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Préambule

Ce manuscrit, intitulé « Une étude numérique des écoulements mono et dipha-
sique inertiels en milieux poreux » résume mes trois années de recherche au labo-
ratoire 12M (département TREFLE) de Bordeaux. Le rapport est organisé en six
chapitres. En premier, un chapitre introductif présente I’état de I’art sur I’écoulement
inertiel en milieu poreux et les objectifs de ce travail. Les trois chapitres suivants
(chapitres 2, 3 et 4) traitent I’écoulement monophasique inertiel dans des modéles
de structures poreuses. L’écoulement diphasique est traité dans le chapitre 5. Enfin,
les conclusions générales de ce travail ainsi que les perspectives sont présentées dans

le dernier chapitre.






Chapitre 1

Introduction générale

Ce travail s’intéresse a ’écoulement en milieu poreux de fluides newtoniens mono
et diphasique. Plus particulierement, seront abordés les écoulements inertiels carac-
térisés par des nombres de Reynolds conduisant a une relation non-linéaire entre la
vitesse de filtration du fluide et la chute de pression. Ces écoulements sont impliqués
dans diverses situations. A titre d’exemple, on citera les écoulements autour des puits
d’injection et de production des hydrocarbures en génie pétrolier. En effet, avec la ra-
réfaction des sources d’énergie fossiles, I'industrie du pétrole a recours a de nouvelles
techniques afin d’augmenter le taux de récupération dans le gisement. La récupé-
ration pétroliere est généralement effectuée par I'injection d'un fluide sous pression
dans la roche afin de balayer le gisement et récupérer ainsi ’huile emprisonnée. Ceci
conduit, dans certains cas, a des écoulements polyphasiques inertiels. Par ailleurs,
ces écoulements sont aussi d'une grande importance en hydrologie (écoulements dans
les aquiféres), en génie gazier (stockage et déstockage du gaz en réservoir), le génie
environnemental (dépollution des sols), en génie chimique (écoulements dans les co-
lonnes de réacteur) et en ingénierie mécanique (écoulements dans les systemes de
refroidissement), etc.

Des modeles physiques décrivant les écoulements de fluide en milieu poreux ont
été établis. Ils consistent en des relations qui relient la vitesse de filtration a la chute
de pression. Les plus populaires sont le modele de Darcy pour I’écoulement visqueux
(ou les forces d’inertie sont négligeables) qui est généralement accepté, et celui de

Forchheimer pour le régime inertiel qui demeure controversé. Ces modeles ont tout

1



1.1. Généralités 2

d’abord été dérivés empiriquement et ont constitué une base pour d’autres travaux
ultérieurs, qui ont abouti a leur fondement théorique ainsi qu’a une classification
"universelle” des régimes d’écoulement. L’origine du comportement non-linéaire des
modeles d’écoulement au-dela de la limite de validité de la loi de Darcy a fait ’objet
de différentes études.

Malgré le nombre important de travaux qui regroupent une grande quantité de
résultats expérimentaux et numériques sur les écoulements en milieux poreux, le
régime visqueux est celui qui en a motivé la plus grande partie. Les études consa-
crées aux écoulements inertiels en milieux poreux (hors régime de Darcy) demeurent
insuffisantes. La difficulté de réaliser des expériences de laboratoire sur des milieux
poreux complexes et d’accéder aux champs de vitesse pour mieux comprendre les
phénomenes qui sont a 'origine du comportement non-linéaire (en régime inertiel)
de I’écoulement est vraisemblablement I'une des raisons de cette déficience. De plus,
I’étude numérique de ces écoulements nécessite des ressources informatiques et des
temps de calcul considérables. La difficulté mathématique de modéliser ces écoule-
ments explique aussi cette carence.

