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Introduction Générale

Les problémes de transfert de chaleur avec changement de phase dans un milieu poreux attirent
l'attention de nombreux chercheurs en raison de la complexité de ce processus dans plusieurs

domaines industriels comme les caloducs, le refroidissement par transpiration, etc.

L'un des principaux defis de la dynamique des fluides numérique est la simulation précise des
écoulements diphasiques impliquant un transfert de chaleur et de masse a travers l'interface fluide.
En effet, modéliser un écoulement de fluide avec changement de phase a travers un milieu poreux

fait intervenir plusieurs phénomenes plus ou moins complexes.

Le refroidissement par transpiration avec changement de phase du liquide de refroidissement a
travers une structure poreuse est considéré comme l'une des techniques de protection thermique
les plus prometteuses et efficaces pour un large éventail d'applications. L'eau est généralement
utilisée comme liquide de refroidissement et subit d'énormes variations de température et de

pression au cours du processus de refroidissement par transpiration.

La technique de refroidissement par transpiration a été initialement développée pour les structures
chaudes des véhicules hypersoniques. Elle s'est avérée efficace pour réduire les températures des
parois chaudes et a fait l'objet d'études expérimentales et numériques pour différentes
configurations. Le refroidissement par transpiration en tant que systeme de protection thermique
(SPT) se caractérise par une paroi poreuse a travers laquelle un liquide de refroidissement
(généralement le méme que le fluide de caloporteur) est en écoulement forcé, produisant un film
de liquide sur la surface chaude cété gaz. Ce film constitue une barriére thermique pour le gaz
chaud et empéche tout contact direct entre le gaz chaud et la paroi, protégeant ainsi cette derniere

des températures élevées, de I'oxydation et de I'érosion.

La recherche sur le refroidissement par transpiration, y compris le changement de phase dans la
matrice poreuse, englobe un large éventail d'études expérimentales, numériques et d'optimisation
visant a améliorer I'efficacité du refroidissement dans les environnements a haute température. En

combinant des expériences pratiques avec des simulations théoriques et des techniques



d'optimisation, les chercheurs visent a developper des solutions de refroidissement innovantes pour

diverses applications.

Les modeles d'écoulement multiphasique dans les milieux poreux peuvent étre trouvés dans une
grande variété de logiciels de la dynamique des fluides numériques (Computatonal Fluid
Dynamics (CFD)). Ces modeles sont généralement basés sur I'approche de I'élément de volume
représentatif ou la porosité et la perméabilité sont utilisées pour imiter la structure poreuse au lieu
d'une géometrie trés détaillée afin de dériver les équations a résoudre. Parmi ces outils,
OpenFOAM, un logiciel CFD « open source », connait une croissance constante par sa maturité et
de sa robustesse. Son utilisation pour simuler des écoulements dans des milieux poreux ne cesse

développer en depuis son lancement.

Une analyse approfondie de la littérature spécialisée, montre que, malgré la richesse et la diversité
des recherches menées sur le probleme de transfert de chaleur et de masse dans une structure
poreuse, certains aspects spécifiques a des applications données pourraient étre ciblés et améliorés.
Dans le cadre de cette thése, nous avons développé une nouvelle méthodologie numérigue sous la
bibliotheque OpenFOAM pour déterminer la position relative des interfaces entre les différentes
régions d'une matrice poreuse. Un modeéle de changement de phase tout a fait unique est valable
et utilisé uniformément dans I'écoulement diphasique. Cet outil numérique est utilisé pour simuler
le transfert de chaleur et de masse impliqué dans le processus de refroidissement par transpiration

a travers une structure poreuse.

Dans le chapitre 1, une étude bibliographique est présentée pour introduire les phénomeénes de
changement de phase dans les écoulements diphasiques a travers les milieux poreux. Ensuite,

différents aspects des caloducs a méche et du refroidissement par transpiration sont développés.

Dans le chapitre 2, les équations décrivant le phénomene de changement de phase dans une
structure poreuse sont présentées et développées. Ensuite, la structure du logiciel OpenFOAM est
décrite. Apres, les détails numériques liés a la mise en place des différentes équations sous

OpenFOAM, pour créer le nouveau solveur sont exposes.

Dans le chapitre 3, des cas tests typiques sont, en premiére lieu, proposés pour valider le solveur
développé, pour diverses conditions impliquant un écoulement diphasique avec ou sans

changement de phase, a travers une matrice poreuse saturée en fluide. L’outil développé est ensuite



utilisé pour la simulation du processus de refroidissement par transpiration. Les effets du debit de
liquide de refroidissement, du flux de chaleur impose et de la porosité du milieu poreux sur la
distribution de la température et la fraction liquide dans les régions biphasiques et monophasiques

sont discutés.



Chapitre 1
Etude bibliographique

1.1 Introduction

Les phénoménes de changement de phase dans les milieux poreux, comme tous les processus
polyphasiques, sont extrémement complexes et, dans de nombreux cas, notre compréhension de

ces phénomenes est encore partielle.

Ce chapitre passe en revue aux derni¢res avancées en matiere de recherche sur le processus de
changement de phase dans les milieux poreux. Un intérét particulier est porté sur des
applications en rapport avec les objectifs de cette thése : le refroidissement par transpiration et les

caloducs a méche.

Pour protéger différents systémes des effets détériorant et déformateur a des hautes températures,
diverses solutions de protection thermique ont été imaginées en plusieurs domaines d’application.
Le refroidissement par transpiration dans les milieux poreux avec changement de phase est un
sujet d'intérét dans le domaine de la protection thermique. Ca permet ainsi de dégager des flux de

chaleur plus doux en écoulement laminaire.

Le refroidissement par transpiration, avec changement de phase dans les milieux poreux, implique
I'utilisation de structures poreuses pour refroidir les surfaces par I'évaporation d'un liquide en
écoulement forcé. L'efficacité de ce moyen de refroidissement peut étre affectée par divers facteurs
tels que les caractéristiques du liquide de refroidissement, la structure et les propriétés de la matrice

poreuse.



1.2 Caloduc a méche

1.2.1 Principe de fonctionnement d'un caloduc

Un caloduc est un dispositif trés simple qui transfére la chaleur d'un endroit & un autre, en utilisant
la chaleur latente de vaporisation. Les caloducs sont appelés les « super conducteurs » de la chaleur
en raison de leur importante capacité de transfert avec une perte de chaleur minimale sur de grandes
distances avec des chutes de température minimes, une flexibilité exceptionnelle, une construction
simple et un controle facile, le tout sans avoir besoin d'une puissance de pompage externe. Un tel
dispositif se compose d'un récipient fermé, d'une structure de meche garnie sur la surface intérieure
et d'une petite quantité de fluide de travail en équilibre avec sa propre vapeur.
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Figure 1.1 Description schématique du caloduc

Il comporte trois sections principales, comme le montre la figure 1.1 : I'évaporateur, la section
adiabatique et le condenseur. Lorsque la chaleur est appliquée a la section évaporateur du caloduc,
la température du liquide augmente localement, ce qui entraine I'évaporation du fluide de travail.
En raison des conditions de saturation, cette différence de température entraine une différence de
pression de vapeur, qui pousse la vapeur a travers la section adiabatique jusqu'au condenseur, ou
la vapeur se condense, libérant sa chaleur latente de vaporisation dans le dissipateur de chaleur
prévu a cet effet. La vitesse de vaporisation est proportionnelle a la chaleur absorbée sous sa forme
latente. Le condensat résultant est pompé vers I'évaporateur du conteneur grace aux forces
capillaires qui se produisent le long des ménisques contenus dans le revétement de la meche a
I'intérieur du tuyau. Le pompage peut également se faire par gravitation, dans les caloducs a gravité
(thermosiphon). Ce processus se poursuit tant que la pression capillaire est suffisante pour ramener
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le condensat vers I'évaporateur. Par conséquent, tant que le liquide est ramené vers I'évaporateur,

le caloduc peut transporter en continu la chaleur de I'évaporateur vers le condenseur.

1.2.2 Construction du caloduc

Dans sa conception classique, un caloduc se compose d'un tube scellé partiellement rempli d'un
fluide de travail. Une meche, saturée d'un fluide de travail, tapisse I'intérieur du tube. En général,
les performances d'un caloduc dépendent de plusieurs facteurs, tels que sa geométrie, le fluide de
travail, le matériau de la structure capillaire, la température de fonctionnement, le flux de chaleur
appliqué et la densité du flux de chaleur. Lors de la sélection d'une combinaison appropriée de ces
facteurs, un certain nombre de facteurs contradictoires peuvent inévitablement se présenter. Les

principales bases de sélection sont examinées ci-dessous.

1.2.3 Matériaux des conteneurs

La question de la compatibilité des matériaux et les résultats des essais de durée de vie des caloducs
et des thermosiphons restent des aspects critiques de la conception et de la fabrication des caloducs.
En particulier, la production de gaz non condensables qui affectent négativement les performances
des caloducs a court ou a long terme doit étre prise en compte de maniére particulierement sérieuse
dans la technologie émergente des micro-caloducs et des réseaux de ces dispositifs. En fait, le
matériau du caloduc doit étre chimiquement inerte par rapport au fluide de travail. Toute réaction
chimique entrainera un sous-produit de gaz non condensable. Un gaz non condensable est un gaz,
différent de la vapeur du fluide de travail, qui n'est pas facilement condenseé par refroidissement.
Il se compose principalement d'azote, d'hydrocarbures Iégers, de dioxyde de carbone ou d'autres
matiéres gazeuses. Les gaz s'accumuleront donc dans I'extrémité condensatrice du caloduc,
entrainant ainsi la vapeur suivante, et obstrueront une partie de la zone de dissipation de chaleur

disponible.

1.2.4 Fluides de travail

Comme les caloducs utilisent le changement de phase du fluide de travail pour transporter la
chaleur, le choix du fluide de travail est d'une importance capitale pour améliorer leurs

performances thermiques.



Une premiére considération dans l'identification d'un fluide de travail approprié est la plage de

température de vapeur de fonctionnement.

Dans la plage de température approximative, il peut exister plusieurs fluides de travail possibles,
et diverses caracteristiques doivent étre examinées afin de déterminer le plus acceptable d'entre
eux pour l'application considérée. Avant de commencer la fabrication d'un caloduc, il est important
de Vérifier tout d'abord si le fluide de travail souhaité est compatible ou non avec les matériaux de

méche proposes.

Les principales exigences sont donc les suivantes : compatibilité avec les matériaux de la méche
et de la paroi, car de nombreux problemes associés au fonctionnement a long terme des caloducs
sont une conséquence directe de I'incompatibilité des matériaux ; bonne stabilité thermique :
possibilité de dégradation thermique avec certains fluides organiques, le fluide se décomposant en
différents composés ; conductivité thermique élevée ; faible viscosité des liquides et des vapeurs ;
tension superficielle élevée : ce qui permet au caloduc de fonctionner contre la gravité et de générer
une force d'entrainement capillaire élevée ; mouillabilité des matériaux de la méche et de la paroi
: I'angle de contact doit étre nul ou tres faible, avec un point de congélation acceptable [229]. Tous
les criteres ci-dessus peuvent étre résumés par le chiffre de mérite, Me, qui est utilisé comme indice

de performance thermique d'un certain fluide de travail pour les caloducs.
Il est défini comme suit :

_ Pilng®
Hi

Me

La sélection du fluide de travail doit également étre basée sur des considérations
thermodynamiques qui concernent les diverses limitations du flux de chaleur a I'intérieur du
caloduc tel que limite capillaire, limite visqueuse, limite d'ébullition, limite sonore et limite

d'entrainement.

Les exigences mentionnées ci-dessus ne sont pas les seuls critéres de sélection du fluide de travail.
D'autres facteurs peuvent, dans une situation particuliére, revétir une plus grande importance. A
des températures légérement inférieures, 270-350 K, I'ammoniac est un fluide souhaitable, bien
qu'il doive étre manipulé avec soin pour conserver une grande pureté. L'acétone et les alcools sont

des solutions alternatives dont la pression de vapeur est plus faible. Ces fluides sont couramment



utilises dans les caloducs pour les applications spatiales. L'eau et le méthanol, tous deux

compatibles avec le cuivre, sont souvent utilisés pour refroidir les équipements électroniques.

1.2.5 Structure de la meche

En premiere approche, la performance thermique d'un caloduc peut étre caractérisée par sa
résistance thermique globale et sa puissance maximale en positions horizontale et verticale. Ces
caractéristiques dépendent principalement de la structure capillaire, qui est généralement

constituée de rainures, de mailles, de poudre frittée ou d'une combinaison de ces éléments.

La structure en méche a l'intérieur du caloduc fonctionne comme une pompe capillaire, déplagant
le liquide du condenseur a I'évaporateur a travers la section adiabatique. Outre le fluide de travail,
la géométrie et le matériau du caloduc, c'est I'un des éléments les plus importants qui déterminent
les performances du caloduc. Pour fonctionner de maniére efficace, la structure de la méche doit
remplir deux conditions : une pression capillaire suffisante et une perméabilité suffisante. Ces deux
facteurs doivent faire I'objet d'une attention particuliére, car la structure a petits pores crée une
pression capillaire importante, tandis que la perméabilité nécessite des pores de grande taille. Le
flux capillaire a l'intérieur de la structure de la méche est également déterminé par I'angle de
contact entre le liquide et la structure de la meche, connu sous le nom de mouillabilité, la capillarité
se produit en raison de la force d'attraction entre les molécules de liquide et les molécules solides,
ce qui force le liquide a s'écouler a travers le milieu poreux. Le matériau de la structure de la méche

peut étre métallique, composite, céramique, etc.

Mais il est difficile d'obtenir a la fois une capillarité et une perméabilité élevées a partir d'un seul
type de structure de méche avec des propriétés de pores uniques (taille ou forme des pores). Il est
donc nécessaire d'étudier une structure de méche « mixte ». Certaines méches spéciales offrent un
bon compromis entre une pression capillaire €levée et une grande perméabilité. La structure
biporeuse, qui comporte deux tailles de pores distinctes, en est un exemple. Elle comprend deux
types de méches : la premiere est constituée de grandes particules rugueuses avec de petits pores
a la surface, et la seconde, appelée structure de méche bidisperse, est constituée d'amas de petites
particules. Un biomateriau tel que le corail est un matériau a structure poreuse constitué de dépots
de carbonate de calcium produits par les coraux pierreux du monde animal. Il existe de nombreux

types de coraux, dont les coraux ramifiés, massifs et tabulés. Ce biomatériau présente des pores



relativement homogénes et de faible diamétre. Grace a ces petits pores homogénes, les
biomatériaux présentent une bonne capillarité. Les biomatériaux sont également non métalliques

et leur tendance a I'oxydation est considérablement réduite.

1.2.6 Remplissage de la charge

Dans le cas des caloducs & pompage capillaire, le liquide est censé remplir exactement la structure
capillaire. Mais le volume du liquide varie en fonction de la température moyenne de
fonctionnement. Une structure capillaire saturée en liquide, sans aucun liquide hors structure, n'est
donc pas possible pour toutes les puissances transférables a une température de fonctionnement
donnée. Les conséquences de ce phénoméne sont différentes selon les conditions de
fonctionnement. Pour un caloduc en position horizontale, il est possible de prévoir un remplissage
optimal pour la température de fonctionnement la plus basse. En effet, lorsque la température
augmente, le fluide se dilate et un exces de liquide apparait a I'extrémité du condenseur. Cet exces
ne peut apparaitre qu'au niveau du condenseur puisque le milieu poreux est le seul élément de
mélange liquide en dehors de la zone de condensation. La seule conséquence est donc un léger
bouchon de liquide a I'extrémité du condenseur, ce qui entraine une trés faible diminution des
performances. Ceci peut étre compensé simplement par un léger surdimensionnement de la
longueur du condenseur. Lorsque le caloduc est soumis a des forces de volume, la zone
d'accumulation de I'exces de liquide est fonction de ces forces de volume. Toutefois, on peut noter
que les effets sont faibles si les forces de pompage capillaire du caloduc sont supérieures aux forces
volumétriques. En effet, dans ce cas, les différences locales de remplissage en liquide de la
structure capillaire sont faibles. Les forces de volume peuvent également entrainer une dissymétrie
angulaire des coefficients d'échange lorsqu'il existe une composante radiale qui n'est pas
complétement équilibrée par les forces capillaires. Par conséquent, les essais de caloducs en milieu

terrestre devraient étre analysés avec une attention particuliére.

1.3 Refroidissement par transpiration

Le théeme commun de I'écoulement diphasique et du transfert de chaleur dans une matrice poreuse
a attiré beaucoup d'attention ces dernieres années [1-3]. Cela est principalement dd a la complexité
de ce processus dans plusieurs domaines, notamment le refroidissement par transpiration [4,5], les

caloducs [6-9], les piles a combustible [10], I'amelioration du transfert de chaleur [11], la
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conservation de I'énergie dans les batiments [12], la récupération de I'énergie géothermique [13],

I'assainissement des aquiferes et la récupération du pétrole [14-16].

Le processus de refroidissement par transpiration est une méthode tres efficace de dissipation de
la chaleur dans les matériaux poreux. Il s'agit de I'une des méthodes de refroidissement les plus
avanceées, qui peut étre utilisée pour évacuer les flux de chaleur élevés des chambres de combustion
[17], des aubes de turbines a gaz [18,19], des tuyeres de fusées [5,20,21] et d'autres composants
de moteurs. Si un composant solide est exposé a un rayonnement thermique ou a un gaz chaud
sans aucune protection, il peut atteindre des températures extrémement élevées, se déformer et
braler. Dans ce cas, ce composant solide peut étre thermiquement protégé par le procédé de
refroidissement par transpiration, qui est obtenu en le recouvrant d'un matériau poreux et en
injectant le liquide de refroidissement a partir de la base de la paroi perméable. En traversant la

matrice poreuse, le liquide de refroidissement forme un film sur la surface poreuse.

Le refroidissement par transpiration est théoriquement assimilable & la technique de
refroidissement idéale dans laquelle I'ensemble du revétement est maintenu a la température
maximale acceptable. L'idée est d'étendre le concept de la paroi multi perforée en utilisant un

matériau poreux (figure 1.2).

Isolation thermique
Gaz chauds : iy '
Couche limite

e 1

SEEREERE EE.

Echanges convectifs im«-n.w.\J

Figure 1.2 Refroidissement en paroi multi-perorée
Grace a une multitude de pores uniformément répartis sur la surface, la couche limite pourrait étre
uniforme et régulierement renouvelée sur toute la surface intérieure. Le nombre élevé de pores
pourrait ainsi limiter le probleme des points chauds causés par la discrétisation des trous de la paroi

multi perforée. De plus, grace a une surface d’échange importante, la chaleur du rayonnement est
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évacuée par un transfert de la chaleur intensifiés par la convection interne. Le refroidissement par
transpiration permet donc un refroidissement interne plus efficace et plus uniforme et peut ainsi

réduire la quantité d'air de refroidissement nécessaire.
1.3.1 Historique du refroidissement par transpiration

Le concept de refroidissement par transpiration est trés ancien. H. Oberth a proposé de refroidir
une surface poreuse avec un liquide dés 1929. Les premiéres expériences ont été réalisées par
Goddard en 1930 [22]. Duwez et Wheeler [23] ont été les premiers a prouver expérimentalement
le fort potentiel du refroidissement des composants des turbines a gaz en forcant l'air & traverser

des matériaux poreux en cuivre, en nickel et en acier inoxydable exposés aux gaz de combustion.