Ce travail tente d’apporter des éléments de compréhension a la physique des
écoulements inertiels mono et diphasique en milieu poreux en analysant les compor-
tements non-linéaires en fonction d'un ensemble de parametres liés a I’écoulement
lui méme et au milieu poreux qu’il traverse. Les objectifs de ce travail seront pré-
sentés en détail a la fin du chapitre 1. Au préalable, sont présentés, des généralités
sur la notion d’échelle de taille dans un milieu poreux, la méthode de changement
d’échelle par prise de moyenne utilisée dans ce travail et 1’état de ’art sur les écou-
lements inertiels, la classification des différents régimes d’écoulement et 1'origine de

son caractere non-linéaire.

1.1 Généralités

Le milieu poreux est défini comme étant un réseau de canaux constitué par
une structure solide et des espaces vides appelés pores. Ces canaux peuvent étre

interconnectés pour former des réseaux qui sont déterminants dans les phénomenes
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de transfert au sein du milieu, ou former des impasses ou des espaces vides isolés des
réseaux connectés n’intervenant que de maniere marginale dans ces phénomenes.
Les milieux poreux sont d’une grande variété parmi laquelle on peut citer les
milieux poreux naturels tels que les roches poreuses, les os, les tissus biologiques,
les sables, etc ou bien artificiels comme les échangeurs de chaleur, les tissus, les
colonnes de réacteurs chimiques, etc. Le milieu poreux peut étre non-consolidé dans
le cas ou il est formé par des grains solides non-soudés (sable, gravats...) ou bien
consolidé lorsqu’il est formé par des grains cimentés (roche poreuse, bois...). Il est
possible de distinguer les milieux poreux en fonction de la distribution des pores
ou des grains solides qui peut étre aléatoire (cas des milieux naturels de maniere
générale : sable, roche, alvéoles des poumons, etc) ou ordonnée (principalement pour
les milieux poreux manufacturés : tissu, certaines colonnes de réacteur ou séparateurs

chimiques, etc).

1.1.1 Notion d’échelle

A leurs variété et complexité, s’ajoute une diversité importante de mécanismes
physiques dont la description differe selon 1’échelle de taille adoptée par I'observateur
extérieur, ce qui complexifie encore la tache lorsqu’il s’agit de les modéliser.

Afin de mieux illustrer cette notion d’échelle de taille, une structure poreuse
comme celle d'un gisement d’hydrocarbure peut étre prise comme exemple (Fig.
1.1). La dimension du milieu poreux est souvent supérieure de plusieurs ordres de
grandeur au diametre des pores ou des particules solides qui le constituent. Alors que
I'ordre de grandeur du gisement se compte en km, celui des pores ou des particules
solides est en um. Cet écart de grandeur fait que les processus qui surviennent a
I’échelle du gisement et les modeles mathématiques qui les régissent peuvent étre

tres différents de ceux a 1’échelle du pore.

1.1.1.1 Echelle moléculaire

Considérée comme étant la plus petite échelle du milieu poreux, elle est de I'ordre
du nm. A cette échelle, des processus survenant au niveau moléculaire comme les

interactions entre les molécules du fluide et la paroi solide (effet de Klinkenberg)
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sont pris en compte dans la description de ’écoulement & travers le milieu poreux.
La description de I’écoulement a cette échelle n’est pas abordée dans ce travail.
Dans des cas spécifiques tels que les phénomenes diffusifs, d’adsorption, de ré-
action, d’interactions fortes fluide-parois des pores, de milieu nanoporeux, etc, il
est nécessaire de considérer les mécanismes physiques a ’échelle moléculaire. Pour
I’étude qui nous concerne, nous conservons une description classique de la méca-
nique des milieux continus, sans avoir recours a des considérations particulieres a

cette échelle.

1.1.1.2 Echelle du pore

Appelée aussi échelle microscopique, elle est caractérisée par le diametre moyen
des pores [z dans le cas d'un milieu poreux consolidé ou par le diametre moyen
des grains [, (dans le cas d’un milieu poreux non-consolidé par exemple) (voir Fig.
1.1). A cette échelle, le milieu poreux est considéré comme étant hétérogene dont
I’hétérogénéité est du méme ordre que le diametre moyen des grains ou des pores. Le
milieu poreux a I’échelle du pore est en effet constitué de plusieurs milieux continus
(une phase solide et une ou plusieurs phases fluides) séparés par des interfaces.

L’écoulement de fluide a cette échelle peut étre décrit par les équations de conser-
vation de quantité de mouvement et de masse (i.e. I’équation de Stokes en régime
rampant ou visqueux et Navier-Stokes en régime inertiel) & 1'aide des conditions
initiales et aux limites du probleme. Dans ce travail, nous nous limiterons a ces
situations, en I’absence d’autres mécanismes de transfert (chaleur, masse, réaction,
ete).

Plusieurs raisons font que ’adoption de cette échelle pour la description des phé-
nomenes de transfert dans le milieu poreux n’est pas appropriée. En effet, en plus
de la complexité mathématique des modeles régissant 1’écoulement a cette échelle,
la topologie complexe du milieu rend difficile la définition des interfaces fluide-solide
sur lesquelles des conditions aux limites sont appliquées. De plus la description
de I'écoulement a cette échelle fournie des informations trop détaillées et les gran-
deurs physiques qui en résultent sont difficilement mesurables. C’est pour ces raisons

qu’une description macroscopique en termes de grandeurs physiques facilement me-
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surables est nécessaire.

1.1.1.3 Echelle locale

Elle est généralement appelée échelle macroscopique ou échelle de Darcy. La
longueur caractéristique de cette échelle est L > g (voir Fig. 1.1). L’étude des phé-
nomenes physiques a cette échelle est communément restreinte a un échantillon plus
petit appelé Volume Elémentaire Représentatif (VER) qui présente statistiquement
les mémes caractéristiques que le milieu & partir duquel il a été extrait (voir plus de
détails dans la partie 1.1.2).

L’échantillon macroscopique est considéré comme un milieu continu homogene,
en dépit du fait qu’il soit constitué d’un systeme multiphasique. En effet, I’échantillon
poreux est remplacé par un modele dans lequel toutes les phases du systeme se
chevauchent et ou chacune des phases occupe tout 1’espace du milieu poreux. Les
grandeurs physiques sont déterminées par des moyennes volumiques sur des Volumes
Elémentaires Représentatifs (VERs) dont les valeurs sont affectées au centre du
VER considéré. Bien qu’avec cette description, une grande quantité d’informations
(champs a ’échelle du pore) soit perdue, la complexité géométrique du milieu poreux
est surpassée.

La description des écoulements de fluides a cette échelle est effectuée en fonction
du régime d’écoulement, a ’aide de la loi de Darcy et de ses généralisations dans le
cas d’un écoulement visqueux et classiquement a 1’aide d'une loi de type Forchheimer
dans le cas d’un écoulement en régime inertiel. Ces deux lois empiriques ont fait
I'objet de justifications théoriques a 'aide des méthodes de changement d’échelle
(méthode de prise de moyenne volumique par exemple) respectivement des équations

de Stokes et de Navier-Stokes.

1.1.1.4 Echelle globale

Cette échelle est également appelée "grande échelle” (voir Fig. 1.1). C’est 1’échelle
de tout le milieu poreux étudié qui est considéré comme hétérogene (variation spa-
tiale de la porosité, perméabilité...). La description des écoulements de fluides a

cette échelle peut étre effectuée par des équations obtenues a partir d’'un change-
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Volume de prise
de moyenne, V

Echelle
macroscopique
(Darcy)

Volume Elémentaire
Représentatif (VER)

FIGURE 1.1 — Différentes échelles dans un milieu poreux et illustration d’un Volume
Elémentaire Représentatif (VER), V', d’un milieu poreux composé d’une phase solide
o et saturé par une phase fluide .

ment, d’échelle des équations a 1’échelle locale. L'une des méthodes employées pour
ce changement d’échelle est la méthode de prise de moyenne a grande échelle. Ce-
pendant, dans de nombreuses applications (en génie pétrolier par exemple), des
équations identiques a celles de 1’échelle locale sont utilisées.