Les premiéres études relatives au refroidissement par transpiration étaient essentiellement axées
sur I'é¢tude de la couche limite transpirante et de son rble dans l'efficacité globale du
refroidissement. Rannie [24] a proposé un modele analytique de couche limite transpirante
laminaire et a établi une corrélation entre la température de la paroi poreuse et le débit massique
du liquide de refroidissement. Cependant, sa théorie n'était compatible qu'avec les expériences
menées sur des matériaux poreux a faible conductivité thermique. Eckert et Livingood [25] ont
démontré analytiqguement la supériorité du refroidissement par transpiration sur des plaques planes
pour des nombres de Reynolds (par rapport a la longueur de la plaque plane) allant de 10° a 10° et
pour des rapports de soufflage (rapport entre le flux de masse du réfrigérant et le flux de masse
principal) allant jusqu'a 0,012. Dans cette analyse, il a été supposé que le liquide de refroidissement
est éjecté a la méme température que la paroi. Il a été démontré que la réduction du transfert de
chaleur par convection avec les gaz chauds pouvait étre prédite avec le rapport de soufflage. Au
début des années 1950, d'autres travaux théoriques réalisés par Rubesin [26] et des travaux
expérimentaux menés par Mickley et al. [27] ou Moffat et Kays [28] ont également étudié les

relations entre les transferts de chaleur par convection a chaud et les taux de soufflage.

Contrairement a ce que supposaient Eckert et Livingood [25], Colladay et Stepku [29] et L'Ecuyer
et Colladay [30] ont expliqué qu'avec une paroi poreuse mince, la température du liquide de
refroidissement quittant la paroi pouvait étre inférieure a la température de la paroi interne. lls ont

été les premiers a étudier I'influence de cette différence de température sur la couche limite
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protectrice. Ils ont expliqué que ce non-équilibre thermique augmenterait la protection offerte par

la couche limite.
1.3.2 Principe

Le refroidissement par transpiration, qui est une technique de régulation de la température des
objets en imitant la transpiration des peaux biologiques, peut étre classé en trois catégories : le
refroidissement par transpiration solide, le refroidissement par transpiration gazeuse et le
refroidissement par transpiration liquide. Parmi eux, le refroidissement par transpiration solide et
quelques types de refroidissement par transpiration liquide sont principalement des
refroidissements par transpiration libre, tandis que le refroidissement par transpiration gazeuse et
la plupart des types de refroidissement par transpiration liquide sont des refroidissements par

transpiration forcée (voir Figure 1.3).

Figure 1.3 Schéma du refroidissement par transpiration liquide

Le refroidissement par transpiration libre utilise généralement des matériaux métalliques qui ont
des points de fusion multiples, tels que le cuivre par infiltration de tungsténe.

Le refroidissement par transpiration forcée consiste a faire pénétrer que le liquide de
refroidissement gazeux ou liquide depuis la paroi d'extrémité chaude a travers les fines structures
de milieu poreux a l'intérieur de la structure stratifiée sous une certaine pression motrice. Cela
forme une couche limite de liquide de refroidissement continue et stable. De plus, le liquide de
refroidissement subit un processus de changement de phase en raison de 1'absorption continue de
chaleur lors de son écoulement a travers les canaux poreux fins, ce qui permet d’améliorer
considérablement 1'efficacité du processus. En théorie, le refroidissement par transpiration peut
fournir une capacité de refroidissement allant jusqu'a prés de 1000 MW/m2 [31].

La figure 1.4 montre une technologie de refroidissement par transpiration liquide basée sur les

composites poreux [32].

13



Figure 1.4 Refroidissement par transpiration liquide basée sur les composites poreux [32]

1.4 Milieu poreux

1.4.1 Présentation

Un matériau poreux est constitué d'une matrice solide et de multiples espaces vides répartis de
maniere désordonnée. Les pores désignent des zones vides qui pouvant étre reliées ou
déconnectées. Dans la nature ou dans l'industrie, on trouve de nombreux exemples de milieux
poreux, comme le béton, les panneaux de fibre de verre, le sable, les gisements de pétrole, les
roches, etc. Un matériau poreux peut également étre considéré comme un matériau architecturé :
il est possible de combiner des propriétés mécaniques, acoustiques, thermiques, chimiques ou
méme électromagnétiques en choisissant judicieusement la géométrie des pores. C'est pourquoi
les matériaux poreux suscitent un intérét croissant dans de nombreux domaines de l'ingénierie :
économie de poids, absorption d'énergie [33], filtration, séparation, égalisation et restriction de

débit, bullage, aspiration, lit fluidisé, protection contre la réduction du bruit, caloducs, etc. [34,35].

Dans un milieu poreux, le débit d'un fluide dépend de la connexion entre les espaces vides. Un
milieu poreux est considéré comme homogene lorsque ses caractéristiques géométriques
moyennes sont équivalentes a tous les points. Autrement dit, si ces caractéristiques ne sont pas
modifiées par la translation. La position dans une structure hétérogene influence les coefficients
de transfert des équations déterminés a l'aide d'une moyenne spatiale. Un milieu poreux est
considéré comme isotrope lorsque sa propriété ne varie pas en fonction de la direction. Toutefois,
si cette variable est fluctuante selon les directions, cela implique que le milieu est anisotrope a

cette caractéristique.
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1.4.2 Le volume représentatif élémentaire (V. E. R.)

Les propriétés physiques (porosité, permeéabilite) d'un milieu poreux sont des fonctions
discontinues au niveau microscopique. La définition de la notion d'un volume élémentaire
représentatif en dérivant la solution du probléeme d'écoulement est donc nécessaire. Ainsi, on
désigne le volume de moyennes (Figure 1.5) comme un volume de moyennes pour lequel on peut
déduire les propriétés caractéristiques d'un milieu poreux, comme la porosité et la perméabilité, en
prenant des moyennes [36]. Il est nécessaire que ce volume soit suffisamment petit pour prendre
en compte les fluctuations des grandeurs physiques étudiées par des fonctions continues et

suffisamment grand pour contenir de nombreux pores.

AV

4

Figure 1.5 Schéma du Volume Elémentaire Représentatif pour un milieu poreux.

La porosité et la perméabilité sont les deux principales propriétés macroscopiques qui caractérisent

un milieu poreux.

e La porosité € : correspond au volume occupé par ces pores (espaces vides) par rapport au

volume total de la structure poreuse.

volume de vides

volume totale de la structure poreuse
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e La perméabilité K : est une propriété intrinseque au matériau. Elle montre comment le
fluide s'écoule facilement dans une structure poreuse sous la présence d'un gradient de
pression. Les relations empiriques suivantes peuvent fournir la perméabilité K :

La relation de Kozeny-Carman (depuis 1937) :
K e3d2
36 Cy(1 — £)2

La relation d’Ergun [37] :
3432
K= ed;
150(1 — £)?2
Ou dp est une propriété des éléments qui composent la matrice poreuse (comme le diamétre des

billes et les arrétes des cubes), ¢ est la porosité réelle du milieu poreux et Co est une constante qui

varie en fonction de la forme des grains (3,6 < Co< 5).

La formulation de la loi de Darcy a été principalement employée dans les études antérieures pour
expliquer I'écoulement dans un milieu poreux. L'application de cette loi ne concerne que les
écoulements a faible vitesse et dans des milieux poreux a faible porosité. Les conséquences de
I'inertie sont de plus en plus significatives & mesure que les vitesses de filtration augmentent.
Difféerentes modifications de la loi de Darcy ont été suggérées pour une description plus précise et

prendre en considération tous les paramétres dans un écoulement en matrice poreuse.

La loi expérimentale suggérée par Darcy [38] en 1856 a expliqué la dynamique des fluides

homogénes dans les matrices poreuses :

— IJ. —
Vp=—=V

P=7x
V présente la vitesse de filtration et le gradient appliqué de pression est Vp.

La loi de Darcy ne prend pas en considération des effets de diffusion visqueuse du frottement

fluide-parois et des effets inertiels. D'autres modeéles plus exhaustifs sont employés a cet effet.
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Ces modeles sont :
%+ Modele de Darcy-Brinkman

En ajoutant dans I'équation de Stokes un terme similaire au terme de diffusion visqueuse,

Brinkman (1947) a étendu la loi de Darcy :

—

Vp = —EV +Her V2V

Le terme de Darcy est le premier du deuxiéme membre de droite, tandis que Brinkman est le

second.

% Modéle de Brinkman-Wooding
Wooding [39] proposa en 1957 l'incorporation d'un terme convectif dans I'équation de Darcy-
Brinkman, a partir des équations de Navier-Stokes.

(V.9)V = —Vp — 2V V2V

m
N

En utilisant le concept de convection a gauche, cette équation prend en considération les effets

inertiels a des vitesses élevées.
«» Modele de Forchheimer

Pour des vitesses de filtration assez élevées, I'effet non linéaire d’inertie devient significatif, et
I'équation de Darcy ne suffit pas a décrire I'écoulement dans un milieu poreux. Le modeéle suivant

a été propose par Ward [40] en 1964 :

= Ho  pF o o
Vp=—-—SV+—|V|V
P=g" gl

Ou F est la constante de Forchheimer a une dimension.

1.4.3 Refroidissement par transpiration et forte dépendance aux

matériaux

Actuellement, le développement du refroidissement par transpiration, tant dans la recherche

universitaire que dans les applications industrielles, dépend fortement du développement de
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matériaux poreux. Fondamentalement, les matériaux poreux qui ont une bonne résistance a
I'oxydation, une bonne résistance mécanique, une certaine porosité et perméabilité, sont tres
demandés. Les matériaux poreux frittés par des particules métalliques sont les plus couramment
utilisés dans la recherche actuelle. L'un des parametres caractéristiques du milieu poreux est la
porosité €, qui est exprimée comme le rapport entre le volume total des pores et le volume total du
matériau. Un autre paramétre caractéristique des milieux poreux est la perméabilit¢ K, qui
représente la difficulté du fluide a traverser le milieu poreux. Selon la loi de Darcy, la chute de
pression diminue avec 1'augmentation de la perméabilité. La perméabilité a 'intérieur du milieu
poreux est influencée par divers critéres tels que les caractéristiques du fluide, la porosité du milieu
poreux, la taille et la distribution des pores, la forme et 1'épaisseur des pores. Pour les fluides
newtoniens monophasés, la perméabilité¢ est uniquement liée a la caractéristique structurelle

intrinséque du matériau poreux, qui est indépendante des caractéristiques du fluide.

1.5 Changement de phase

L'é¢tude des phénomeénes de changement de phase est d'une importance primordiale dans de
nombreuses applications industrielles, notamment dans I'industrie aérospatiale, principalement en

raison de la complexité impliquée dans le processus de changement de phase.

Il'y a des exemples tels que I'exploitation des réserves d'hydrocarbures. Des techniques thermiques
variées sont employées, telles que I'injection de vapeur ou la combustion in situ, ce qui entraine
des mécanismes de changement de phase. L'isolation thermique est également touchée par le
transfert de vapeur et la condensation. La geothermie est responsable des transferts entre le sol et
I'atmosphere. Les échangeurs thermiques multiphasiques et les piles a combustible sont également
utilisés. Les applications dans I’espace ou régnent les conditions de microgravité, 1’étude devient encore

plus vitale et a révélé des résultats expérimentaux fascinants.

Les phénoménes de changement de phase dans les milieux poreux, comme tous les processus
polyphasiques, sont extrémement complexes et, dans de nombreux cas, notre compréhension de

ces phénomenes est encore partielle.

1.5.1 Ecoulements multiphasiques

Dans les écoulements multiphasiques, les phases sont séparées par des interfaces qui subissent des

déformations au cours de 1'écoulement. L'interface est une couche treés fine qui sépare les deux
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phases et possede des propriétés distinctes de celles des phases massives. La détermination de la
variation des propriétés a travers I’ interface pose le plus grand défi pour modéliser les écoulements
multiphasiques. En analyse numérique, la modélisation de l'interface peut étre réalisée soit par une
interface pointue, soit par une interface étalée. Dans le cas d’une interface pointue, un saut dans
les propriétés se produirait a mesure que 1’on passe d’une phase a I’autre. Cependant, pour une
interface étalée, qui couvre généralement quelques cellules de grille, une transition continue des
propriétés est constatée a travers l'interface. Les deux méthodes ont leur part d’avantages et

d’inconvénients.

L’un des défis majeurs de la dynamique des fluides est la simulation précise des écoulements

diphasiques impliquant un transfert de chaleur et de masse a travers l'interface fluide.

1.5.2 Phénomeénes de changement de phase interfacial

L'étude de I'évaporation et de la condensation interfaciales est depuis longtemps un sujet empirique
de premier plan, en raison de la complexité des phénoménes de changement de phase. Cependant,
apres un siecle de recherche pour en comprendre pleinement le principe, aucune méthode
fondamentale n'a été largement validé et adopté. Le probleme est généralement associé a la

définition des propriétés a l'interface liquide-vapeur.

Les trois approches utilisées sont la mécanique des milieux continus, la théorie cinétique des gaz
(Kinetic Theory of Gases (KTG)) et la théorie du taux statistique [41]. La méthode plus récente de
la théorie statistique des taux s'est révélée prometteuse, mais la théorie cinétique des gaz a été
largement utilisée comme méthode d'étude des phénomeénes de changement de phase interfacial.

Les premiéres recherches expérimentales remontent a la fin du X1Xe siecle, lorsque Hertz a étudié
le taux de changement de phase du mercure. On a conclu qu'il y a un taux maximum de changement
de phase pour chaque espéce, qui varie en fonction de la température de la surface et des
caractéristiques de l'espece. Depuis lors, plusieurs expériences ont été menées et ont
systématiquement montré que la vitesse observée était nettement inférieure a la vitesse maximale
de changement de phase. Knudsen a donc introduit le terme de "coefficient d'accommodation”
pour rendre compte de I'écart entre les vitesses de changement de phase maximale et observée. Il

en est résulté la célebre équation de Hertz-Knudsen pour déterminer le taux net de changement de
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phase. D'autres modifications ont été apportées pour aboutir a I'équation de Hertz-Knudsen-

Schrage.

L'étude réalisée par Zhang et Wang [42] concerne, en particulier, le développement d'une
expression thermodynamique modifiée du changement de phase interfacial d'un liquide sous I’effet
de la capillarité. Une analyse critique a été effectuée sur les modéles de changement de phase
préecédemment déecrits en mentionnant leurs limites. Un des défauts concernant I'utilisation d'un
modele de changement de phase correct est attribué a la négligence de 1’écart entre la pression de
vapeur saturée et la pression de vapeur pratique en cas de non-équilibre thermodynamique. L'étude
montre que la surface concave d'un liquide augmente la vaporisation et que la surface convexe

d'un liquide favorise la condensation.
1.5.3 Meéthodes de suivi des interfaces

La littérature propose différentes méthodes numériques pour suivre les interfaces. Les travaux de
Worner [43] donnent un apercu détaillé des approches numériques et des modeles pour la capture
des interfaces dans les écoulements multiphasiques.

Les méthodes existantes pour le calcul des surfaces libres et des interfaces fluides peuvent étre
classées en deux groupes (Figure 1.6) [44, 45] : (a) les méthodes de suivi des surface (ajustement
de surface) et (b) les méthodes de volume (capture de surface).

Fluid |1 Fluid |1
'_,..,--.-——I--.__ e s
i + X
B j
AR
ra Fldid[2] [ P
Fluid |2 S
Surface Method Volume Method

Figure 1.6 Différentes méthodes de représentation de l'interface
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Parmi toutes ces méthodes, la méthode Level Set (LSM), une sous-catégorie des méthodes de suivi
des surfaces, et la méthode Volume of Fluid (VOF), une sous-catégorie des méthodes de suivi des
volumes, sont les plus populaires. 1l existe des avantages et des inconvénients a ces deux méthodes,
mais la méthode VOF a été fréquemment adoptée au cours des derniéres années, aux vues de sa

simplicité d’application et de son efficacité a localiser les répartitions des phases.
v Méthodes de suivi de surface

Les premiers développements des méthodes de suivi de surface remontent a 1969, lorsque Ubbink
[45] a présenté une méthode permettant de suivre l'interface a l'aide d'un ensemble de particules
de marquage. La position de ces marqueurs au cours de I'écoulement multiphasique a été suivie,
ce qui a permis de déterminer l'interface. Plus tard, en 1973, Hirt et Nichols [46] ont étendu l'idée

en se basant sur des fonctions de hauteur.

Plus récemment, en 1988, Osher et Sethian [47] ont introduit le LSM, plus populaire, qui utilise
une fonction de distance de la cellule numérique a l'interface. Elle est basée sur l'approche

eulérienne.
v" Méthodes de suivi des volumes

Les premiers développements de la méthode des marqueurs et des cellules (Marker and Cell
Method (MAC)) remontent a 1965, lorsque Harlow et Welch [48] ont introduit ce concept basé
sur des particules de marqueurs réparties sur I'ensemble du domaine fluide. Dans cette méthode,
I'interface est marquée par des particules sans poids qui sont transportées par convection par la
vitesse. Les cellules dépourvues de particules de marquage sont considérées comme vides, tandis
que celles qui contiennent des particules de marquage sont considérées comme occupées par le
fluide. L'interface se situe entre ces deux types de cellules. Plus tard, I'idée a été étendue pour
suivre l'interface sur la base des fractions de phase dans la méthode VOF qui est discutée en détail

ci-dessous.

Meéthode de Volume de Fluide (Volume Of Fluid) VOF

C’est une technique numérique basée sur I'approche eulérienne pour suivre et localiser la surface
libre dans un écoulement a deux phases. Elle a été présentée pour la premiere fois par Hirt et
Nichols en 1975, puis de maniére plus complete en 1981 [49]. 1l a été démontré que cette méthode

était plus efficace et plus souple que les autres méthodes.
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Le principe qui sous-tend le fonctionnement de la méthode VOF est la définition d'un champ de
fraction de phase (o), dont la valeur est comprise entre "1" et "0". La valeur unitaire correspond a
tout point occupé par le fluide "A" et zéro dans le cas contraire. La valeur moyenne de o dans une
cellule indique le volume fractionnaire de la cellule occupé par le liquide. Dans la méthode VOF,

la somme des volumes fractionnaires pour toutes les "n™ phases est égale a I'unite.

Zal-=1

n

i=1
Par conséquent, une cellule avec une valeur moyenne de a = 1 implique qu'elle est complétement
occupée par le fluide A. De méme, une cellule avec une valeur moyenne de o = 0 suggére que le
fluide A n'y est pas présent. Si une cellule a une valeur moyenne comprise entre I'unité et zéro,

cela signifie qu'une interface existe dans cette région.

Des problemes se posent pres de l'interface ou il y a un saut dans les propriétés des fluides. Par
conséquent, des relations correctes dans l'interface pour les propriétés des fluides sont vitales pour
une modélisation précise. C'est I'une des méthodes les plus utilisées et c'est celle qui a été choisie

pour effectuer les simulations d'écoulement diphasique dans la présente étude.

1.6 Utilisation de I’outil OpenFOAM

OpenFOAM, également connu sous le nom de Open Source Field Operation and Manipulation,
est un logiciel libre utilisé dans le langage de programmation C++. Son objectif est de proposer
des solutions numériques aux problémes liés a la mécanique des milieux continus, une discipline
de la mécanique qui se concentre sur les contraintes présentes dans les solides, les liquides et les
gaz, ainsi que sur leur circulation et leur déformation. La méthode des volumes finis (FVM) est
utilisée pour cette approche et est spécialement adaptée a la dynamique des fluides numériques
(CFD) [50].

Son développement initial remonte a la fin des années 1980 a I'lmperial College de Londres. M.
Hrvoje Jasak et M. Henry Weller sont les deux personnalités les plus importantes associées au

développement d'OpenFOAM.
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La thése de doctorat de H. Jasak [51] donne un apercu détaillé du fonctionnement de la méthode
des volumes finis associée a OpenFOAM. Un certain nombre de changements ont eu lieu depuis

lors, mais les fondements de base restent les mémes.

Par la suite, I'étude realisee par Weller et al [52] visait & développer un code de mécanique des
milieux continus orienté objet. Grace a I'approche exposée dans cette thése, une bibliothéque de
classes C++ a été développée pour réaliser des modeles mathématiques et physiques complexes.
La syntaxe de haut niveau du code ressemble beaucoup a la notation standard des vecteurs et des

tenseurs.

Malgré les multiples utilisations d'OpenFOAM dans les recherches sur la CFD, son application au
changement de phase dans un domaine poreux manque encore de certaines des caractéristiques les
plus importantes.