Dans ce travail, une attention particuliére est attribuée aux modeles décrivant
I’écoulement de fluide a travers le milieu poreux a l’échelle locale. Ces modeéles
sont obtenus & partir du premier changement d’échelle (i.e. I’échelle microscopique
a I’échelle locale comme décrit précédemment). Plusieurs méthodes de changement
d’échelle rapportées dans la littérature peuvent étre envisagées, comme par exemple,
la théorie d’homogénéisation, les méthodes stochastiques, la méthode de prise de
moyenne avec fermeture, etc. Le changement d’échelle par prise de moyenne volu-

mique est la méthode sur laquelle s’appuie cette étude.
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1.1.2 Le changement d’échelle par la méthode de prise de

moyenne

L’utilisation du changement d’échelle par prise de moyenne pour les écoulements
en milieux poreux remonte aux années 60 ou plusieurs travaux ont utilisé cette mé-
thode pour la dérivation de modeles physiques. Parmi ces travaux, on peut citer la
dérivation d’un modele macroscopique, a partir des équations de Navier-Stokes, dé-
crivant ’écoulement d’un fluide monophasique a travers un lit fluidisé et contenant
des termes empiriques [0, 131]. On retiendra également la dérivation d’une équation
macroscopique de dispersion, pour un écoulement monophasique incompressible en
régime laminaire couplé au transport d’une espece non réactive et sans adsorption,
qui contient deux grandeurs (la dispersion et la tortuosité) qui doivent étre dé-
terminés expérimentalement [135]. Le changement d’échelle par prise de moyenne
volumique a aussi permis d’obtenir des modeles macroscopiques régissant 1’écoule-
ment dans un milieu poreux dans d’autres travaux [79] ainsi que pour 1’écoulement
de fluide non newtonien [119]. Les principales hypotheses et limitations de la mé-
thode ont été présentées et discutées plus tard [136]. La méthode a été utilisée aussi
par la suite pour la dérivation d’'un modeéle macroscopique régissant I’écoulement
diphasique [137] qui a été discuté plus tard [15].

En plus de la complexité mathématique et de la difficulté de définir un VER
pertinent, I'un des principaux inconvénients de cette méthode était jusqu’alors la
présence de termes empiriques dans les modeles macroscopiques résultants. Plu-
sieurs travaux, concernant principalement la procédure de prise de moyenne, se sont
succédés par la suite [10,47,51,58] jusqu'a ce qu'un probleme de fermeture ait été
introduit & la méthode de prise de moyenne [28]. Cela a permis ultérieurement le
développement de modeles macroscopiques indépendants des résultats expérimen-
taux.

Différents travaux ont adopté cette démarche plus tard, en combinant la méthode
de prise de moyenne a un ou plusieurs problemes de fermeture afin de déterminer
les propriétés effectives du milieu poreux et de I’écoulement qui apparaissent dans

le modele macroscopique. Parmi ces travaux, on remarquera la dérivation de la loi
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de Darcy dont le tenseur de perméabilité est déterminé a partir d’un probléme de
fermeture [13%]. La méme année, un modele macroscopique régissant 1’écoulement
diphasique visqueux en milieu poreux a été développé [110]. Dans ce modele, les ten-
seurs de perméabilité sont déterminés par des problemes de fermeture qui ont été
discutés et transformés par la suite [76, 142] en des problémes semblables & 1’équa-
tion de Stokes pour faciliter leur résolution. A partir des équations a 1’échelle de
Darcy, des modeles régissant ’écoulement monophasique [100] et diphasique [101]
en régime visqueux a grande échelle ont été dérivés. La dérivation de la loi de Darcy
avec la correction inertielle pour un écoulement monophasique rapide a également
été proposée [113]. Les tenseurs de perméabilité et de correction inertielle (Forchhei-
mer) qui apparaissent dans ce modele sont déterminés a partir de deux problémes
de fermeture. Finalement, un modele macroscopique régissant 1’écoulement 1’écou-
lement diphasique inertiel en milieu poreux a été développé [71]. Ces deux derniers
modeles ( [113] et [71]) seront utilisés dans les chapitres suivants pour 1'étude de la
déviation a la loi de Darcy (ou Darcy généralisée).

Dans ce travail ou le changement d’échelle concerne le passage de ’échelle micro-
scopique (pore) a I’échelle macroscopique (voir Fig. 1.1) comme indiqué plus haut, la
prise de moyenne est effectuée sur une portion de 1’échantillon poreux de volume V
et de rayon rq appelée Volume Elémentaire Représentatif (VER) comme le montre la
Fig. 1.1. Le VER reproduit le méme comportement macroscopique que 1’échantillon
poreux de taille caractéristique L. La moyenne volumique d’une grandeur physique

g sur le VER est donnée par

(g) = ‘1//¢6dv (1.1)

ou (tg) est définie au centre du VER et Vj est le volume de pore occupé par la phase
fluide 5. Une maniéere alternative d’exprimer la moyenne est la moyenne intrinseque

effectuée sur une seule phase (la phase fluide 8 par exemple). Elle est donnée par

()" = éﬁ/%dv (1.2)
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Cette expression en termes de moyenne intrinseque convient plus a des quantités
comme la pression du fluide par exemple puisque c’est la grandeur physique qui est
mesurée expérimentalement. Les deux expressions de la moyenne sont reliées par
la fraction volumique eg de la phase § (c’est la porosité € du milieu dans le cas

monophasique) comme suit

(s) = €5 (1s)” (1.3)

La porosité représente le rapport entre le volume des pores, V}, et le volume total de

prise de moyenne (phase solide o et phase fluide §), V. Elle est donnée par
p
=2 1.4
€ (1.4)

Afin de dériver des équations moyennées a partir des équations aux dérivées partielles
régissant 1’écoulement a une échelle plus petite (a partir des équations de Navier-

Stokes pour ’échelle du pore par exemple), 'utilisation du théoreme de prise de

moyenne [58, 113] donné ci-dessous est nécessaire. Dans le cas monophasique, il est
donné par
(V65) =V () + 5 [ mpotad (15
Apo
et
(V.apg) = V. (Yg) + ‘1/ /nﬁa.wﬁdA (1.6)
Ape

ou Ag, est l'interface 5 — o incluse dans le volume V' et ng, est le vecteur normal

unitaire orienté de la phase [ vers la phase o.

Afin de pouvoir appliquer le théoréme de prise de moyenne volumique, une condi-

tion concernant la taille du VER doit étre vérifiée [136]. Elle est donnée par

lg<<’f’0 <L L (17)

Comme indiqué plus haut et sur la Fig. 1.1, I3 est la longueur caractéristique de

I’échelle microscopique (diameétre moyen des pores), ry est le rayon du VER de
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Milieu poreux homogéne

Vmin

Vmax V

Fluctuations
locales

Zone de validité du VER

Hétérogénéité
macroscopique

FIGURE 1.2 — Variation de la moyenne volumique d’une grandeur physique g a
travers le Volume Elémentaire Représentatif (VER), V, en fonction de la taille du

VER.
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volume V' et L est la longueur caractéristique de I’échantillon macroscopique. L'Eq.
1.7 stipule que le rayon du VER doit étre largement supérieur a la taille des pores et
largement inférieur a la longueur caractéristique de I’échelle macroscopique du milieu
poreux. Par ailleurs, le VER doit étre défini de telle sorte que les grandeurs physiques
moyennes qui en découlent aient un sens physique. Cette derniére contrainte a été

quantifiée [10] comme suit

9 (Yg)
ov

=0 (1.8)

Ceci signifie que toutes les grandeurs physiques moyennes en tout point du milieu
poreux ne sont fonction que de la position et du temps et sont indépendantes de la
taille du VER. L’intervalle de taille du VER ou I’Eq. 1.8 est vérifiée est appelé zone
de validité du VER (voir Fig. 1.2). Cette zone est précédée d’'une zone ou la valeur de
(1g) fluctue avec la taille du VER (Fig. 1.2). Ces variations de (1g) sont dues au fait
que la taille du VER est trop petite pour lisser I’hétérogénéité a 1’échelle des pores
et contenir toute 'information structurelle a cette échelle. A mesure que la taille du
VER augmente, ces fluctuations s’atténuent. Au dela de la limite supérieure de la
zone de validité du VER, la valeur de (¢g) varie avec 'augmentation de la taille du
VER. Cette variation est due aux hétérogénéités macroscopiques et est observée dans
le cas de milieux hétérogenes (des milieux caractérisés par des variations spatiales
de perméabilité ou porosité par exemple).