Au cours des dernieres décennies, plusieurs méthodes ont été mises au point pour simuler les
systémes diphasiques, comme les méthodes eulérienne, lagrangienne et eulérienne-lagrangienne.
Les techniques eulérienne-lagrangienne ou lagrangienne sont restreintes aux cas de base en raison
de la complexité de la mise en ceuvre de grilles de topologie variable.

Etant donné leur relativement simplicité et leur aptitude naturelle a gérer de multiples interfaces et
modifications de topologie, les méthodes eulériennes sont donc les plus populaires. Le volume de
fluide (VOF) [53] fait partie de ces approches eulériennes.

Dans leur travail, C. lerardi et al [54] ont introduit une version modifiée de la méthode FSF
(Filtered Surface Force), qui est basée sur une approche particuliere de la modélisation des
¢coulements multiphasiques. La structure de la méthode est basée sur un solveur VOF (Volume of
Fluid) et CSF (Continuum Surface Force) bien consolidé dans OpenFOAM. Pour simplifier
I'implémentation initiale, une nouvelle formulation du filtre appliqué aux forces capillaires est
proposée et validée avec un certain nombre de cas d'essai.

Duong A. Hoang et al. ont présenté une étude détaillée de 1'efficacité de 'approche Volume of Fluid
(VOF), telle qu'elle est mise en ceuvre dans OpenFOAM, pour modéliser I'écoulement de bulles et
de gouttelettes confinées, ou « d’écoulements segmentés », en microfluidique. [55] Ils examinent
et suggerent les meilleurs jeux de parametres pour obtenir des courants parasites modestes et une

interface fluide nette.
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Un autre modele de simulation des systémes gaz-liquide a été validé par Tronci et al [56], qui a été
utilis¢é comme modele de mélange par diffusion dans OpenFOAM. Cette approche traite les
composants gazeux et liquides comme une seule phase. L'évolution de ce mod¢le est distincte des
autres, en ce sens que la formulation du tenseur des contraintes et la vitesse relative des phases
gaz-liquide ont été davantage simplifiées. Le développement d’'une méthode plus nuancée est
suggéré afin d’évaluer l'interaction des différentes phases. Samkhaniani et Ansari [57] ont mis en
ceuvre et testé un modele d'évaporation de Hardt dans OpenFOAM qui convient a la transition de
phase a micro-échelle et lorsque la température de l'interface s'écarte de la température de
saturation. L'approche VOF a été utilisée pour résoudre l'interface entre les phases. Le code a été
validé a l'aide du probléme de Stefan et d'un film en ébullition en 2D.

Pour modéliser les écoulements interfaciaux isothermes, la combinaison de la méthode de capture
de l'interface avec la formulation décrivant un seul fluide a été largement appliquée [58, 59]. La
méthode de résolution de l'interface peut étre classée en deux catégories majeures : la méthode de
l'interface diffuse et la méthode de l'interface nette [58]. Pour les deux, il existe différents systemes
de résolution de l'interface tels que front tracking (FT) [60], level set (LS) [61] et volume de fluide
(VOF) [62]. La méthode VOF conserve la masse beaucoup mieux que LS ou FT. Cependant,
I'évaluation de la courbure de l'interface ou du vecteur normal est moins précise que les autres
méthodes [58].

Il existe de nombreux logiciels de dynamique des fluides numériques (CFD) qui proposent des
modeles d'écoulement multiphasique dans les milieux poreux. Ces modeles sont généralement
basés sur l'approche de 1'élément de volume représentatif ou la porosité et la perméabilité sont
utilisées pour imiter la structure poreuse au lieu d'une géométrie trés détaillée afin de dériver les
€quations a résoudre.

Horgue et al [63] ont développé une boite a outils basée sur I'algorithme IMPES (Implicit Pressure
Explicit Saturation), qui est une résolution séparée des équations couplées, proposée a l'origine par
Sheldon et al [64], pour simuler les écoulements de fluides multiphasiques dans une structure
poreuse a l'aide d'OpenFOAM. Ils ont utilisé les perméabilités relatives et les corrélations de
pression capillaire, mais n'ont pas pris en compte le changement de phase ou la compressibilité
des phases.

Au cours de la derniére décennie, diverses simulations libres pour les écoulements en milieu

poreux ont été créées, notamment Dumux [65], PFlotran [66], OpenGeoSys [67] et MRST [68].
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Le logiciel libre utilis¢ dans cette étude, OpenFOAM [69, 70], n'a pas ¢été inclus dans cette liste
car il n'a pas été créé¢ comme un simulateur spécialisé mais comme une bibliothéque générale
destinée a résoudre des équations aux dérivées partielles.

Cependant, la maturité et la robustesse d'OpenFOAM augmentent continuellement, de sorte que
son utilisation pour simuler des écoulements dans des milieux poreux peut étre réalisée avec
beaucoup moins d'efforts de développement supplémentaires [71, 72]. Le probléme des milieux
poreux étant assez général, il peut étre appliqué pour faciliter la création de nouveaux solveurs
OpenFOAM. Ces applications comprennent l'analyse des écoulements réactifs compressibles [73],
I'étude du transfert de masse dans le cas des piles a combustible a oxyde solide [74] et I'¢tude de
l'interaction entre les vagues et les structures poreuses cotieres [75, 76]. Par conséquent, Le but
principal de cet travail est de concevoir un modele utilisant la bibliotheque OpenFOAM afin de
pouvoir simuler des écoulements de fluides diphasiques subissant d'éventuels changements de
phase et des mouvements d'interface libres dans des milieux poreux. Il s'agit d'une étape
fondamentale pour la simulation du transfert de chaleur et de masse dans des dispositifs plus

complexes tels que les caloducs [77-79] et le refroidissement par transpiration.
1.7 Etude bibliographique

Le probléme de I'écoulement diphasique et du transfert de chaleur dans une matrice poreuse a attiré
beaucoup d'attention durant les derniéres années [80-82]. Cela est principalement di a la
complexité de ce processus ainsi qu’a son implication dans plusieurs domaines, notamment le
refroidissement par transpiration [83,84], les conduites de chaleur [85-88], la technologie des piles
a combustible [89], I'optimisation du transfert de chaleur [90], 1a conservation de 1'énergie dans les
batiments [91], la récupération de I'énergie géothermique [92], I'assainissement des aquiféres et la
récupération du pétrole [93-95].

Prédire avec précision la distribution des deux phases et les performances de transfert de chaleur
dans les milieux poreux reste une tache difficile en raison de la complexité de cette problématique.
Ca fait, en effet, intervenir divers phénoménes comme I’écoulement diphasique dans un poreux,
le changement de phase et les échanges thermiques.

Bien qu'il existe de nombreuses approches numériques pour résoudre les configurations gaz-
liquide [96-98], le développement de méthodes de simulation efficaces est encore nécessaire. En
effet, la compréhension et I'analyse des caractéristiques dynamiques de 1'écoulement biphase avec

changement de phase dans les milieux poreux reste un challenge prometteur. Ce point devient
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particuliérement important en raison de I'écoulement des fluides dans un canal poreux, qui facilite
le transfert de masse, de quantit¢ de mouvement et d'énergie entre les phases solide, liquide et
vapeur. Une quantité importante de chaleur latente accompagne ce processus. A I'échelle des pores
et a plus grande échelle, les effets de la force capillaire devraient étre d'une importance capitale,
en particulier pres des parois et des lignes de contact. Les phénomenes d'ébullition, qui ne sont pas
limités aux dispositifs a 1'échelle industrielle mais également aux minuscules dispositifs
¢électroniques, suscitent un intérét accru car des améliorations significatives des coefficients de
transfert de chaleur sont espérés [99]. Das et Hassanizadeh [100] ont étudié les méthodologies
mathématiques et expérimentales pour analyser 1'écoulement des fluides multiphasiques dans les
milieux poreux, en mettant 1'accent sur 1'échelle. Mottet et al [101] ont représenté une étude de
transfert de chaleur et de masse avec changement de phase dans un évaporateur capillaire en
utilisant un modele de réseau de pores et en le comparant aux résultats expérimentaux.

Les principales applications rencontrées dans la revue bibliographique sont le refroidissement par
transpiration et les caloducs.

Le refroidissement par transpiration

Le processus de refroidissement par transpiration, y compris le changement de phase dans les
milieux poreux, est I'un des moyens les plus efficaces de dissiper la chaleur dans les matériaux
poreux. Il s'agit de I'une des méthodes de refroidissement les plus avancées qui peut étre utilisée
pour €liminer les flux de chaleur ¢levés des chambres de combustion [102], des aubes de turbines
a gaz [103,104], des tuyeres de fusées [84,105,106] et d'autres composants de moteurs.

Si un composant solide est exposé a un rayonnement thermique ou a un gaz chaud sans aucun type
de protection, il peut atteindre des températures extrémement élevées, se déformer et briler. Dans
ce cas, le composant solide peut €tre protégé thermiquement par un refroidissement par
transpiration, qui est obtenu en le recouvrant d'un matériau poreux et en injectant le liquide de
refroidissement depuis l'intérieur de la paroi perméable. Une fois que le liquide de refroidissement
a traversé la matrice poreuse, il forme un film sur la surface poreuse. Lorsque le liquide de
refroidissement traverse le milieu poreux, il absorbe la chaleur, ce qui réduit le flux de chaleur qui
atteint la surface poreuse. Le refroidissement par transpiration peut étre réalisé a 1'aide d'un liquide
ou d'une vapeur. Les liquides réfrigérants peuvent absorber une grande quantité de chaleur latente
pendant le processus de transition de phase. Par conséquent, le refroidissement par transpiration a

l'aide d'un liquide est plus efficace que celui a I'aide d'une vapeur.
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Ces dernicres années, le refroidissement par transpiration a suscité un intérét particulier en tant
que méthode efficace de dissipation de la chaleur. Plusieurs études se sont penchées sur ce sujet,
en se concentrant sur différents aspects tels que les investigations numériques, les études
expérimentales, la caractérisation de I'écoulement et les méthodes d'optimisation. Certaines
recherches analytiques, informatiques et expérimentales sur le refroidissement par transpiration a
l'aide d'un réfrigérant gazeux sont décrites dans la littérature [107-109].

En revanche, plusieurs études se concentrent sur 'utilisation du liquide de refroidissement. Pour
¢valuer l'impact de I'injection de liquide de refroidissement et du diamétre des particules du milieu
poreux fritté sur la capacité de refroidissement par transpiration, Huang et al [110] ont réalisé une
étude expérimentale sur le changement de phase du refroidissement par transpiration dans une
soufflerie.

Dans leur étude expérimentale du refroidissement par transpiration dune plaque poreuse avec
changement de phase, Ma et al [111] ont constat¢ que l'efficacit¢ du refroidissement par
transpiration augmentait avec le taux d'injection du liquide de refroidissement, que la température
de surface diminuait de maniére significative dans la direction du flux principal et que la pression
d'injection augmentait avec le changement de phase.

Par ailleurs, la dynamique des fluides numérique (CFD) est un outil puissant pour la dynamique
des fluides et la conception thermique, tant dans I'industrie que dans la recherche universitaire.
L'intérét croissant porté a la simulation des écoulements multiphasiques dans les milieux poreux
s'explique par l'omniprésence de ces systemes. Wilson et al [112] ont présenté un modele
numeérique et 'ont appliqué a des écoulements diphasiques avec différents taux de changement de
phase sous une surchauffe interfaciale. Les résultats de leur analyse sont en bon accord avec le
probléeme de Stefan a deux phases poreuses. Li et al [113] ont étudié le changement de phase dans
un milieu poreux 3D d'un écoulement de fluide dans le prolongement d'une étude précédente [114]
dans un domaine 2D a l'aide d'une méthode Kirchhoff modifiée. Dans un canal poreux 3D chauffé
asymétriquement d'un coté et soumis a différents nombres de Peclet et de Rayleigh, ils ont examiné
les champs de température et de vitesse.

De nouvelles équations de conservation de la masse, de la quantit¢ de mouvement et de 1'énergie
ont été présentées par He et al [115] pour décrire 1'absorption de chaleur, 1'écoulement des fluides

et le changement de phase dans les milieux poreux.
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Le flux thermique essentiel et le volume de liquide de refroidissement nécessaires pour la
transpiration avec changement de phase ont été étudiés par He et al. [116] afin de protéger les
structures thermiques dun flux thermique excessif. La faisabilit¢ du refroidissement par
transpiration avec un liquide a été confirmée par l'étude expérimentale de Shen et al. sur le
refroidissement par transpiration avec changement de phase dans des conditions supersoniques
[84]. Dans leur étude expérimentale du refroidissement par transpiration avec le phénoméne de
changement de phase pour des plaques poreuses frittées, Huang et al [117] ont examiné l'impact
du taux d'injection du liquide de refroidissement et du diamétre des particules sur les performances
de refroidissement. Hu et al [118] ont proposé¢ un modele d'équation énergétique modifié pour
I'ébullition de 1'écoulement dans un milieu poreux, en particulier pour le refroidissement par
transpiration a basse pression avec des effets transitoires. Su et al [119] ont simplifié¢ le modéele
mathématique du refroidissement par transpiration de liquide pour surmonter la complexité de
I'écoulement du liquide de refroidissement, du changement de phase et de 1'absorption de chaleur
dans un milieu poreux. Cheng et al. [120] ont étudié le refroidissement par transpiration avec
changement de phase a l'aide d'une matrice poreuse a gradation fonctionnelle, soulignant
I'importance des propriétés des matériaux dans I'amélioration des performances de
refroidissement.

Xin et al [121], en utilisant un mod¢le d'écoulement séparé modifié, ont effectué une analyse
informatique du refroidissement par transpiration pendant le changement de phase.

Cette analyse a pris en compte la capillarité, des propriétés non isothermes et des caractéristiques
de non-équilibre thermique local. Les implications de la conductivité thermique, de la porosité, du
diametre de la sphere, du coefficient de transfert thermique et de la température du flux primaire
sur la saturation et les dispersions de température, ainsi que sur la différence de température, ont
ensuite été examinés. Wang et al [122] ont construit un modele mathématique de refroidissement
par transpiration a changement de phase. Ils ont comparé leur approche avec le modéle a propriétés
constantes prenant en compte la variation réelle des caractéristiques thermodynamiques de 1'eau.
Les résultats numériques obtenus ont montré que des variations significatives des différentes
propriétés thermodynamiques étaient obtenues lorsque la pression et la température variaient.
Bandivadekar et Minisci [123] ont examiné dans leur travail la technique de refroidissement par
transpiration utilisée dans les systémes de protection thermique des véhicules en utilisant

OpenFOAM. Les résultats ont montré qu'en fonction de la pression du liquide de refroidissement
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et la température de la paroi, une diminution perceptible du flux de chaleur le long de la surface
du véhicule est obtenue.

Wang et al [124] ont présenté une nouvelle méthode et un modele de phases séparées SPM en
utilisant la plateforme OpenFOAM. Ce modele offre une référence suffisamment compléte et aide
a comprendre les performances transitoires du refroidissement par transpiration avec changement
de phase dans les systémes de dissipation thermique trés efficaces. Jiang et al [125] ont souligné
l'efficacité du refroidissement par transpiration dans la protection des surfaces solides contre les
environnements a fort flux de chaleur, soulignant son applicabilité dans divers environnements a
haute température tels que les poussées de fusées et les pales de turbines a gaz. He et al [126] ont
proposé une stratégie d'optimisation impliquant I'utilisation de milieux poreux dont la structure
change progressivement afin de résoudre des problémes tels que le chauffage inégal et 1'obstruction
de la vapeur, qui peuvent réduire l'efficacité¢ du refroidissement par transpiration. En outre,
Hermann et al [127] ont examiné la réponse aux impulsions thermiques pour les systemes de
refroidissement par transpiration dans une structure poreuse. Ils ont souligné la simplicité et
l'efficacité des systémes refroidis par transpiration. Ils ont en effet amélioré la dissipation de la
chaleur en injectant un fluide froid a travers un matériau poreux.

La technologie de refroidissement par transpiration basée sur des milieux poreux s'est développée
rapidement [128], et l'efficacité de refroidissement extrémement élevée a été vérifiée pour la
premiere fois dans le processus de refroidissement des moteurs de fusée [129]. La recherche
actuelle se concentre principalement sur les études de nouveaux matériaux poreux de transpiration
[32], du fluide de travail de refroidissement [130], de la technologie d'amélioration du transfert de
chaleur dans les milieux poreux [131], des lois du transfert de chaleur par écoulement a micro-
échelle [132], de la recherche expérimentale sur la protection thermique du bord d'attaque du
véhicule [133] et de la surface de la paroi du moteur [134], et de la recherche expérimentale sur le
refroidissement combiné [135]. A I'heure actuelle, les fluides de refroidissement utilisés sont
principalement des fluides conventionnels tels que 1'air [135], 'hydrogéne [136], le gaz inerte [137]
et I'eau [138]. Des recherches sont aussi menées sur 'utilisation des carburants hydrocarbonés
comme moyen de refroidissement. Le craquage et la cokéfaction des combustibles hydrocarbonés
(The cracking and coking of hydrocarbon fuels) modifient les lois du transfert de chaleur et de
masse dans les milieux poreux, comme l'ont montré¢ des études antérieures [139], et certains

chercheurs ont mené des recherches préliminaires sur la distribution des produits de pyrolyse
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endothermiques des combustibles hydrocarbonés dans les milieux poreux [140]. Un autre
probléme essentiel du refroidissement par transpiration est l'interaction entre le flux de liquide de
refroidissement et la couche limite. Certains résultats de recherche théoriques [141] et
expérimentaux [142,143] ont été accumulés au milieu du siécle dernier [144,145]. Ils démontrent
que le processus de refroidissement par transpiration est un processus fortement contr6lé en
interaction avec le flux de liquide de refroidissement et l'interaction avec la couche limite [146].

Il existe une interface de phase évidente a l'intérieur du milieu poreux pendant le processus de
changement de phase du refroidissement par transpiration [147], ou il y a une région biphasée
distinguée entre la région de la phase liquide et la région de la vapeur. Un systéme expérimental
typique de refroidissement par transpiration avec changement de phase est illustré a la Figure 1.7

[147].
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Figure 1.7 Systéme expérimental typique de refroidissement par transpiration avec changement

de phase [147]
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Le processus de changement de phase absorbe d’importantes quantités de chaleur, ce qui améliore
l'efficacité du refroidissement [148].

Un autre aspect important de la recherche sur le refroidissement par transpiration de liquide
concerne le flux thermique critique, qui vise a maintenir la surface de la paroi a la température la
plus ¢élevée pour minimiser le besoin en liquide de refroidissement [148]. Si les liquides de
refroidissement, tels que I'eau, nécessitent des dispositifs de stockage supplémentaires, le poids de
la charge utile de l'avion sera réduit, ce qui entrainera de nombreuses restrictions en cas
d'application. Mais pour les sites a trés haute température, il est nécessaire d’utiliser des liquides
de refroidissement de haute qualité. Des expériences ont montré qu'il est extrémement efficace
d'utiliser de I'eau pour refroidir le cone poreux du front [32].

Bien que la recherche actuelle explore différentes structures de refroidissement par transpiration
dans la recherche actuelle, le refroidissement par transpiration basé sur des milieux poreux reste
au centre des recherches [149,150—-152].

Huang et al [153] ont employé¢ le modele Darcy-Brinkman-Forchheimer pour simuler
numériquement le processus de refroidissement par transpiration de la structure de la jambe de
force d'un statoréacteur.