Il doit étre mentionner que dans certaines situations, la taille minimale du VER
varie d’'une grandeur physique a une autre (vitesse, pression, porosité, etc). Ce qui
veut dire que la détermination d’'un VER valable pour toutes les variables du pro-
bleme physique passe par la réalisation de longues séries de tests comme celle de la
Fig. 1.2 pour chaque grandeur physique. Une maniere alternative est 1'utilisation de
fonction de pondération pour chaque grandeur physique. Cette méthode a été abor-
dée dans un probléme de prise de moyenne a grande échelle [101] et utilisée avant
dans plusieurs travaux [0, 14, 16,7982 141]. Avec cette approche, 'Eq. 1.2 peut étre

remplacée par [101]
(W)’ = [vgwdV  [wdV =1 (1.9)

ou w est une fonction de pondération. Le choix de cette fonction a été discuté dans
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la littérature [14, 16, 141].

1.2 Etat de ’art sur les écoulements inertiels en

milieux poreux

1.2.1 Les différents régimes d’écoulement

Les modeles physiques régissant I’écoulement de fluide en milieu poreux sont va-
lables pour une échelle et un régime donnés. Une classification des différents régimes
d’écoulement en milieu poreux en quatre régimes séparés par des transitions est
communément acceptée [30]. Ces derniers sont distingués en termes d’intervalles de
nombre de Reynolds. Cependant, les valeurs du nombre de Reynolds délimitant ces
intervalles sont fortement dépendantes de la structure poreuse (forme des particules
solides, porosité, etc) et des propriétés du fluide. A titre d’exemple, les valeurs obte-
nues dans une étude [36] de I’écoulement & travers une structure poreuse formée par
des spheres de € = 0, 394 sont présentées dans la Fig. 1.3 donnent une idée sur I’ordre
de grandeur de ces valeurs. Les intervalles sont exprimés en termes du nombre de
Reynolds, Re = pﬁl(‘:;)ﬂdp, ol | (v5)? | est le module de la vitesse interstitielle de
la phase fluide 8, ps et pug sont respectivement la masse volumique et la viscosité
dynamique de la phase fluide 5 et d, est le diametre moyen des pores. Les diffé-

rents régimes d’écoulement d’un fluide incompressible ou faiblement compressible a

travers un milieu poreux sont

1. Régime de Darcy ou régime d’écoulement rampant, survenant a de faibles
nombres de Reynolds [1,2,75]. Pour ce régime, ’écoulement est dominé par les
forces de viscosité et sa structure est définie par la morphologie du milieu. Il
est régi, a ’échelle microscopique, par I’équation de Stokes et de conservation
de la masse et, a 1’échelle macroscopique, par la loi de Darcy et I’équation de

continuité (voir Fig. 1.3).

2. Régime inertiel ou régime laminaire stationnaire, qui apparait lorsque les forces

d’inertie dans ’écoulement deviennent importantes. L’écoulement a 1’échelle
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microscopique est régi par les équations de conservation de la masse et de
quantité de mouvement (Navier-Stokes). A ’échelle macroscopique, la relation
non-linéaire entre le gradient de pression moyenne et la vitesse de filtration du
fluide est décrite par des modeles de type loi de Darcy auxquels une correction
inertielle (non-linéaire) est ajoutée afin de prendre en compte les effets d’iner-
tie. Comme le montre la Fig. 1.3, ce régime est classé en trois régimes inertiels

en fonction du type de la correction et qui seront détaillés par la suite.