La compréhension de la complexité du transfert de chaleur par convection dans les structures
poreuses a été établie progressivement. Les premiéres études [154, 155,156] ont suggéré que le
milieu poreux était dans un état d'équilibre thermique local, c'est-a-dire la température du fluide et
de la phase solide était localement cohérente. Plus tard, les chercheurs ont établi 1'équation a deux
températures [157] du solide et du fluide basée sur le non-équilibre local [158,159], et ont
progressivement réalisé I'existence de phénomenes spéciaux tels que la dispersion thermique et la
fissuration thermique. La recherche de loi de transfert de chaleur se concentre principalement sur
I'étude des corrélations de transfert de chaleur. Xu et al. [160] ont étudi¢ la corrélation du transfert
de chaleur interne des milieux poreux par des expériences et une modélisation des pores réels.
Jiang et al [161] ont utilisé la corrélation de transfert de chaleur pour traiter le transfert de chaleur
convectif dans les milieux poreux, et ont proposé un schéma de traitement utilisant la moyenne

locale et la méthode des paramétres forfaitaires [162].
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Les caloducs a meche

D'autre part et depuis que le premier concept de caloduc de base a été proposé par Gaugler (1944),
les caloducs ont été largement appliqués a une variété de conceptions simples et complexes pour

des applications spatiales et terrestres.

Actuellement, les caloducs sont surtout utilisés pour refroidir les ordinateurs et les composants
électroniques [163]. L'utilisation de caloducs et de chambres a vapeur pour diffuser et transférer
la chaleur a été un facteur clé pour étendre la capacité limite de refroidissement par air des
ordinateurs a haute performance. Les principales solutions thermiques basées sur les caloducs sont
la chambre de vapeur, les caloducs miniatures et les micro-caloducs avec des micro-rainures
axiales, les échangeurs de chaleur a distance et les systemes hybrides. En raison de leurs petites

dimensions, on s'attend a des difficultés de fabrication, de dégazage et de chargement.

Récemment, des recherches ont été rapportées sur des développements trés intéressants de la
technologie des caloducs pour la récupération de chaleur [164, 165]. Des études ont analysé
I'application des caloducs sur les performances thermiques des systemes de récupération de
chaleur. Dans les installations de climatisation composées de deux PCCE et de systemes
d'évaporation indirecte, l'application du systéeme de récupération d'énergie mixte permet de
récupérer le flux d'air de retour. Cela améliore considérablement I'efficacité énergétique et réduit

I'impact sur I'environnement [166, 167, 168].

Les caloducs ont également été largement utilisés pour diverses applications spatiales, par exemple
les satellites [169], les stations spatiales [170], les sondes spatiales, etc. Les objets fonctionnant
dans l'espace doivent travailler dans un environnement thermique tres difficile. Les objets
fonctionnant dans I'espace doivent travailler dans un environnement thermique trés difficile. Ainsi,
les satellites et autres objets travaillant dans l'espace rencontrent de nombreux problemes
thermiques pour lesquels les HP offrent des solutions. Le fonctionnement autonome sans corps

mécanique mobile permet d'atteindre facilement les spécifications de fiabilité requises.

En outre, les systémes des engins spatiaux nécessitent des systémes de rejet de la chaleur qui
éliminent des quantités de chaleur de I'ordre de 10 a 100 fois supérieures a celles des systemes

monophasés actuels.
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Un autre type spécial de caloducs a été proposé et largement testé a cette fin : CPL, PHP, LHP
[171, 172]. La faible pénalité de poids, I'absence d'entretien et la fiabilité ont fait des caloducs des
composants trés intéressants dans le domaine du refroidissement et de la stabilisation de la
température des engins spatiaux. L'isothermie structurelle est une question importante en ce qui
concerne les expériences d'astronomie en orbite en raison de la déformation possible due a
I'échauffement solaire. Les caloducs sont également utilisés pour dissiper la chaleur générée par

les composants électroniques des satellites.

Les fluides de travail utilisés dans les caloducs sont restés essentiellement les mémes, a I'exception
de I'ajout de nanoparticules. De nombreuses recherches ont été menées sur I'utilisation des nano
fluides dans une large gamme d'applications de caloducs. Récemment, Do et al. [173] ont indiqué
que la formation d'une fine couche sur la méche de I'évaporateur était la principale raison de
I'amélioration des performances thermiques des caloducs utilisant des nano fluides et non, comme
on le pensait auparavant, leurs propriétés thermophysiques équivalentes. En outre, Yang et al.
[174] et Kim et al. [175] ont indiqué que la couche de revétement formée par les nanoparticules
améliore la mouillabilité de la surface en réduisant I'angle de contact et en augmentant la rugosité
de la surface, ce qui a pour effet d'augmenter le flux de chaleur critique. En outre, la couche de
revétement induit une aspiration du liquide par capillarité, ce qui augmente le flux thermique
maximal [176]. Néanmoins, lorsque les essais de durée de vie doivent étre supérieurs a 10 ans,
certains fluides de travail semblent perdre leur attrait. Cela peut étre dicté par des considérations
de santé et de sécurité ou par des pressions environnementales (par exemple, dans certains pays
d'Europe, l'utilisation d'hydrofluorocarbures est progressivement abandonnée au profit de fluides

qui contribuent moins au réchauffement de la planéte).

Il existe également un grand nombre de recherches sur l'influence de différentes structures de
meéches sur les performances des caloducs [177-179]. La plupart des recherches sur les caloducs
avec différents noyaux capillaires se concentrent sur la force capillaire et la perméabilité capillaire.
Cependant, du point de vue de I'ébullition de I'écoulement, compare a une surface lisse, le taux de
nucléation de cette surface rugueuse est plus éleve, de sorte que les bulles sont plus susceptibles
d'étre générées [180-182]. A I'heure actuelle, la recherche commence a combiner la température
avec le phénoméne d'ébullition et adopte un banc d'essai visuel pour mesurer le point de

température et observer le mode d'ébullition [179,183-187]. L'influence de la performance de
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démarrage et de la résistance thermique relative sur la performance du caloduc a été analysee, et

la distribution des deux phases gaz-liquide dans la cavité a été observée macroscopiquement [185].

1.8 Conclusion :

Tous les processus polyphasiques, ainsi que les phénomenes de changement de phase dans les
milieux poreux, sont trés complexes et, dans de nombreux cas, notre compréhension de ces

phénomenes est encore partielle.

Le processus de refroidissement par transpiration avec changement de la phase du liquide de
refroidissement grace a une structure poreuse est percu comme l'une des méthodes de protection

thermique les plus prometteuses et efficaces dans diverses applications.

Plusieurs études théoriques, expérimentales et numériques, principalement en ce qui concerne le

refroidissement par transpiration sont présentées dans ce chapitre.
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Chapitre 2

Modg¢lisation mathématique

2.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présentons les différentes equations décrivant I'écoulement diphasique a

travers un milieu poreux avec changement de phase. L’outil numérique, utilis¢é OpenFOAM, est

aussi exposé pour implémenter le nouveau solveur.

Les hypotheéses de modélisation choisies sont données et le modele d’écoulement de Navier Stokes

est ensuite présenté.

2.2 Formulation différentielle
La plupart des manuels [1] ; [2]; [3] ; [4] obtiennent les équations régissant un systéme monophasé

en effectuant des bilans de masse, de quantité de mouvement et d'énergie pour un volume de
contr6le microscopique. Nous obtiendrons les équations de phase en analysant les équations
intégrales pour un volume de contréle fini qui ne comprend qu'une seule phase. Les conditions de
saut a l'interface seront obtenues en analysant les équations intégrales sur un volume de contrdle
comprenant deux phases séparées par une interface. Afin d'obtenir les formulations différentielles,
il est nécessaire d'appliquer le théoreme de divergence du calcul vectoriel. Pour une quantité
vectorielle générale 2, qui est continuellement différentiable, et pour un volume de contrdle V,

entouré d'une surface de contrdle A lisse par morceaux, le théoreme de divergence stipule que :

J, QndA = [, v.0dv (2-1)

Les équations différentielles souhaitées peuvent étre obtenues en appliquant cette relation a la

forme integrale des lois fondamentales.

En outre, comme la forme et la taille du volume de contréle sont fixes dans le temps, la régle de

Leibniz pour la quantité générale spécifique @k est également valable :

d 0(pi®i)
iy pididv = [, =5EEdV (2-2)
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2.2.1 Modeles multi-fluides moyennés en volume
Dans cette partie, nous présentons les équations de base utilisées pour étudier I'écoulement

diphasique et le transfert de chaleur par changement de phase dans les milieux poreux. Ces
équations sont ensuite résolues a I'aide de la méthode des volumes finis (FVM) [5] [6].

Les hypotheses fondamentales adaptées sont le liquide et la vapeur sont considérés comme
incompressibles et non miscibles. On suppose que le milieu poreux est homogeéne et isotrope. Un
équilibre thermique local existe entre le fluide et le matériau poreux.

Si on effectue une moyenne spatiale pour chaque phase individuelle dans un volume de contrdle
multiphasique, on obtient le modele multi-fluide. Des termes sources supplémentaires sont
nécessaires dans ces équations pour tenir compte de I'interaction entre les phases.

Le processus de calcul de la moyenne du volume est appliqué aux fonctions discontinues dues a
I'existence d'interfaces entre les phases. Le modéle est obtenu en effectuant une moyenne spatiale
pour chaque phase a l'intérieur d'un volume de contréle multiphasique.

Les équations différentielles expriment les lois régissant I'écoulement des fluides, le transfert de
chaleur et de nombreux autres processus.

Plusieurs types d'approches, telles que lagrangienne, eulérienne et eulérienne-lagrangienne, ont été
développées pour la simulation des systemes diphasiques au cours des derniéres décennies. Les
méthodes eulériennes sont donc les plus populaires en raison de leur simplicité et leur capacité a
traiter des interfaces multiples. Level-Set (LS) [7] et le volume de fluide (VOF) [8] sont les deux
principaux exemples illustratifs de I'approche eulérienne. Dans la présente étude, seul la méthode
volume de fluides (VOF) est prise en compte.

Dans ce qui suit, on présentera les équations régissant 1’écoulement et les transferts de chaleur
dans un milieu poreux avec changement de phase.

Il convient de souligner ici la distinction entre les notations relatives aux deux termes valeurs
intrinséques et extrinséques : les valeurs intrinséques sont représentées par (), elles sont
moyennées sur le volume de la i°™ phase tandis que les valeurs extrinséques notées () sont
moyennées sur un volume de contrdle entier.

La fraction de volume de la i*™ phase, ai, est définie comme le rapport entre le volume de I'élément
de la i®™ phase (Av;) et le volume élémentaire total de toutes les phases Av :

_ AVi

i =5 (2-3)
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La somme des fractions volumiques de toutes les phases (n est le nombre de phases) doit étre
¢gale a ’unité :

?:1 ai = 1 (2- 4)
0, région vapeur
a; =1(0,1), région mélange
1, région liquide

Pour obtenir les équations de Navier Stockes moyennées sur le volume, il faut obtenir la moyenne
sur le volume de la dérivée partielle par rapport au temps et au gradient. Pour un volume de contréle
AV représenté sur la figure 2.1, la moyenne volumique de la dérivée partielle par rapport au temps

est obtenue par le théoreme général de transport suivant théoreme général de transport suivant :

0Q; _ 0(Q4) 1
<E> = 7 — EfAi QiVI nidAi (2' 5)

Ou A est l'aire interfaciale entourant la i*™ phase dans le volume de controle volume de contrdle
AV, AVi est le volume occupé par la i®™ phase dans le volume de controle AV, V| est la vitesse
interfaciale, et n; est le vecteur unitaire normal a I'interface dirigé vers I'extérieur de la phase i°™

phase (voir figure 2.1).

AV

W

Figure 2.1 Volume de contréle pour le calcul de la moyenne du volume

La moyenne du gradient dans le volume de contrble AV est
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(V) = V() + 1 [, QuimidA, (2- 6)
Et la moyenne de la divergence dans le volume de contrble AV est :
(V.00 = V() + < [, Oi.nidA (2-7)

La quantité générale Q; dans les équations (2-6) et (2-7) peut étre un scalaire, un vecteur ou un
tenseur du second ordre.
Equation de continuite :

La moyenne volumique de I'équation de continuité pour la i*™ phase est obtenue par :

<"a—"t> +(Vp;Vi) = 0 (2-8)

Ou ces deux termes peuvent étre obtenus comme sulit :

Opi\ _ (9p;) 1

<a_i> = a_i — 2 Ja PV A, (2-9)
1

(VoiVi) = V(piVi) + 55 [ PiVi midA, (2- 10)

En remplagant les expressions ci-dessus dans 1’équation (2-8), 1’équation de continuité moyennée

en volume devient :
@ps) | V(p:V,) = — 1 [, pi (Vi = VDn;dA; (2- 11)
at pl 1 AV YA pl 1 | 1 1

Le terme a droite de I'équation (2-11) représente le transfert de masse par unité de volume de toutes

les autres phases vers la i*™ phase en raison du changement de phase et il est égal &
1 n N/
- EfAi Pi (Vi - VI)- n;dA; = Zj:l(j#i) m;; (2- 12)
Ou rhjj représente le transfert de masse par unité de volume de la j*™ & la i*™ phase en raison d’un

N/

changement de phase. La valeur de rhyjdépend du processus de changement de phase qui a lieu
dans le systéme multiphasique et la conservation de la masse nécessite que i = —r;;.
La densite moyenne de phase extrinseque (p;), est liée a la densité moyenne de phase intrinseque

(pi)' par :

(pi) = az{p;)! (2-13)

De plus, la densité moyenne de phase intrinseque est égale a la densité p;.

56



Le produit de deux variables est donné par :

(PiVi) = a{p) (Vi)' + (B, V}) (2- 14)
En remplacant les équations (2-12) et (2-13) et en considérant 1’équation (2-14), I’équation de

continuité pour la i*™ phase devient :

J i i i A {7 N/

P (i) + V(e p) (Vi) + (piVh)) = Ziey oy 10 (2- 19)
Ou (p;V;) est le terme dispersif et il est en général petit comparé & o;(p;)(V;)!, il peut donc étre
négligé.

L'équation de continuité pour la i*™ phase est devient donc :
2 (calpa)') + P (calpa)Vi)') = Ty gy (2- 16)
at \ 1 Pi i\Pi i j=1(j#i) i

Equation de quantité de mouvement :

L’équation extrinséque de quantité de mouvement moyennée pour la i°™ phase est

9piVij
(P2%) + V(o) = (Vi) + {pigs) (2-17)
Ou la force de volume par unité de masse est supposé étre la méme pour différentes espéces par
soucis de simplicité. Chaque terme de 1’équation (2-17) peut étre obtenu en utilisant les équations

(2-5) - (2-7) c’est-a-dire :

<%> = % - ﬁfAi piVi(Viny) dA; (2- 18)
(VpiViVi) = V(p;V;V;) + A—lvai piViVi n;dA; (2-19)
(V1) = V() + o0 [, TimidA, (2- 20)

(pigi) = (pi)gi (2-21)

En considérant I'équation (2-14), en substituant les expressions ci-dessus et en négligeant le produit

de déviation, I'équation (2-17) devient :

%(ai{pi)iwi)i) + V(ai(p) (ViVi)) = (oi(VTy)) — ﬁfAi piVi(Vi — V) n;dA; + ﬁfAi T; nidA; +
ai{p;)'8i (2-22)
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Ol (Vi )i est le tenseur des contraintes moyenné pour la i*™ phase :

(Ve = =R+ gy [V + ()| = 2 (RO

(2- 23)

Les deuxiéme et troisieme termes du coté droite de I'équation (2-22) décrivent les échanges de

quantité de mouvement et les forces interactives entre la i*™ phase et toutes les autres phases :

1
EfAi Ty ndA; = }T=1(j¢i)(Fji)

- ﬁfAi piVi(Vi — VD) mydA; = BT, iy {miaf] ) (Vir)

i

(2- 24)

(2- 25)

En substituant les équations (2-24) et (2-25) a I'équation (2-22), nous obtenons I'équation de la

quantité de mouvement moyenne du volume du multi fluide :

%(ai(Pi)iWi)i) + V(ag(p ) (ViVi)) = (ai{VTy)!) + aidpy)ig; + Yim 1) ((Fji) + (]

Equation d’énergie :

La moyenne de phase extrinséque de 1'équation d’énergie est :

<a(p1h)>+(vplvh)_ (Vg >+<q"')+< >+(VVP)+(VV T)

via))

(2- 26)

(2- 27)

Ou chaque terme peut étre présenté en négligeant le produit de la déviation dans les deux derniers

termes :

<0(Pihi)> _ {9pihj)

1
ot ot AV fAi pihivlni dAi

(VpiVih;) = V{p;Vih;) + ﬁfAi pih; Vi n;dA;
(Vay) = V(af) + 57 [, af nidA;

P _@0P)_ L0y da
() =5~ a5, v 0a,

(ViVR) ~ (V)VP) = (V) (V(P) + 1 f, Pin; dA;)

(VWi i) = (VV): () = (Ve () + oo (f Vinida; ) : (x;)

Ou les produits des écarts sont négligés dans les deux dernieres équations.

(2- 28)

(2- 29)

(2- 30)

(2- 31)

(2- 32)

(2- 33)
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En substituant ces expressions dans I'équation (2-27), nous obtenons :

(6p1h ) (ap )

+ V<p1Vh )= —V<q )+ (@) + S 4 (Vi) V(R) + V(Vi): (ty) — oo [, pihi (Vi —
V)n, dAi — 25 Ja, @ oA + o = |- [y BVimy dAi + (Vi) f, Piny dA; + ( IN VinidAi) ()]

(2- 34)
Les derniers termes de droite entre crochets sont la pression et la contrainte de cisaillement par
unité de volume a l'interface. lls refletent la conversion de I'énergie mécanique en énergie
thermique a l'interface et sont généralement négligeables par rapport aux autres termes.
En considérant I'équation (2-14) et en ignorant le produit de déviation, I'équation de I'énergie

moyenne en volume (2-34) devient :
2 (csdpn)he)) + V(au(pi) (Vihy)) = —V(af) + (qf") +

E fAi pihi(Vi — Vn; dA; — EfAi qi n;dA; (2- 35)

2O 4 (V) TR + TV () -

Le cinquiéme terme du c6té droit de 1’équation (2-35) est I’échange d’enthalpie interphase entre

toutes les autres phases et la i*™ phase di au changement de phase :

—ifA_ pih; (Vi = VDn; dA; = 3L, iy i by, ) (2- 36)

:éme

Ou (hi 1) est I’enthalpie intrinséque moyenne de la i°™ phase a I’interface. Le sixiéme terme du

membre de droite de 1’équation (2-35) est le transfert de chaleur de toutes les autres phases et la
i*Me phase :

f q” nj dA 2] 1(]¢1)<q111,) (2' 37)
Ot (qj;) est l'intensité de I'échange de chaleur entre j et i.

En remplacant les équations (2-36) et (2-37) dans I'équation (2-35), nous obtenons I'équation de

I'énergie moyenne du volume de contréle :
2 (aalpo(hy)) + V(aa(pi) (Vihy)') = —(Vqf) + (Va) +

2;10:&0((‘1;’{) + (i ﬁ')(hi,l)i) (2- 38)

2.2.2 Milieux poreux
Le transport en milieu poreux s’applique a une large gamme de domaines, notamment 1’ingénierie

D‘” + WV () +

mécanique, chimique, environnementale et pétroliére, ainsi que la géologie. Les milieux poreux
peuvent étre trouves naturellement dans les roches et les lits de sables, et peuvent également étre

fabriques comme les méches et les pastilles catalytiques. Ils constituent un composant essentiel
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des appareils de haute technologie tels que les piles a combustible et les caloducs. Une formulation

fondamentale des équations gouvernantes dans un milieu poreux sera présentée ci-dessous.

Différentes hypotheses formulées ont été quantifiées dans des études récentes [9] [10] [11]. Une

matrice solide comportant plusieurs vides reliés entre eux, ou pores, est appelée milieu poreux.

Comme les vides sont interconnectés, ils contiennent un ou plusieurs fluides qui peuvent circuler
R

dans le milicu. Le terme "porosité" "g" est généralement utilisé pour décrire la fraction de vide de

la matrice solide.
(Vi) = &(v;)! (2- 39)

_ {]O; 1[, dans la région poreuse (2- 40)

~ |1,dansla région non poreuse
(V;) : est la vitesse moyenne extrinseque sur un volume entier comprenant un solide.
(Vi)' : est la vitesse moyenne en volume sur le volume rempli d'une phase particuliére.
Les équations régissant la phase fluide dans un milieu poreux peuvent maintenant étre
développées. Nous supposerons que la vitesse relative Vi e, se réfere uniqguement au mouvement
relative d’une phase fluide f par rapport a la matrice solide. Dans les sections suivantes, la matrice
solide est supposee stationnaire, donc V= Virel. Les lois de conservation sont dérivées pour une
zone poreuse en utilisant une technique de moyenne de volume pour un seul fluide occupant les
pores. Les équations de quantité de mouvement sont dérivées de maniere a modéliser les
interactions visqueuses entre le fluide et la matrice solide avec un propriété de la meche poreuse
appelée perméabilité K. L’équation d’énergie est dérivée de telle maniere qu’un équilibre
thermique local entre la matrice solide et le fluide peut étre supposé.
Conservation de la masse :
Le milieu poreux peut étre considéré comme un systeme a deux phases contenant un fluide (f) et

une matrice solide (sm). L'équation de continuité pour une phase fluide (f) dans un milieu poreux

est la suivante ;

2 (e(p)) + V(e(pp Ve = 0 (2- 41)
Il n'y a pas de changement de phase entre la matrice poreuse et le fluide et Vi est la vitesse
moyenne de la phase intrinseque.
Si le fluide est incompressible : {ps)f = py ,et I'équation de continuité dans un milieu poreux de

porosité uniforme devient :

60



V(Ve) = V(e(Vp)) = 0 (2- 42)
Equation de quantité de mouvement :
Puisqu’une approche macroscopique constitue le moyen le plus réalisable de modéliser le
transport, il doit exister un moyen de modéliser la résistance globale a I’écoulement provoquée par
la zone poreuse. En 1865, Henry Darcy a mesuré expérimentalement la résistance a un écoulement
stable, unidimensionnel et gravitationnel a travers une matrice solide non consolidée, uniforme,
rigide et isotrope. Il a proposé une relation entre les gradients de pression/résistance en fonction
de la viscosité dynamique, s, de la vitesse extrinseque moyenne en phase et la perméabilité, K,
connue sous le nom de Loi de Darcy :

pg — 2 V(ep) = E (V) (2-43)
Si la loi de Darcy est combinée avec la composante de trainée inertielle (terme de Forchheimer) et
I'équation de Brinkman en utilisant I'équation de continuité et en supposant une porosité constante,

I'équation de la quantité de mouvement pour la phase fluide devient :

oV \"% C
pr 2252 + E2u(v| = —P + Lv2(Vy) + prg — B (Vi) — £ (V) (2- 44)
N d283
Ou[12] ~ T50(1-9)? (2- 49)

Equation d’énergie :

La dérivation de I'équation de I'énergie dans un milieu poreux est similaire a celle des équations
de continuité et de quantité de mouvement. L'équation de I'énergie moyennée sur le volume est
valable a la fois pour la phase fluide et pour la matrice solide. En supposant que la phase fluide est
incompressible et en négligeant la dissipation de la viscosité, I'équation de I'énergie pour la phase

fluide devient ;

£ 20 1 g pu (V) = —(Va) + (Val') + (Vg (2- 46)

Le terme de convection est supprimé puisque la matrice solide est a 1’état solide et n’a pas de

vitesse. On considére que le fluide et la matrice solide sont en équilibre thermique local :
(Tp)' = (Tgm)™™ =
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L'éguation de I'énergie peut étre simplifiée en supposant que I'enthalpie n'est qu'une fonction de
la température et de la chaleur spécifique constante :

(pcp)eff(;_: + (PCP)esr(VAVT = VKertVT + gt (2- 47)
Ou:
La capacité thermique effective est : (pCp)esr = €(PCP) s + €5 (PCP) sm
La conductivité thermique est : Kegr = €K + €smKeffsm
Le taux de production de chaleur par unité de volume est: % = £e(qf ) + €sm{(qim)*™
Kerf € Kefrsm dépendent tous deux de la porosite et de la structure des pores dans les milieux
pOreux.
L'équation ci-dessus n'est valable que lorsque le fluide et la matrice solide sont en équilibre

thermique local et g =1—¢&

2.2.3 Equations multiphasiques dans les milieux poreux
Le cadre du transport multiphasique dans une zone poreuse (voir Figure. 2.2) est déja défini par le

transport monophasique dans les milieux poreux. En outre, les interactions solide-liquide-vapeur
jouent un réle important dans les applications de transfert de chaleur et de masse. L'équation
réagissant les phases liquide et vapeur doit également tenir compte d'un éventuel changement de
phase entre le liquide et la vapeur. Les problemes qui résolvent directement les phénomenes solide-
liquide-vapeur sont généralement appliqués a un seul pore.

Le principe du modéle multiphasique reposent sur les équations de Navier-Stokes moyennées en
volume. L'hypothése principale de ces modeles utilisés dans un milieu poreux est que I'écoulement
est considéré comme non inertiel. L'un des avantages d'un écoulement non inertiel est qu'il est dans
le régime d'écoulement laminaire. Par conséquent, les valeurs déviatoriques de I'équation de la
moyenne volumique sont négligées sans compromettre la précision de la solution. Cette
approximation est raisonnable car la taille des pores est trés petite, ce qui fait que les effets

visqueux dominent.
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matrice
solide

Figure 2.2 Volume élémentaire typique avec dispersion périodique des phases

Les équations de transport pour une substance mono-composante coexistant dans la phase vapeur,
v, et la phase liquide, I, sont données. Dans ces équations, le liquide et la vapeur sont considérés
comme étant en équilibre thermique local [6].

Equation de Continuité :

Dans les milieux poreux, les deux phases (appelées ici vapeur/liquide) sont prises en compte.

L'éguation de continuité pour les phases vapeur et liquide est donnée par

e Vapeur 2 (epy) + V(epyVy) = ) (2- 48)
e Liquide 2 (epy) + V(epVy) = 1y (2- 49)
Pour un écoulement incompressible, ces équations se réduisent a :
_my (11 )
v.v=" (pv p]) (2- 50)

Ou iy, est le terme de transfert de masse volumétrique (kg/m3s). Ce terme représente le taux
d'évaporation lorsqu'il a une valeur positive et le taux de condensation lorsqu'il a une valeur
négative, et V est la vitesse pondérée : V=¢eqV| + e,V

Equation de quantité de mouvement

A I'échelle macroscopique, I'équation de la quantité de mouvement en milieu poreux prend en

compte I'effet de dispersion de la quantité de mouvement sur I'écoulement (terme de Brinkman) et
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la composante inertielle de la trainée (terme de Forchheimer). Elle est donnée par I'équation

suivante :
10V Vv C 2 1
pe[2 2 + 5 VV| - Ev2v = —vp +pg -y [HV + ot vIv| - L|JR—ZVO(1 +2okVe  (2-51)
Avec :
_ (1, danslarégion poreuse
b= { 0, dans la région solide (2-52)
pr=ap+ (1 —a)py (2- 53)
pe=apw+ (1 —-auy (2- 54)

La fonction géométrique (C¢) et la perméabilité des milieux poreux (K) sont données

respectivement par [12] :

1.75
f= Vv150¢3 (2- 55)
__&dj
~ 150(1-¢)2 (2- 56)

En utilisant le modéle de force de surface continue (CSF) [13], le dernier terme de I'équation (2-
51) est la tension de surface.

La courbure de l'interface « est :

K=V (VL‘L) (2-57)

|vaL
oy, est la fonction VOF lissée déterminée en filtrant oy, a travers une région limitée de I'interface.
Sur une fine région, l'interface fluide dans la méthode VOF change fortement.
Equation d’énergie
En supposant que I'écoulement est incompressible, en ignorant le terme de dissipation de la
viscosité et en tenant compte du fait que le fluide et le solide sont en équilibre thermique local,

I'équation de I'énergie est fournie par :
aT < m
(PCP)etr 5 + (PCP)efVVT = VKegVT + " Lpg (2- 58)

Ou se trouve la capacité thermique effective :

(PCP)er = (1 — &)(PCP)sm + €[o,(pCP) + (1 — o) (pCp)y]  (2- 59)
Et la conductivité thermique est :
Kefr = (1 — &)ksm + elark + (1 — ap)ky] (2- 60)
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2.2.4 Couplage pression-vitesse
Dans I’environnement OpenFOAM, les solveurs disposent différents algorithmes pour le couplage

pression-vitesse. Généralement ils utilisent soit 1’algorithme Pressure-Implicit Split-Operator
PISO [14] pour les problémes transitoires, la méthode semi-implicite pour les équations liées a la
pression (Semi-implicit Method for Pressure-Linked Equation) SIMPLE [15] pour les cas d'état
stable ou une combinaison de ces deux derniers I'algorithme PIMPLE [16]. Cette combinaison
permet & l'utilisateur de définir des pas de temps plus importants. Ces algorithmes sont par nature
des techniques itératives permettant de relier les équations de la quantité de mouvement et de la
masse et peuvent donc présenter certaines lacunes en termes de colt de calcul. Pour assurer la
conservation de la masse et de la quantité de mouvement, ils résolvent une équation de pression
tout en corrigeant explicitement le champ de vitesse. La principale différence entre eux est la fagon
dont ils bouclent I'équation, méme s'ils répondent tous a la méme équation directrice.

Dans notre cas, nous avons utilisé I'algorithme PIMPLE, nous devons donc développer I'équation
de pression-Poisson pour le domaine.

En appliquant I'opérateur de divergence a I'équation de quantité de mouvement (2-51), on obtient

I'expression de la pression de Poisson :

B2+ S div(pVV) —E V2V = —Vp + prg — g [KV + et VIV] + 2 oxVey - qji—‘;vm (2- 61)
a,U, = H(U) — Vp + pg — [gv + et |V|v] + 2 oKV — q;f{—jvm (2- 62)
En considérant 1’équation de Continuité (2-50), on peut écrire :

W= (- )
VU, =V (H::)) -V <Z—:) -V (‘;-f‘) -V % (Bv+E2 IVIV)> +V (i GKVO(L) =
v (%Z—ISVO(L) =i (L-1) (2- 63)
v (Z—E) =V (iH(U)) ~v (‘;;f‘) ~v (i (Ev+22 |V|V)> +V (i GKVO(L) —v (i%" VaL> -
m” (= - ) (2- 64)

Ou ap est le coefficient diagonal de la matrice des vitesses et H (U) incorpore les termes sources et
les coefficients hors diagonale. Ces termes sont évalués a partir du pas de temps précédent ou de

I'itération précédente du champ de vitesse.
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2.2.5 Equation de transport de phase pour la fraction de volume
La fraction de volume est advectée pour capturer l'interface parce qu'elle se déplace avec

I'écoulement.
Afin de développer I'équation de transport de la fraction volumique, nous explorons I'équation de

continuité globale.

%04 VpV = 0 (2- 65)
Compte tenu des fractions volumiques de liquide et de vapeur contenues dans le milieu, la densité
du fluide s'écrit comme suit :
pe = apy + (1 — a)py (2- 66)
Le développement de cette équation conduit a :
d(apL + (1 —ay)py)
ot

d(aLpL) " dpy _ d(aLpy)
ot ot ot
Pour un écoulement incompressible, les densités du liquide (p;,) et de la vapeur (p,) sont supposées

+ V(ap, + (1 —ap)py)V) =0

+ (appy + (1 —ap)py)VV + VV (o p, + (1 —ap)py) =0

étre constantes, alors :
a(XL
= (pL — pv) E + ar,(pL. — pv)VV + pyVV + Vp Vay, + VVpy — VpyVay, = 0

py est constant, alors (Vpy = 0):

GO(L
= (pL — pv) 50 + (pL — pv)aLVV + pyVV + (pL — py)VVay, = 0
Dans ce cas, on obtient I'équation suivante :

day, pyVV

? + VV(XL + (XLVV = — (oL—pv) (2' 67)

Dans notre cas, le processus de changement de phase dans un milieu poreux, I'équation de transport
est déterminée a partir de I'équation de continuité (2-50).
Ainsi, en introduisant I'équation (2-50) a 1’équation (2-67), nous obtenons I'équation de transport

suivante pour oy :

day, _ M1 (1_ 1 _
L4 VW = — 2 <pl a (pl p)) (2- 68)

Le terme de divergence supplémentaire est inclus dans I'équation de transport dans OpenFAOM.

Ce terme ne contribue que dans la zone d'interface (0 < oL <1) [17]:
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2L 4 VWay, + V(e (1 — o )U) = — 2 (i — oy (= i)) (2- 69)
Ou U est la vitesse de compression artificielle. Elle est déterminée, pour éviter toute dispersion

excessive de I'épaisseur de l'interface, dans la direction normale a cette interface [18].

2.2.6 Modele de changement de phase
Les phénomenes de changement de phase, notamment liés aux écoulements gaz-liquide, sont

observés dans de nombreux systemes industriels, tels que les systéemes de réfrigération, les
systemes de refroidissement, les chaudieres, les échangeurs de chaleur et les réacteurs nucléaires.
Le changement de phase est un mode de transfert de chaleur relativement efficace en raison des
taux de transfert de chaleur élevés observés. Un autre avantage est qu’une grande quantité
d’énergie peut étre stockée sous forme de chaleur latente, ce qui rend le changement de phase
important pour les applications de stockage d’énergie thermique. Une compréhension détaillée et
des prédictions précises des processus de changement de phase dans de tels systemes sont
importantes pour leur fonctionnement sir et efficace.

Outre les expériences, les simulations numériques sont devenues un outil important pour étudier
les phénomenes de changement de phase. L'avantage des simulations numériques directes (Direct
Numerical Simulations DNS) est que, contrairement aux expériences, les détails complets sur les
champs de température et de vitesse sont disponibles. Cela a facilité I'étude des aspects transitoires

et dynamiques du changement de phase.

La premiére tentative de simulation d’écoulements en ébullition remonte a Welch [19]. Dans cette
étude, une methode de volumes finis & maillage mobile 2D a été développée. Cependant, la
méthode s’est limitée a de petits changements de topologie de I’interface. Depuis lors, de
nombreuses techniques de suivi d'interface différentes, telles que les méthodes Volume of Fluid
(VOF), Level Set (LS) et Front Tracking (FT), ont évolué et peuvent gérer d'importantes
déformations de I'interface liquide-vapeur.

Welch et Wilson [20] ont étudié un probléme d'ébullition a film horizontal en utilisant la méthode
VOF. Schlottke et Weigand [21] ont utilise la méthode VOF pour étudier I'évaporation des
gouttelettes en 3D.

Tsui et coll. [22] ont simulé des bulles bouillantes émergeant d'un film planaire et d'un film
circulaire en utilisant VOF. Plus récemment, Sato et Niceno [23] ont utilisé le VOF conservateur
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de masse pour simuler la nucléation et la croissance 3D d'une seule bulle. Dans la méthode VOF,
I'interface est généralement maculée artificiellement pour le calcul des propriétés d'interface, ce

qui entraine une erreur numérique plus élevée pour les calculs de changement de phase [23].

La méthode LS a été largement utilisée par le groupe de Dhir ( [24] ; [25] ; [26] ; [27]) pour étudier
différents phénoménes de changement de phase tels que I'ébullition nucléée, I'ébullition
pelliculaire a partir d'un cylindre horizontal et piscine sous-refroidie bouillante.

Outre le groupe de Dhir, Gibou et al. [28] ont utilisé la méthode LS pour étudier I'ébullition en
film et Tanguy et al. [29] pour simuler I'évaporation d'une gouttelette en mouvement et se
déformant. Cependant, la méthode LS est une approche non conservatrice et ne garantit pas la

conservation de la masse pour les calculs de changement de phase [23].

Le maculage de l'interface, tel que rencontré dans la méthode VOF, peut étre évité en utilisant la

méthode Front Tracking, ou l'interface est directement suivie avec un maillage lagrangien.

La méthode Front Tracking a été appliquée pour la premiere fois a 1’étude de 1’ébullition de films
par Juric et Tryggvason [30]. Ils ont utilisé une procédure itérative pour définir la condition limite
de température correcte a I’interface. Par la suite, Esmaeeli et Tryggvason [31] ont amélioré la
méthode en éliminant 1’algorithme itératif et en 1’appliquant pour simuler un film 3D bouillant &
partir de plusieurs cylindres horizontaux. Récemment, Irfan et Muradoglu [32] ont développé une

méthode FT pour simuler le processus de changement de phase piloté par le gradient des especes.

Des méthodes hybrides ont été développées en combinant/modifiant ces méthodes standards :
méthode CoupledLevel Set and Volume of Fluid (CLSVOF), méthode de reconstruction de
contour de niveau (Level Contour Reconstruction Method LCRM) et méthode de reconstruction
de front local (Local Front Reconstruction Method LFRM). Des simulations d'ébullition de film
ont été réalisées par Shin et Juric [33] a l'aide du LCRM.

Tomar et coll. [34] ont développé une méthode CLSVOF 2D couplée a un changement de phase
et I'ont appliquée pour simuler I'ébullition d'un film. Shin et Abdel-Khalik [35] ont étudié la
stabilité d'un film mince de liquide en évaporation sur une tige cylindrique chauffée avec un flux
de vapeur paralléle et transversal en utilisant un LCRM amélioré. Récemment, Shin et Choi [36]
ont encore ameliore la formulation énergétique dans LCRM et simulé une bulle montante avec

changement de phase. Dans cette étude, nous utilisons une méthode de suivi de front hybride, la
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méthode modifiée de reconstruction de front local [37] ; [38], qui offre une meilleure conservation
de masse locale et globale par rapport aux autres méthodes de suivi de front. La méthode LFRM
est capable de gérer la rupture et la fusion de l'interface et peut donc étre utilisée pour simuler des
changements topologiques complexes comme la collision de gouttelettes [37].

L'aspect le plus important de la méthodologie de simulation de changement de phase est le
traitement de la variation des propriétés et des conditions de saut a travers l'interface. Celles-ci
sont globalement classées en deux approches: dans la premiere approche, les équations
gouvernantes sont écrites séparément dans chaque phase et des conditions de saut supplémentaires
sont imposées a l'interface pour satisfaire la conservation de la masse, de la quantité de mouvement
et de I'énergie. C'est ce qu'on appelle la formulation de conditions de saut ou I'approche d'interface
pointue. Cette approche a été couplée avec VOF [23], LS [28]; [29] ; [39]) et LCRM [35] ; [36].

Dans la deuxieme approche, les conditions de saut sont exprimées dans les équations gouvernantes
en introduisant des termes sources appropriés en utilisant une fonction delta de Dirac (modifiée)
qui est égale a zéro partout dans le domaine, sauf a l'interface. L'interface est normalement répartie
sur 2 ou 3 cellules de calcul en définissant une fonction Heaviside ou Dirac lissée pour représenter
la variation spatiale des propriétés physiques a travers l'interface, c'est-a-dire en utilisant une
approche a un fluide. Cette approche est couramment utilisée en raison de sa simplicité de mise en
ceuvre. De nombreuses études utilisent cette approche avec VOF [20]; [40]; [22], LS [27], FT
[30]; [31] et LCRM [33]. Cependant, l'utilisation de cette approche pourrait entrainer une
précision réduite lorsque I'interface est trop proche d'un mur [35]. De plus, il est difficile de faire

respecter la température de saturation a I’interface a I’aide d’un terme source.

Cela affecte la précision des résultats car le calcul du flux de masse interfacial est sujet aux erreurs

si le champ de température n'est pas précis a proximité de l'interface [35].

L'objectif principal est d'étudier le transfert de masse et d'énergie pour le changement de phase
liquide-gaz dans des conditions spécifiques en utilisant le modéle de VOF.

Dans cette étude, la méthode volume of fluid (VOF) est étendue avec OpenFOAM pour prendre
en compte les phénomeénes de changement de phase.

Les deux phases (liquide et vapeur) sont incompressibles et non miscibles. L'interface entre deux
phases est suivie avec la méthode du volume of fluid (VOF). La tension superficielle est prise en

compte par le modeéle de force superficielle continue (CSF). Ainsi, un nouveau modeéle de
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changement de phase peut étre rapidement incorporé. Ici, nous avons proposé le modéle de
changement de phase "modele de Lee" [41].

Ce modele a été développé dans I'nypothése d'une condition de quasi-thermo-équilibre et avec
I'nypothése que la masse est transportée dans le flux de changement de phase a une pression

constante. Le taux de masse volumétrique transféré est calculé comme suit :
T_Tsat

m” =r.(1—ay)py = ,pour condensation T < Tg,¢ (2-70)
sat
mo_ T-Tsat , .
m" = reaypr— ,pour évaporation T > Ty, (2-71)
sat

Les coefficients empiriques rc et re (en s) sont connus sous le nom de facteur d'intensité du
transfert de masse. Dans la littérature [42] [43], leurs valeurs sont comprises entre 0,1 et 107 s,

2.3 Présentation générale d’OpenFOAM

2.3.1 Description
OpenFOAM (Open source Field Operation And Manipulation) est un logiciel CFD

(Computational Fluid Dynamics) open source developpée par OpenCFD Ltd. [44] et distribuée par
la fondation OpenFOAM [44] sous la licence publique générale GNU. L'objectif est d'analyser de
maniére numérique le comportement des fluides. Il s'agit principalement d'une structure en C++
qui repose sur des solveurs afin de résoudre les problemes liés aux milieux continus. La méthode
des volumes finis (FVM) est utilisée pour convertir les équations différentielles en équations
algébriques discrétisées sur un volume fini. Les équations sont des ensembles d'équations qui
gouvernent les équations de conservation qui sont spatialement et temporellement définis sur une
grille. Selon les cas d'études, le logiciel propose une gamme de solveurs et d'applications qui
peuvent étre utilisés ou modifiés par I'utilisateur.

Plusieurs scientifiques ont employé OpenFOAM pour diverses études, telles que la modélisation
des matériaux ablatifs, I'analyse de la saturation des milieux poreux, ou la modélisation des

matériaux composites soumis a des flux de chaleur.

Il permet de créer des exécutables appelés applications. Les deux catégories dans lesquelles de
telles demandes peuvent appartenir sont :

* solveurs : congus et utilisés pour résoudre des problémes spécifiques en mécanique
continue.

« utilitaires : congus et utilisés pour la manipulation de données.
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Le logiciel permet la création de nouveaux solveurs et utilitaires en exploitant les connaissances
de base de la physique et des techniques de programmation impliquées. En plus de la phase
principale d'exécution du solveur dans un modele CFD, des procédures de pré- et post-traitement
adéquates sont fondamentales. Dans OpenFOAM, celles-ci peuvent étre réalisées avec des
environnements dédiés présents sous forme d'utilitaires, offrant des possibilités d'interface qui
garantissent une gestion cohérente des données dans chaque environnement. Une structure

schématique du logiciel OpenFOAM est présentée dans la figure ci-dessous (Figure 2.3).

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

Pre-processing

s > st

Meshing User Standard ParaView Others

Utilities Tools Applications|Applications

Figure 2.3 Volume Apercu de la structure d'OpenFOAM [45]

Les trois principales unités de la boite a outils OpenFOAM sont :
* Les préprocesseurs offrent la possibilit¢ de créer un maillage en utilisant la fonction
blockMeshDict, ou de convertir un maillage a partir d'Ansys, Salomé, Gambit...
* Le dossier Solveur renferme la programmation des équations, la définition des champs et des
parametres...
* Le post-traitement offre la possibilité de visualiser et de traiter les résultats.
Les principales étapes pour aborder un probléeme CFD sous OpenFOAM sont décrites dans les
points suivants :

1. Genération de maillage : lors de la géenération d'un maillage, un domaine de calcul est
défini et divisé en cellules plus petites et ne se chevauchant pas sur lesquelles le solveur numérique

résoudra les valeurs de champ sur les cellules ou les surfaces de cellules. Plusieurs outils de
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géométrie et de maillage peuvent étre utilisés. Dans le travail actuel, 1’outil utilisé était 1'utilitaire
de géneration de maillage blockMesh fourni avec OpenFOAM.

2. Préparation des données : Les données d'entrée pour OpenFOAM doivent étre organisées
dans un répertoire principal, comme le montre la figure 2.4. Le répertoire systeme contient les
propriétés du solveur telles que : régime permanent ou transitoire, intégration temporelle,
interpolation, schémas de discrétisation, etc. Les répertoires temporels contiennent les valeurs de
champ telles que la pression, la vitesse et les fractions de phase, y compris les valeurs de champ
initiales et les conditions aux limites. Le répertoire constant contient les propriétés physiques, le
modele de turbulence, la dynamique du maillage et un sous-répertoire pour la spécification du
maillage (sous-répertoire polyMesh).

3. Solveur numérique : un solveur numérique est nécessaire pour résoudre 1’ensemble généré
d’PDE discrétisées et approchées, par conséquent, la solution est numériquement, approchée et
discrétisee.

4. Post-traitement : I'outil de post-traitement utilisé dans le travail actuel est I'interface

utilisateur graphique (GUI) paraView/paraFoam fournie avec OpenFOAM [46].

2.3.2 Structure d’un cas OpenFOAM
Un exemple de calcul OpenFOAM comprend des dossiers clés illustrés dans la Figure 2.4. Dans

le dossier systeme, on retrouve les fichiers de configuration du calcul, qui permettent de déterminer
le solveur, les schémas de discrétisation, les intervalles de temps, les sorties, la géométrie et le
maillage. Les informations liées au maillage généré sont enregistrées dans le dossier constant, y
compris les propriétés du calcul, les modeles thermodynamiques ou physiques, ainsi que les termes

constants. Les enregistrements temporels renferment les données calculées (température, vitesse,

72



pression, perméabilité...). Les calculs entrainent la création de ces fichiers, a I'exception du fichier

« 0 » qui sert aux initialisations.

« thermoPhysProperties
« TransportProperties

« turbulenceProperties
* polyMesh

e controlDict
 blockMesh
» fvSchemes
« fvSolutionn

Figure 2.4 Composition d’un répertoire d'un cas de calcul OpenFOAM

Chaque cas de simulation nécessite la création d'un répertoire afin de déterminer le maillage, les
caractéristiques, les champs et le temps de contréle.
Génération du maillage :

Le maillage est créé en utilisant un dictionnaire appelé « blockMeshDict » qui se trouve dans le
répertoire system. Dans le méme répertoire, BlockMesh lit ce dictionnaire, crée le maillage et
enregistre les informations du maillage sur des points, des faces, des cellules et des fichiers de
limites. Le fonctionnement de BlockMesh consiste a fragmenter la géométrie du domaine en un
ou plusieurs blocs tridimensionnels et hexaédriques. Les blocs peuvent présenter des bords droits
ou des arcs. Le nombre de cellules dans chaque direction du bloc est clairement indiqué dans le
maillage, ce qui est assez pour que blockMesh puisse générer les données de maillage. La
géométrie de chaque bloc est caractérisée par 8 sommets, un a chaque coin d'un hexaédre. Les
sommets sont répertoriés dans une liste pour permettre lI'acces a chaque sommet en utilisant son
étiquette, en tenant compte de la convention C++ selon laquelle le premier élément de la liste est
I'étiquette "0". OpenFOAM est toujours en activité dans un systéeme de coordonnées cartesiennes

en trois dimensions. Par défaut, il résout le probleme en 3D, mais il est envisageable de le résoudre
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en 2D en donnant une condition de limite vide « empty » sur les limites normales de la 3éme
dimension, sans nécessiter de solution.

Conditions aux limites :
Aprés avoir généré le maillage, les champs initiaux pour le cas d'étude sont définis. t = 0, un
répertoire « O » regroupe les données initiales de chaque parametre (U, P, T, K...). On détermine
chaque champ en fonction de son unité correspondante, de la valeur a I'intérieur de la géomeétrie et
des conditions aux limites.

Propriétés physiques :
Il est nécessaire d'enregistrer les propriétés physiques comme les constantes et les propriétés de
I'écoulement dans le répertoire « transportProperties ». Ce catalogue offre la possibilité de calculer
les valeurs des propriétés thermophysiques constantes du cas d'étude tout en précisant les
dimensions de chaque parametre.

Controle des calculs :
Le fichier « controlDict » offre la possibilité de réguler le temps de calcul, le rythme de calcul,
ainsi que la lecture et l'affichage des résultats. Si les modélisations en régime transitoire sont
utilisées, il est également essentiel de déterminer un nombre de courant qui garantit la stabilité des
61 calculs. Le temps de début de calcul (startTime) et le temps de fin (endTime) sont définis dans
ce fichier. D'autres exigences sont ajoutées, telles que les intervalles d'enregistrement des calculs
(writelnterval), I'ajustement du pas de temps (adjustTimeStep) et le nombre de courant (maxCo).
Démarrage de I'application (solution).
L'équation de conservation de masse, de continuité et de I'énergie est I'équation de programmation
des équations gouvernant I'écoulement, appelée solveur.
Lorsque la simulation est lancée, le fichier, dont I'extension est .C et qui est créé dans un répertoire
distinct du cas d'étude, est appelé. La construction de la matrice est réalisée en utilisant fvm:: pour

les termes implicites et fvc:: pour les termes explicites correspondants.

2.3.3 Détails numériques
Dans cette section, nous fournissons les détails de la mise en ceuvre numérique dans le logiciel

libre OpenFOAM. Il s'agit d'un ensemble C++ adaptable et puissant contenant des fonctions
d'exploitation et des logiciels (utilitaires et solveurs) pour les champs scalaires, vectoriels et

tensoriels (Weller et al, 1998). 1l est principalement basé sur la méthode des volumes finis et peut
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étre facilement étendu et adapté a de nouvelles applications impliquantes n'importe quel ensemble
d'équations aux dérivées partielles.

Le solveur actuel, porousPhaseChangeFoam, a été créé a l'aide d'OpenFOAM-6 et basé sur le
solveur interPhaseChangeFoam existant. Les problemes d'écoulement des fluides liés a la
cavitation peuvent étre résolus a I'aide du solveur natif. 1l peut gérer deux écoulements de fluides
incompressibles, isothermes et non miscibles avec transfert de masse potentiel. L'interface mobile
est capturée a I'aide de la technique VOF (Volume Of Fluid) basée sur la fraction de phase. Bien
que l'ensemble des types de changement de phase proposeés soit destiné a simuler la cavitation, la
méme structure de solveur peut également étre appliquée a d'autres modeles de changement de
phase. Le modele de Lee (section 2.3) a été appliqué dans le cas présent.

Le solveur porousPhaseChangeFoam est construit dans OpenFOAM pour simuler I'écoulement
diphasique dans une structure poreuse en résolvant les équations (2-50), (2-51), (2-58) et (2-69).
Differentes caractéristiques du nouveau solveur peuvent étre observées afin de simuler divers
processus. L'arborescence de la procédure numérique est principalement décrite dans I'annexe. Ces
caractéristiques sont résumées comme suit :

1. L'éguation de transfert de I'énergie thermique (TEqgn.H) a été étendue pour inclure le terme
de la source d'énergie afin de prévoir la distribution de la température a chaque pas de temps.

2. Une nouvelle bibliotheque pour le modéle de changement de phase du modéle de Lee
(Lee.C) est implémentée pour résoudre I'évaporation et la condensation et pour calculer les taux
de transfert de masse dans diverses applications.

3. En outre, I'équation de vitesse originale (UEqgn.H) et I'équation de pression (pEgn.H) sont
ajustées avec les termes sources appropriés considérant les composants poreux dans les équations
gouvernantes et I'équation de transport (alphaEgn.H) de la fraction de volume.

Il convient également de mentionner que la phase liquide est considérée comme la phase primaire.
Une solution transitoire avec un pas de temps auto-ajusté est réalisée dans le modéle. Un nombre
de Courant global maximal de 0,2 a été fixé pour garantir la stabilité des solutions de simulation.
Le regime de pseudo-état stationnaire est atteint lorsque les principaux paramétres (température,
pression et vitesse) sont presque stables (moins de 3 % des fluctuations du pas de temps). Le critere
de convergence des solutions doit étre inférieur & 10-10. Un ordinateur (16 cceurs dans le CPU, 12
Go dans la RAM) est utilisé pour le développement, le test et la simulation des cas numériques

étudiés.
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2.4 Conclusion
Dans cette section, on a elaboré les différentes équations décrivant I'écoulement diphasique a

travers un milieu poreux avec changement de phase en présentant les différentes étapes de
discrétisation. L’étape d’apres était I’implémentation de ces €quations dans 1’outil numérique,

utilisé OpenFOAM.

La structure detaillée de différents fichiers sous OpenFOAM est aussi décrite pour faciliter la
compréhension du nouveau solveur. Apres, les détails numériques utilisées lors de la creation du

notre solveur sont présentés.
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Chapitre 3
Etude numerique des modeles
des écoulements de fluide dans

un milieu poreux

4.1 Introduction

Un nouveau solveur OpenFOAM est développé pour simuler I'écoulement des fluides dans les
milieux poreux avec changement de phase. Le solveur est basé sur des équations décrivant
I'écoulement diphasique dérivées expressément pour traiter les effets des milieux poreux dans le
cadre de l'analyse du volume élémentaire représentatif(chapitre2). Pour l'interface mobile
subissant un changement de phase, I'approche moyenne en volume est utilisée principalement pour
des raisons d'efficacité de calcul. La méthode est basée sur les équations d'un seul fluide. Il est
démontré, entre autres améliorations, que le développement d’un modéele d'écoulement poreux
moyenné en volume ajoute davantage des facteurs de résistance poreuse a I'équation de la quantité
de mouvement.

Le nouveau solveur est validé a l'aide de plusieurs cas d'essai. Cette partie est passé par différents
étapes.

Au premier lieu, on a commence par valider le modéle poreux pour tester sa fiabilité avant de
passer au changement de phase. Quatre problémes ont été testés :

1- L'écoulement de fluide isotherme incompressible entrainé par des forces constantes dans une
conduite claire,

2- L’écoulement d'un fluide isotherme incompressible dans une conduite poreuse entraine par des

forces externes constantes,
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3- Le fluide isotherme incompressible s'écoule dans une canalisation poreuse dont la paroi dérive
a vitesse constante sur la paroi de la canalisation et parallelement a son axe,

4- Le flux thermique incompressible entrainé par un débit constant dans une canalisation
partiellement remplie de milieu poreux.

L'approche consiste ici a vérifier la pertinence du modeéle en partant du cas le plus simple jusqu'au
plus proche de la configuration cible.

Ensuite et afin de valider le modéle de changement de phase, le probléme de Stefan en deux phases
et la condensation par film horizontal ont été examinés.

Enfin, la simulation numérique du refroidissement par transpiration dans un milieu poreux a été
réalisée pour étudier le présent solver.

Une grande concordance est observée entre les résultats de I'étude actuelle et les solutions
analytiques et/ou les résultats d'études antérieures bien documentées. La simulation numérique du
refroidissement par transpiration dans les milieux poreux prouve l'efficacité du nouveau solveur
dans des applications plus complexes sur la dynamique du transfert de chaleur et de masse dans
les milieux poreux. La présente approche peut étre appliquée directement, a des fins d'orientation
de la conception, a d'autres problémes comportant davantage de phénomenes physiques
(combustion, réacteurs chimiques, etc.) et des formes de forces complexes (électriques,

magnétiques, inertielles, etc.).
4.2 Validation

Afin de valider la pertinence du solveur proposeé, différents problémes d'écoulement thermique
sont proposés. Au premier lieu, on a commence par valider le modéle poreux pour tester sa fiabilité

avant de passer au changement de phase.
3.2.1 Milieu poreux

Quatre problemes ont été testes pour valider le milieu poreux : (1) L'écoulement de fluide
isotherme incompressible entrainé par des forces constantes dans une conduite claire, (2)
écoulement isotherme incompressible d'un fluide dans un conduit poreux soumis a des forces
externes constantes, (3) L'écoulement d'un fluide isotherme incompressible dans une conduite
poreuse entrainé par une vitesse constante sur la paroi de la conduite, (4) L'écoulement d'un fluide

incompressible chauffé dans une conduite partiellement rempli de milieu poreux.
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3.2.1.1 L'écoulement de fluide isotherme incompressible entrainé par des forces constantes
dans un tube clair
Le premier cas test traite I'un écoulement d’un fluide thermique incompressible dans un conduit

avec une force externe constante g= (gx, 0, 0), comme illustré dans la figure 3.1.

u,=u, =0
—_—r 5 —_— b
tube vide
A - .
r externe - Ecoulement dufluide __,__,
s u,=u, =0

Figure 3.8 Schéma du premier cas

La porosité ¢ est fixée a 1 et la perméabilité K tend vers oo (c'est-a-dire un tres grand nombre) de
sorte que le tube poreux dégénere en un tube clair. Le probleme de I'écoulement du fluide est
supposé axisymétrique et le domaine de simulation est 0<x<1 et 0<r<R. Les températures de paroi,
pour le cas de gx = 0.5m/s?, sont de 290 K, 293 K et 296 K.

Les conditions aux limites sont les suivantes :

Juy _6_T_ _
y_ur_ar—Opour r=20 @
u, =u, =0, T=T, = constante, pour r =R (2)

Ou uy et u, sont les composantes de la vitesse.

La réponse analytique a la vitesse axiale de I'écoulement de Hagen Poiseuille est fournie par :
r2

(1) = uo (1 - 55) (3)
o R 4

u Up = gxz ( )
Avec U est la vitesse maximale et gx est une force externe constante exercée sur I'écoulement.
Différents cas d'essai sont simulés a I'aide du code développé pour différentes valeurs de forces
appliquées et sous la méme viscosité cinétique de travail v=0.1m2/s.
Le profil de vitesse est illustré a la figure 3.2 pour différentes valeurs de la force externe gy, et on
peut voir qu'il y a une bonne cohérence entre la simulation et les résultats analytiques, ce qui
démontre I'efficacité du modeéle numérique. Pour étre cohérent avec un tel écoulement, le terme

d'inertie est désactivé dans le modele numerique. En outre, on peut voir que le terme de force

externe affecte directement la vitesse résultante. Cela peut étre vu dans la solution analytique :
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l'augmentation du terme de force augmente également la vitesse maximale. Cette force est un

élément clé du comportement de I'écoulement des fluides.

T o T ¥ T ¥ T

2,54 —o—g =0,1 m/s?

—4—g = 0,5 m/s?
—t—g =1 m/s?

2,0 1

Velocity (m/s)

0,5 1

0.0

0,0 0.2 04 0,6 038 1,0

Figure 3.9 Comparaison des profils de vitesse axiale résultant de la simulation CFD (lignes
pleines) pour le premier cas d'essai pour différentes valeurs de force externe avec la solution

analytique (symboles)

La figure 3.3 montre également que lorsque I'écoulement est stable, la température de I'ensemble
du domaine est égale a la température de la paroi, ce qui est conforme aux solutions analytiques
pour la distribution de la température.

299 ; T . .
— —a—T1 = 290K
] —=— T2 = 293K
297 —o— T3 =296K| -
. 29
< ]
o 295 -
=] 4
<
£ 294 -
= 4
5 203
S
292 - -
291 .
o AT G T SN T T S S T U T
T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure 3.10 Comparaison de la distribution de température obtenue par simulation CFD (lignes

pleines) avec la solution analytique (symboles)
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3.2.1.2 L’écoulement d'un fluide isotherme incompressible dans un tube poreux entrainé par
des forces externes constantes

Le deuxieme cas d'essai, comme illustré a la figure 3.4, concerne I'écoulement d'un fluide
isotherme incompressible dans un tube poreux entrainé par une force externe constante gx.

Les conditions initiales et aux limites sont les mémes que celles du premier cas test. Les parameétres
du milieu poreux sont choisis comme suit : la viscosité cinétique et la porosité des milieux poreux
sont fixées respectivement a 0,01 m?/s et 0,1. La force constante gx est égale & 10 m s et la
perméabilité K est comprise entre 10 et 10 m2. Les températures des parois sont de 290 K, 293
K et 296 K pour le cas de K =0,01mz2,

u, =u,=0
el il sl — — —
tube poreux
I = .
r externe R AR Ecoulement dufluide . |
Cx u,=u,=0

Figure 3.11 Schéma du deuxieme cas

En négligeant I’effet du terme de Forchheimer, qui rend compte de l'impact non linéaire sur les

écoulements en milieu poreux, le probléeme peut étre résolu analytiquement comme suit [1]:

— 8xK gxKJo((—£/K)*/?r)
UX(F) - Real{ v ]0((—£/K)1/2R)U ( 5)

T(r) =T, (6)

Ou "Real" fait référence a la partie réelle d'une variable complexe, tandis que Jo est la fonction de
Bessel d'ordre zéro du premier type.

Dans la figure 3.5, la solution analytique et les résultats numériques du modele CFD sont comparés
en termes de profil de vitesse axiale pour différentes valeurs de perméabilité. Un tres bon accord
entre eux est observé sur cette figure. Nous constatons également que la perméabilité a un impact
important sur le profil de la vitesse. En fait, une valeur de perméabilité plus élevée du matériau
poreux se traduit par une vitesse maximale plus élevée. Ceci est dl a une diminution de I'effet de
la force de Darcy ce qui entraine une amélioration de la capacité du milieu poreux a transférer

encore plus facilement le fluide a travers son réseau poreux.
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Figure 3.12 Comparaison de la vitesse axiale obtenue a partir de la simulation CFD (lignes
pleines) pour le deuxieme cas d'essai pour différentes perméabilités avec la solution analytique

(symboles) sans le terme de Forchheimer

La figure 3.6 montre également que lorsque I'écoulement est en régime permanent, la température
de I'ensemble du domaine est égale a la température de la paroi, ce qui est conforme aux solutions

analytiques pour la distribution de la température.

299 T T T T
208 et T] =290K| |
] ——T2 = 293K| |
297 —0—!§ = 2961(_ -1
. 296
% .
® 295+ -
g 4
5 294 4 -1
= ]
E 293 —I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—H—I—I—I—I—I—I—I—I
292 -
291 -
290 T S P PO S VS S PR S S R S
L T v T Y T % T 5
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure 3.13 Comparaison de la distribution de température obtenue par simulation CFD (lignes

pleines) pour le cas de K = 0,01m?2 avec la solution analytique (symboles)
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En outre, les forces d'inertie, communément appelées effet Forchheimer, peuvent avoir un impact
considérable sur I'écoulement dans les milieux poreux. L'impact de ce terme est examiné, comme
le montre la figure 3.7.

Pour les faibles vitesses d’écoulement (Re<10), la loi de Darcy décrit correctement I’écoulement
dans les milieux poreux. Cependant, a mesure que les vitesses augmentent (Re > 10), Forchheimer
a découvert un écart entre les données expérimentales et les résultats obtenus a partir de la loi de
Darcy. Il a lié cette divergence aux effets d'inertie et a suggéré d'ajouter le terme représentant
I'énergie cinétique portant son nom. Sur la base de ce qui a éte trouvé précédemment, I'effet du
terme de Forchheimer est également étudié. C'est pourquoi un examen plus approfondi de I'impact
du terme de Forchheimer est effectué. En raison de la difficulté d'obtenir la solution analytique en
présence de ce facteur, nous avons évalué nos résultats numériques par rapport aux ceux obtenus
en utilisant les solutions de différences finies par [2] pour différentes valeurs de perméabilité. La
figure 7 illustre un bon accord en comparant les résultats du présent modele avec ceux fournis par

le schéma de différence centrale [2] [3].

T 1 1 I
0,4 -
—t—k=0,01m?
—a— k=0,001m?
> et k=0,0001mM?
£
e
8 0,2-
S

0,0 T T ¥ T y T . T v 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

r

Figure 3.14 Les profils de vitesse axiale résultant de la simulation CFD (lignes pleines) pour le
deuxiéme cas d'essai pour différentes perméabilités, comparés a la solution analytique

(symboles) avec le terme de Forchheimer
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L’effet de la perméabilité est également représenté ici, comme indiqué précédemment. Lorsque on
augmente la permeabilité, la vitesse axiale augmente aussi. En comparant les figures 3.5 et 3.7, on
constate que, pour les mémes conditions de travail, I'ajout du terme de Forchheimer a un impact
significatif sur I'évolution de la vitesse axiale. On observe que la vitesse axiale diminue avec la
présence du terme de Forchheimer par rapport aux résultats sans ce terme. Par exemple, pour K=
10—2 m2 & la position r= 0, la vitesse axiale dans le cas avec et sans force de Forchheimer est
respectivement égale a 0,46 et 8,14 m/s. Lorsque la perméabilité augmente, cet effet devient plus
perceptible. Le profil de vitesse devient plus plat lorsque le terme de Forchheimer est pris en
compte. Une bonne pratique consiste a ne pas négliger ce terme et doit le prendre en compte dans
de tels problemes.

3.2.1.3 L'écoulement d'un fluide isotherme incompressible dans un tube poreux entrainé par

une vitesse constante sur la paroi

Le troisieme cas de test est I’écoulement d’un fluide isotherme incompressible dans un tube poreux
entrainé par une vitesse constante uo sur la paroi de ce canal. La figure 3.8 illustre la configuration
du probléme, I'écoulement dans notre exemple étant poussé par une vitesse constante contre la
paroi, avec Uo = U(X,R) = 1m/s sans force externe. Les autres conditions aux limites sont inchangées
par rapport au premier et deuxiéme cas. Tous les tests ont été effectués dans les mémes conditions
de travail avec un viscosité cinématique v égale a 0,01 m?%s et porosité € égale a 0,1. La seule
différence par rapport au test ci-dessus est la condition aux limites de vitesse sur la paroi de la
conduite.

u, =1 m/s, u, =0

— e e e >
& tube poreux
r el RGNS Ecoulement du fluide —p —p—
>
X u, =1 m/s, u, =0

Figure 3.15 Schéma du troisieme cas

De maniere similaire aux discussions du cas précédent, le probléme sans le terme de Forchheimer
est d'abord étudié, et la solution analytique est fournie comme suit [1]:

uoJo((—&/K)¥/?r)
Jo((—e/K)1/2R)v (7)

T(r) =Ty (8)

uy(r) = Real {
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Une grande concordance est observée dans ce cas test ainsi qu'avec les solutions analytiques pour
differentes valeurs de K lorsque les résultats numériques sont comparés a la solution analytique
dans la figure 3.9. Le long de I'axe radial, la vitesse axiale augmente jusqu'a ce qu'elle atteigne sa
valeur maximale a la paroi du tuyau. En outre, comme dans le cas précédent, nous pouvons
constater que la diminution de la perméabilité entraine un profil de vitesse plus plat, conduisant a
se rapprocher de la vitesse de la paroi tout le long de I'axe. Cela peut s'expliquer par le fait que la

permeéabilité du milieu poreux affecte I'écoulement du fluide en ralentissant sa circulation.

1.0

0.4

1 —e— K= 0,0001m?
024 —v— K= 0,001m? i
—t— K= 0,01m?

0.0 . : : :
0.0 0.2 0.4

Velocity (m/s)

I
0.6 0.8 1.0

Figure 3.16 Comparaison de la vitesse axiale obtenue a partir de la simulation CFD (lignes
pleines) pour le troisiéme cas d'essai pour différentes valeurs de perméabilité avec la solution
analytique (symboles) sans le terme de Forchheimer
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Figure 3.17 Comparaison de la distribution de température obtenue par simulation CFD (lignes

pleines) pour le cas de K = 0,01 m2 avec la solution analytique (symboles)

La figure 3.10 montre que lorsque I'écoulement reste stable, la température de I'ensemble du
domaine est égale a la température de la paroi, ce qui est cohérent avec les résultats analytiques de
la distribution de la température.

L'impact du facteur de Forchheimer dans I'équation de la quantité de mouvement sera ensuite
discuté dans la suite. La comparaison des résultats de calcul du modéle actuel avec les approches
par différences finies [1] [3] pour la vitesse dans la figure 3.11 montre une bonne concordance
pour différentes valeurs de perméabilité. Lorsque le terme de Forchheimer est pris en compte, le
profil de vitesse est considérablement plus plat dans la figure 3.11 par rapport de la figure 3.9.
Nous pouvons conclure que la prise en compte de ce terme entraine une modification importante
de la vitesse axiale. Comme il modifie considérablement la topologie de I'écoulement, ce terme ne

doit donc pas étre négligé.
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Figure 3.18 Comparaison de la vitesse axiale résultant de la simulation CFD (lignes pleines) pour
le troisieme cas d'essai pour différentes valeurs de perméabilité avec la solution de différence

finie (symboles) avec le terme de Forchheimer [1]

3.2.1.4 L'écoulement d'un fluide incompressible chauffé dans un tube partiellement rempli
de milieu poreux

Le quatrieme cas d'essai, illustré a la figure 3.12, concerne I'écoulement d'un fluide chauffé
incompressible dans une conduite partiellement remplie d'un milieu poreux. Rong et al. [4]
décrivent les différentes conditions de ce cas. Ry est le rayon du milieu poreux et Ro est le rayon
total de la conduite. Supposé étre en équilibre local avec la matrice solide, le milieu poreux est
homogeéne et saturé d'un fluide monophasé.

Les solutions numériques sont comparées a celles rapportées par Rong et al. [4] pour les valeurs

suivantes :¢ = 0.4, Da =103 R,= 0.5 cm, Re = 100, et Pr = 0.7.
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u,=u,=0

X u,=u,=0

Figure 3.19 Schéma du quatrieme cas

On constate une bonne concordance entre les résultats de la CFD et ceux suggérés par Rong et al

[4] , comme le montrent les figures 3.13 et 3.14.

25 < T o T | T T T
|
20 Porous zone : Clear zone i
|
» 151 ' i
S |
> [
=
2 10~ ! i
° |
- e CFD results
05- ® Rongetal i
0.0+ v T T T ¥ T v T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r (mm)

Figure 3.20 La vitesse axiale du quatrieme cas

La figure 3.13 montre que les variations de vitesse axiale sont plus faibles dans la zone poreuse
que dans la zone claire. En effet, I'existence de la structure poreuse génere des forces qui rendent
la circulation du fluide le long du rayon du tube plus uniforme. Cependant, la viscosité équivalente
étant plus faible, la vitesse axiale peut étre plus importante dans la zone claire, c'est-a-dire la région
dépourvue de structure poreuse. La distribution de la vitesse dans la zone claire ressemble a une

parabole, ce qui équivaut a un tuyau vide, et est significativement plus élevée que dans la région
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poreuse. Cependant, la distribution des vitesses dans la zone poreuse est généralement uniforme,
sans pic de vitesse.

La figure 3.14 montre la distribution de la température le long du domaine, qui semble étre
constante dans la zone poreuse et augmente rapidement dans la zone claire pour atteindre la
température de la paroi. Le gradient de vitesse plus faible dans la zone poreuse du matériau poreux

peut étre utilisé pour expliquer le lien étroit entre les profils de vitesse et de température.

274,00 " ! " |
CFD results
273,95 e Rongetal

273,90

273,85

273,80

273,75 1

Temperature (K)

273,70 4
| Porous zone

Clear zone |
273,65 |

273,60 : . , : . : : : :
0,0 0,2 0.4 0,6 08 1,0

r

Figure 3.21 Comparaison du profil de température du quatriéme cas

3.2.1.4.1 Effet du nombre de Darcy

Afin d'étudier I'effet du nombre de Darcy Da sur la distribution des vitesses, nous avons choisi des
nombres Da allant de 102 4 10 pour € =0,4 ; Ri=0,5 ; Pr=0,7 et Re = 100.
Le nombre de Darcy (Da) est défini comme suit : Da = X

LZ

L est la longueur caractéristique.
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Figure 3.22 Variation de la vitesse axiale en fonction de différentes valeurs de Da

Comme le montre la figure 3.15, les variations de Da ont un impact significatif sur le champ
d'écoulement. Le mécanisme physique qui décrit la capacité du fluide a passer a travers un
matériau poreux est compatible avec le fait que la vitesse d'écoulement dans les milieux poreux
diminue a mesure que le nombre Da baisse. La vitesse maximale entre le matériau poreux et la
paroi du tuyau augmente a mesure que le nombre Da diminue. Ceci est dd a la difficulté pour le
fluide de pénétrer dans le milieu poreux lorsque le nombre Da est réduit, le fluide a donc tendance
a passer par l'espace vide entre le milieu poreux et la paroi du tuyau. La vitesse maximale se

rapproche de la paroi lorsque le nombre Da diminue.

3.2.1.4.2 Effet de la porosité

La figure 3.16 illustre les distributions de vitesse dans la région entiérement développée.

Les différentes valeurs de porosité sont € =10.2 ; 0.4 et 0.6, pour Ri = 0.5 ; Da=102; Pr=0.7 et
Re = 100.
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Figure 3.23 Variation de la vitesse axiale en fonction des différentes valeurs de porosité

Comme le montre la figure 3.16, I'influence de la porosité n'est pas aussi remarquable que le
nombre Da décrit ci-dessus. La variation est relativement faible lorsque la porosité varie.

Lorsque la porosité diminue, le fluide s'écoule moins dans la zone poreuse car la résistance a
I'écoulement augmente ; dans ce cas, une plus grande quantité de fluide s'écoule dans la zone claire.
La vitesse moyenne de la zone claire est significativement plus élevée que celle de la zone poreuse.
Cela indique que la résistance du fluide dans la zone poreuse est nettement plus élevée que celle
de la zone claire.

3.2.2 Changement de phase

Dans cette section, on a passé a la validation du modele de changement de phase implementg,
modeéle de Lee, deux problemes sont considérés : le probleme de Stefan et le probléme de la

condensation en film horizontal sur une plaque horizontale qui ont des solutions analytiques.
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3.2.2.1 Probleme de Stefan

Le probléeme de Stefan unidimensionnel est bien utilisé [5] [6] comme cas de test standard pour
vérifier les problémes des écoulements a changement de phase. 1l est une référence bien connue
pour I'écoulement en ébullition. Le liquide saturé est séparé du film de vapeur par une interface
verticale.

La température de la paroi gauche (a coté de la phase vapeur) est maintenue au-dessus de la
température de saturation. Le liquide et la vapeur sont initialement en équilibre, mais ensuite,
I'évaporation force a retirer le liquide de la paroi chaude : le liquide commence a se vaporiser et
I'interface se déplace vers la droite. Une condition aux limites d'écoulement libre est appliquée a
la limite droite pour que le liquide s'écoule. Cependant, la température du liquide reste fixée a la
valeur de saturation. La vapeur restant stationnaire, la diffusion est responsable du transfert de
chaleur de la paroi vers I’interface.

Les solutions analytiques pour la position de l'interface 9,,(t) et la température T(x,t)du coté

vapeur sont les suivantes [5]:

Yan(t) = 27]\/ Avt (9)
_ Tsat—Tw X
T(x,t) =Ty + por erf(2 AVt) (10)

Ou 2, est la diffusivité thermique de la vapeur et n_est déterminée comme suit :

CpG(Tw—Tsat)

nerf(m?)erf(n) = T Vg (11)

Un domaine de calcul quasi 1D avec une seule cellule de grille dans la direction de l'invariance
translationnelle est considéré. Un film de vapeur tres fin est inséré dans le domaine de calcul dans
un premier temps pres de la paroi chaude. Les propriétés thermo physiques du liquide et de la
vapeur sont celles de I'eau a une pression de saturation de 1MPa.

Pour maintenir un coefficient constant de débit massique dans I'équation énergétique pendant le
processus de changement de phase dans le modele CFD, la chaleur spécifique des phases liquide
et vapeur est considéree comme égale (Cpe = CpL (Psat)). Un schéma du probléme de Stefan est
illustré sur la figure 3.17. Une condition aux limites de non-glissement est utilisée pour la condition
aux limites de vitesse au niveau de la paroi chaude. La température du la paroi surchauffée est 10K

supérieure a la température de saturation.
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Figure 3.24 Schéma du probleme de Stefan

La figure 3.18 montre une grande concordance

analytique du probléme de Stefan.
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Figure 3.25 Comparaison de la position de l'interface dans le probleme Stefan entre le modele

CFD et la solution exacte
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Figure 3.26 Distribution de la température a différentes valeurs temporelles, comparaison entre

les résultats de la CFD (lignes pleines) et les résultats analytiques (symboles)

La distribution de la température le long du domaine a différents moments est représentée sur la
figure 3.19. Comme on peut le voir, la température du c6té vapeur prédit la solution analytique
dans un fluide presque parfaitement inactif et elle est équivalente a la température de saturation du
coté liquide.

3.2.2.2 Condensation du film horizontal

Dans ce cas d'essai, & une température Tw sur la surface supérieure d'une plaque isotherme, la
vapeur se condense en un film liquide, comme le montre la figure 3.20. Le profil de température
est supposeé étre linéaire de Tw sur la paroi inférieure a Tsa & l'interface. Une solution analytique

pour I'épaisseur du film est obtenue a partir d'une étude de volume de contr6le [7]:

k 1 L -1]'/?
wr-[rg o)

LCpL
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Figure 3.27 Schéma de la condensation du film horizontal

Les propriétés thermo physiques choisies sont celles de I'eau saturée a Psa=1MPa.

Dans les directions tangentielles a la paroi sous-refroidie, un domaine de calcul quasi
unidimensionnel avec une seule cellule de grille est pris en considération.

Tsat = 453.03 K et Tw = 423,03 K sont pris en considération pour un cas de paroi sous-refroidie de
30 K. Chaque liquide qui pénétre par la face supérieure est considéré comme étant a I'état de
vapeur. Un film liquide trés fin est pris en compte au début de la simulation dans le domaine de
calcul.

La figure 3.21 montre les résultats de I'évolution de I'épaisseur du film liquide. lls montrent que
les solutions analytiques et CFD sont en tres bon accord.
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Figure 3.28 Résultats de I'épaisseur du film pour le cas de la condensation du film horizontal
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3.3 L'application du nouveau solveur : refroidissement par
transpiration dans le milieu poreux avec changement de

phase

Nous avons démontré l'efficacité de I'outil numérique créé dans le milieu poreux et validé
indépendamment le modele de changement de phase dans les sections précédentes.

Dans cette partie, afin de d'évaluer et prouver l'efficacité du nouveau solveur & simuler les
problémes de transfert de chaleur avec changement de phase plus compliqué dans la zone poreuse,
nous proposons d’étudier le probléme de refroidissement par transpiration dans les milieux poreux
avec changement de phase.

3.3.1 Modele physique

Le modele physique utilisé dans cette partie est illustré a la figure 3.22. En utilisant I'eau comme
fluide de travail, le processus de refroidissement par transpiration avec changement de phase dans
une structure poreuse peut étre simplifié a un probléme 1D. Une matrice poreuse d'une épaisseur
de 0,1 m est placée horizontalement. Le fluide se déplace contre la gravité. A un débit massique
de m et a la température T, le liquide de refroidissement, I'eau liquide, est injectée dans la matrice
poreuse a partir de sa surface inférieure et la surface supérieure est exposée au flux de chaleur Q.
Cette chaleur appliquée provoque le processus de changement de phase. En fait, en passant a
travers les pores, le liquide absorbe de la chaleur, ce qui entraine un changement de phase et la

libération de la vapeur générée.

Table 1 : Propriétés thermo physiques de I'eau a I'état de saturation (373,15 K et 1atm)

Propriétés Liquide Vapeur Unités
Densité volumique 1000 0.6 kg/m?®
Capacité thermique

. 4217 2029 J/kg K
massique
Conductivité thermique 0.68 0.02 W/m K
Viscosité dynamique 279.10° 12.02.10°° kg/m s
Chaleur latente

2675710 Jkg

d'évaporation
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Figure 3.29 Modéle physique pour le changement de phase du liquide de refroidissement pendant

le refroidissement par transpiration dans un milieu poreux

3.3.2 Test de maillage

Des tests numériques utilisant trois numéros de grille différents, avec différents points de départ
de maillage, Maillage 1 : 204, Maillage 2 : 304, Maillage 3 : 404, ont été effectués et les résultats
numériques correspondants sont utilisés pour examiner I'indépendance du maillage.

Dans cette section, la porosité est de 0,35. Le flux thermique imposé est de 1,5 MW/m2 et le flux
de masse du liquide de refroidissement est de 0,4 kg/m?2s. La figure 3. 23 montre la distribution de
la température le long de la matrice poreuse. Les résultats de simulation de la figure 3.23 fournis
par la maille 2 et la maille 3 sont extrémement similaires. Par conséquent, dans les simulations
numériques suivantes, la maille 2 est appliquée afin d'économiser les ressources de calcul et de

garantir la précision du calcul.
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Figure 3.30 Distribution de la température sous trois mailles différentes

3.3.3 Validation

3.3.3.1 Validations avec les résultats numériques précédents

Le cas test consiste en une section poreuse d'une épaisseur de 0,1 m, d'un diametre de pore typique
de 5.10* m et d'une porosité de 0,35. De I'eau liquide a été injectée depuis la surface inférieure
dans la matrice poreuse avec différents débits massiques (0,3, 0,4 et 0,5 kg/m2s). Un flux thermique
de 1,5 MW/mz2 est appliqué a la surface supérieure. Les propriétés thermiques sont présentées dans
le tableau 1.

Des tests numériques utilisant différents systemes de grille ont été effectués pour choisir celui qui
garantit l'indépendance de la solution par rapport a la taille de la grille et produit des résultats
suffisamment précis.

La figure 3.24 présente les comparaisons des résultats numériques actuels avec les travaux
antérieurs de He et al. [8]. Cette figure illustre la variation de la température dans le milieu poreux
pour différents débits massiques. Ces résultats sont en parfait accord avec les études numériques
précédentes de He et al. [8].

Par conséquent, ces résultats ont démontré I'efficacité du nouveau solveur dans I'examen précis

des problémes de transport de chaleur avec changement de phase dans les milieux poreux.
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Figure 3.31 Distribution de la température en fonction du débit massique du liquide de

refroidissement

3.3.3.2 Validation avec des données expérimentales

Le systéeme expérimental est décrit a la figure 3.25, et les données expérimentales du travail de Hu
et al. (2020) sont utilisées pour valider le modéle numérique proposé. Fabriquée en cuivre
métallique fritté avec une porosité de 0,318 et un diamétre de particule de 0,20 mm, la matrice
poreuse était un cylindre d'un rayon de 40 mm et d'une longueur de 100 mm. Au-dessus de la
surface du cylindre, une lampe au xénon est montée pour produire un flux de chaleur de 0,21
MW/mz2. A une température constante de 300 K, les débits massiques de l'eau étaient
respectivement de 5,67 g/min et de 7,45 g/min. Pour mesurer la température de la matrice poreuse,

sept thermocouples ont été disposés le long de la direction du flux du liquide de refroidissement.
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Figure 3.32 Modele schématique du dispositif expérimental Hu et al. (2020)
Comme le montre la figure 3.26, les résultats de la modélisation et les données expérimentales

sont assez similaires, avec une erreur relative maximale ne dépassant pas 6,5 %. Par conséquent,

I'approche numérique et le modeéle mathématique sont considérés comme valables.

T M T N T M T
sl ®  Texp(m=5.67g/min)
T CFD (m=5.67g/min)
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1 TCFD (m=7.45g/min)
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Figure 3.33 Comparaison des résultats numériques (lignes pleines) et des données
expérimentales Hu et al. (2020) (symboles séparés)
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3.3.4 Résultats et discussion

3.3.4.1 Impact du débit massique du liquide de refroidissement sur le changement de phase
Afin d’étudier l'impact du débit massique du réfrigérant, les figures 3.27 et 3.28 illustrent la
distribution de la saturation et celle de la température pour différentes phases a l'intérieur de la
matrice poreuse a trois debits massiques différents du réfrigérant m =0.15; 0.25; 0.35 et 0.45
kg/mas, avec un flux thermique appliqué fixé a 1,4 MW/m2 et une porosité de 0,4 tout le long de
I'axe z.

La figure 3.27 présente les profils de saturation en fonction de la coordonnée y pour les quatre
valeurs distinctes de débit massique de réfrigérant par unité de surface. Il a été prouvé que
I'augmentation de la quantité de liquide de refroidissement injecté retarde le changement de phase
dans la matrice poreuse et réduit la surface des régions biphasées et de vapeur. La distribution de
la saturation est illustrée dans cette figure par I'utilisation de I'approche de l'interface pointue
« sharp interface approach », qui soutient I'épaisseur extrémement faible de I'interface, ce qui
justifie que I'épaisseur de l'interface soit tres fine. Notez que 1'approche VOF mise en ceuvre dans
ce cas ne représente que des interfaces pointues d'épaisseur numériquement nulle. Par conséquent,
les différentes propriétés physiques, telles que la viscosité et la densité, sont nécessairement

discontinues a travers cette interface.
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Figure 3.34 Distribution de la saturation pour différents débits massiques du liquide de

refroidissement
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La figure 3.28 présente les profils de température sur I'axe z dans les trois zones qui correspondent
a la distribution de saturation observée sur la figure 3.27.

Il est évident qu'un débit massique de réfrigérant plus élevé peut augmenter le gradient de
température dans la zone de vapeur surchauffée, retarder I'évaporation du liquide et abaisser les
températures du solide a la surface chaude. Cette tendance est logique et conforme aux prévisions
de Peterson et Chang [9] and Kazuhisa Yuki et al. [10], puisque I'évaporation de la phase liquide
nécessite une plus grande énergie thermique. Dans le présent exemple, la température des surfaces
supeérieures est de 1423.7 K ; 1044.1 K ; 690.07 K et 538.71 K pour h = 0.15 ; 0.25 ; 0.35 et 0.45
kg/m2s, respectivement. Il est clair que lorsque ™ diminue, il y a une augmentation notable de la

température a la surface supérieure.
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Figure 3.35 Distribution de la température pour différents débits massiques du liquide de

refroidissement

3.3.4.2 Impact du flux de chaleur sur le changement de phase
Pour examiner I'impact du flux de chaleur appliqué sur la surface supérieure de la structure poreuse

sur le changement de phase, les figures 3.29 et 3.30 montrent les distributions de la saturation et
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celle de la température pour les phases liquide et vapeur a différents flux thermiques externes de
valeur 1;1.3; 135; 1.8 et 2 MW/m?, lorsque le débit massique du liquide de refroidissement est

fixé a 0.25 kg/m2 s et que la porosité est de 0.35.

A mesure que le flux thermique Q augmente, comme le montre la figure 3.29, la variation de la
saturation diminue, ce qui indique que I'évaporation se produit rapidement dans la région biphasée.
On remarque que la région biphasée se déplace vers la gauche et que la région de la vapeur s'étend

avec I’augmentation du flux de chaleur ; ces phénomenes sont évidemment raisonnables.
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Figure 3.36 Distribution de la saturation avec différents flux de chaleur appliqués

Les distributions de température dans la structure poreuse a différents flux de chaleur qui se
rapportent a la distribution de saturation le long de I'axe z dans la figure précédente sont montrées
dans la figure 3.30. Le profil de température dans la région liquide est constant, avec des
fluctuations significatives a proximité de l'interface ou I'évaporation a lieu. Le profil de

température de la région vapeur présente une variation exponentielle.

Il est évident que lorsque Q augmente, il y a une augmentation notable de la température a la

surface supérieure.
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Dans le présent exemple, la température des surfaces supérieures est de 473.7 K ; 565.82 K ;
704.94 K ; 919.17 K et 1056.6 K pour les valeurs de flux de chaleur appliqué de 1 ;1.3;1.5; 1.8
et 2 MW/m?2, respectivement.
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Figure 3.37 Distribution de la température avec différents flux de chaleur appliqués

Pour le cas de Q = 1.5 MW/m?, la figure 3.31 montre la distribution de la saturation des résultats
CFD en fonction du temps, avec une représentation claire pour les différentes phases. Cette figure
montre le phénomene de condensation : le processus de changement de phase se produit et est
présenté par I'évolution de la phase liquide et de la position de I'interface au cours du temps entre
t=0sett=500s.
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Figure 3.38 Distribution de la saturation a différents pas de temps

3.3.4.3 Impact de la porosité sur le changement de phase

Les figures 3.32 et 3.33 illustrent les distributions de saturation et de température a l'intérieur de
la structure poreuse a différentes valeurs de porosité 0.3 ; 0.4 ; 0.5 et 0.6 avec un flux thermique
appliqué fixé a Q = 1.4 MW/m2 et une valeur de débit massique du liquide de refroidissement de
0.35 kg/ms3s.

On découvre que les changements de porosité ont un impact important. On constate que lorsque la
porosité augmente, l'interface liquide-zone correspondante, ou la saturation, se déplace vers la

gauche et la température dans la région de la vapeur surchauffée augmente.

Ces phénomeénes sont acceptables parce qu'une porosité plus faible entraine une conductivité
effective solide élevée ksmefr et une surface spécifique plus grande. Cela indique que la surface de
la région liquide diminuera lorsqu'un changement de phase aura lieu a l'intérieur des pores, qui

sont composés de spheres plus grosses.

Dans notre exemple, la température des surfaces supérieures est de 520.61 K ; 690.072 K ; 1020.4
K et 1291.5 K pour des valeurs de porosité de 0.3 ; 0.4 ; 0.5 et 0.6, respectivement. Il est clair que

lorsque € augmente, il y a une augmentation notable de la température a la surface supérieure.
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Figure 3.39 Distribution de la saturation pour différentes valeurs de porosité
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Figure 3.40 Distribution de la température pour différentes valeurs de porosité
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3.34.4 La performance de refroidissement
L'efficacité moyenne du refroidissement est définie comme suit [11] [12] :

_ Tadia = Tw

Tadia — Tc

Ou Tadia €t Tw SONt respectivement les températures de la surface supérieure dans le cas adiabatique
(sans refroidissement) et le cas de refroidissement par transpiration. Tc est la température d'entrée
du liquide de refroidissement.
Les résultats obtenus, en tenant compte de divers parametres (la porosité, le flux thermique et le
débit massique du liquide de refroidissement), sont énumerés dans le tableau 2.
Tableau 2 : Efficacité moyenne du refroidissement en fonction des principaux parametres de

refroidissement par transpiration

Parametres | Q =1.4 MW/m? m = 0.25 kg/m2s Q =1.4 MW/m?
Fixes €=04 €=04 m = 0.35 kg/m3s
Parametres | m (kg/m3s) Q (MW/m2) €
Variables 0.15 0.25 0.35 0.45 1 14 1.8 2.2 03 |04 0.5 0.6
Ty (K) 1423.7 | 1044. | 690.0 |538.7 | 716.6 | 1044. | 1357. | 1680. | 520. | 690.07 | 1020. | 1291.
1 7 1 8 1 1 7 6 6 5
n 0.03 0.38 0.7 0.84 058 038 |025 |0.15 |0.87 |0.7 0.37 | 0.074
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Figure 3.41 Distribution de la température et de I'efficacité du refroidissement

Le tableau 2 et la figure 3.34 montrent que la performance de refroidissement diminue lorsque la
température de la paroi supérieure augmente, en raison de I'accumulation de chaleur et d'un
transfert de chaleur relativement mauvais. On peut constater que le refroidissement par
transpiration, pour I'ensemble des parametres testés, est plus efficace lorsque le débit du liquide de
refroidissement augmente et que le flux de chaleur diminue. En outre, il est plus efficace lorsque
la porosite moyenne de la plaque poreuse est plus faible. En fait, la diminution de la porosité peut
améliorer I'écoulement du liquide a travers le milieu poreux et augmenter le transfert de chaleur
avec une capacité de changement de phase. La phase liquide a également une chaleur spécifique
plus importante que celle de la vapeur, ce qui peut améliorer le refroidissement de la plaque. Des

tendances similaires ont été obtenues dans des études antérieures [13] [14].
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3.3.4.5 Pour une porosité fixe

Dans cette section, nous présentons I'effet du flux de chaleur externe et du débit massique du
liquide de refroidissement obtenus dans différents cas de refroidissement avec une porosité fixe de
0.4. Quatre valeurs différentes de flux thermique (Q =1, 1.4, 1.8 et 2.2 MW/m?2) sont étudiées avec
trois débits massiques différents (m = 0.25, 0.35 et 0.45 kg/m3s). La figure 3.35 présente les
distributions de température et de saturation pour différents cas dans ces états.

Comme on le voit, pour différents débits massiques, I'augmentation du flux de chaleur entraine
une augmentation de la température a la surface supérieure. Par exemple, pour (Q = 2.2 MW/m?),
la température est égale a 1680.7 K pour m = 0.25 kg/m?2s et 858.32 K pour m = 0.45 kg/m?s.
Lorsque le débit massique du liquide de refroidissement augmente, I'échange de chaleur entre le
liquide de refroidissement et la matrice solide s'améliore, ce qui permet d'absorber plus de chaleur
par le liquide de refroidissement et d'atteindre I'équilibre plus tot. De méme, pour I'exemple de Q
=1 MW/mz, nous pouvons remarquer une trés faible variation de la température entre m = 0,35
kg/mzs (T =499.29 K) et m = 0.45 kg/m2s (T = 492.24 K).

Ceci affecte directement I'efficacité du refroidissement. La figure 3.36 présente I'efficacité du
refroidissement pour différents flux thermiques et débits massiques. Afin d'optimiser le
refroidissement par transpiration, nous pouvons conclure que la réduction de la température
entraine une augmentation de I'efficacité du refroidissement, ce qui signifie que le refroidissement

par transpiration peut fournir une protection thermique efficace pour le systéme.
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Figure 3.43 Efficacité de refroidissement pour différents flux de chaleur et débit massique

3.4 Conclusion

Le développement de la simulation numérique s'est avéré étre un moyen incontournable pour
comprendre les mécanismes détaillés qui se produisent a l'intérieur des milieux poreux, en
particulier lorsqu'un fluide biphasé subit un changement de phase. Dans cette étude, nous avons
développé et validé avec succes un solveur numérique (porousPhaseChangeFoam) pour les
écoulements diphasiques dans les milieux poreux basé sur OpenFOAM. Ce solveur a été vérifié
avec succes en comparant ses résultats avec différentes solutions analytiques et/ou les résultats
d'études anterieures effectuant des simulations CFD. Six cas ont été considérés. Tout d'abord, un
écoulement de fluide monophasé isotherme incompressible dans une conduite vide soumise a des
forces externes constantes a été pris en compte. Ensuite, un écoulement incompressible et
isotherme d'un fluide en une phase dans un conduit poreux soumis a des forces externes constantes,
un écoulement incompressible et isotherme d'un fluide en une phase dans un conduit poreux a une
vitesse constante contre la paroi du conduit, un écoulement incompressible et chauffé d'un fluide
en une phase dans un conduit partiellement rempli d'un milieu poreux ont été examinés. Ensuite,
le probléme de Stefan en deux phases et la condensation par film horizontal ont été examinés.

Enfin, la simulation numérique du refroidissement par transpiration dans un milieu poreux a été
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réalisée. Les resultats obtenus ont prouvé I'efficacité du nouveau solveur pour étudier avec
précision les problemes de transfert de chaleur avec changement de phase dans un milieu poreux.
Un tel outil numérique peut étre facilement mis en ceuvre dans les modeles de simulation de
nombreux autres dispositifs techniques complexes tels que les caloducs et leurs variantes [15] [16]
[17] [18]. En fait, I'élément clé de ces dispositifs de transfert de chaleur est généralement le milieu
poreux ou les phénomeénes d'écoulement diphasique, de changement de phase et d'interface mobile

doivent étre pris en compte.
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Annexe - L'arbre de programme du solveur porousPhaseChangeFoam

porousPhaseChangeFoam.C: Start time loop

-
AN

solve phase transport equation: alpha.H and phase change model Lee.C

A4

solve momentum equation UEgn.H

N

Update temperature,
phase change model

pEQn.H : pressure correction and solve the Poisson equation

A4

3

Save the velocity and pressure obtained fields

R

solve the energy equation TEqn.H

A4

Exceed time?

No %\7 yes

End time loop
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Conclusion Générale

Les défis de transfert de chaleur avec changement de phase dans un milieu poreux suscitent I'intérét
de nombreux chercheurs en raison de la complexité de ce processus dans divers secteurs industriels

tels que les caloducs, le refroidissement par transpiration, etc.

Une étude approfondie de la littérature spécialisee dans le chapitre 1 démontre que, méme si les
recherches sur le transfert de chaleur et de masse dans une structure poreuse sont nombreuses et
variées, il serait possible de cibler et d'améliorer certains aspects spécifiques aux applications

données.

Le développement de la simulation numérique s'est avéré étre un moyen intéressant de comprendre
les mécanismes détaillés qui se produisent dans les milieux poreux, en particulier lorsqu'un fluide
biphasé subit des écoulements avec changement de phase. Il existe en effet un besoin croissant de
développer un tel outil pour améliorer I'efficacité du transfert de chaleur dans les milieux poreux
(textiles, caloducs, échangeurs de chaleur...). La boite a outils OpenFOAM est choisi dans cette

theése pour faire I’étude des milieux poreux avec changement de phase.

Pour ce faire, nous avons développé et validé avec succés un solveur numérique
(porousPhaseChangeFoam) pour les écoulements diphasiques dans les milieux poreux. Ce solveur
a été vérifié, en premiére partie, avec succés en comparant ses résultats a certaines solutions
analytiques et/ou aux données d'études antéerieures basées sur la CFD. Un modéle dynamique de
changement de phase de Lee couplé au modele VOF et au modéle CSF est développé pour prédire

les caractéristiques de transfert de chaleur et le processus de changement de phase.

Par la suite, le probléme du refroidissement par transpiration avec changement de phase dans les
milieux poreux a été étudié. Ainsi, les résultats obtenus ont démontré I'efficacité du nouveau
solveur dans I'étude précise du probléme de transfert de chaleur par changement de phase dans un

milieu poreux.

Les impacts du débit massique du liquide de refroidissement, du flux de chaleur et de la porosité
de la matrice poreuse sur la saturation et la distribution de la température sont élaborés. Les

résultats obtenus montrent que l'augmentation de la quantité de liquide de refroidissement injecté
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retarde le changement de phase dans la matrice poreuse et réduit la surface des régions biphasées
et de vapeur. Par conséquent, le gradient de température dans la section de vapeur surchauffée
augmente et la température de la surface chaude diminue. Si le flux thermique d'entrée est
augmenté, la région biphasique se déplace vers l'arriére et la région de vapeur s'étend. La
température de la surface supérieure augmente alors considérablement. Elle a également tendance

a augmenter lorsque la porosité du milieu poreux s'accroit.

L'efficacité moyenne de refroidissement est un paramétre utilisé pour l'estimation de la
performance de refroidissement. Les résultats obtenus ont montré que la capacité de
refroidissement par transpiration a travers la plaque poreuse pouvait étre améliorée lorsque le débit
du liquide de refroidissement est augmenté et que le flux de chaleur ou la porosité est réduit.

Bien que cet outil numérique ait été utilisé pour 1’étude du refroidissement par transpiration, il peut
étre étendu pour étudier de nombreux autres dispositifs techniques complexes impliqués dans des
applications d'ingénierie telles que les caloducs ou les échangeurs de chaleur. En fait, I'élément clé
de ces dispositifs de transfert de chaleur est généralement le milieu poreux ou les phénoménes
d'écoulement diphasique, de changement de phase et d'interface mobile doivent étre pris en

compte.

Sur la base des résultats de cette étude et afin d’améliorer la fiabilité du mode¢le, les recherches
futures devraient envisager de mener une étude plus approfondie sur les caloducs a méche. Le
probléme majeur rencontré est le fait que le caloduc est une enceinte fermée. Cette différence par
rapport au cas du refroidissement demande une étude plus approfondie notamment dans

I’identification des conditions aux limites.
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