3. Régime laminaire instationnaire, ol des oscillations sont observées dans 1’écou-
lement au niveau des tourbillons et se propagent dans toute la structure de
I’écoulement. L’écoulement est régi a I'échelle microscopique par les équations
de Navier-Stokes. A 1’échelle macroscopique, le modele de Forchheimer n’est

plus valable.

4. Régime turbulent, survenant a de grands nombres de Reynolds.

1.2.2 Ecoulement de Darcy

Dans ce qui suit, le nombre de Reynolds, Rey, basé sur la vitesse de filtration,

| (vg) |, et le diametre moyen des particules, d, est utilisé, défini par

Rey = Pl Yo)1d (1.10)
Hp

Il est bien connu que 1’écoulement rampant caractérisé par des nombres de Reynolds
largement inférieurs a I'unité (Rey < 1) a travers un milieu poreux est régi par la loi
de Darcy [30] a 'échelle macroscopique. La loi de Darcy a été tout d’abord dérivée
empiriquement, puis démontrée théoriquement par la suite avec des techniques de
changement d’échelle [59,91, 139]. Elle est valable pour un écoulement de fluide
newtonien incompressible, 3, a travers un milieu poreux saturé et indéformable en

condition isotherme et est donnée, sous une forme unidimensionnelle, par

0(ps)” s
e =k (Vs2) + P3Ya (1.11)
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ot 8 (pg)” /0, (vg,) et g, sont respectivement le gradient de pression moyenne, la
vitesse de filtration de la phase fluide S et I'accélération gravitationnelle suivant
I’axe des x, k étant la perméabilité du milieu poreux.

A mesure que le nombre de Reynolds devient important, la loi de Darcy perd en
précision. La dépendance du régime de Darcy par rapport aux propriétés du milieu
et du fluide rend impossible la définition d’un intervalle de validité universel. C’est

pour cela que différentes limites supérieures d’applicabilité de la loi de Darcy sont

évoquées : autour de Rey = 1 [17,127], entre 1 et 10 [36], pour Reg = 0,7 [10, (6]
et Rey = 107* [11]. Cependant, il existe aussi une limite inférieure de validité de la
loi de Darcy dont différentes valeurs sont avancées : Reg = 107° [11] et Rey = 0,3

[10,64]. L’écoulement pré-Darcien est défini comme étant un écoulement pour lequel
un gradient de pression moyenne plus petit que celui correspondant a la limite
inférieure de validité de la loi de Darcy implique une vitesse de filtration nulle [15].
Ce phénomene est expliqué par des contre-courants le long des parois dans le sens

inverse de 1’écoulement [15].

1.2.3 Ecoulement hors régime de Darcy

Au dela de la limite supérieure de validité de la loi de Darcy, I’écoulement devient
inertiel apres une transition graduelle [36] mais demeure laminaire stationnaire. Les
écoulements inertiels, sujet du présent travail sont rencontrés dans diverses situations
comme rappelé au début de ce chapitre. Ils sont caractérisés par des nombres de
Reynolds (Rey) supérieurs a l'unité et une relation non-linéaire entre la vitesse de
filtration et le gradient de pression moyenne.

Forchheimer a été le premier & proposer une équation dérivée empiriquement [12]
pour décrire les écoulements inertiels en milieux poreux a 1’échelle macroscopique.
Cette équation a été démontrée théoriquement plus tard [18, 25,29 16,52, 59,77,

, 144] et deux formes de cette équation sont généralement proposées. Elles sont

données sous forme unidimensionnelle par

1% m
o = _f <Uﬁx> - pﬁﬁ <Uﬂx> (1'12)
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et

o B
<§£> - _% (vgz) — ps¥ <Uﬁx>2 — p%g <v5$>3 (1.13)

ou v et p sont des parametres intrinseques au milieu poreux et m = 2 dans I’Eq.
1.12 conduit a I’équation de Forchheimer [62]. Une autre équation populaire, de la
méme forme que 'Eq. 1.12 est I’équation d’Ergun [38]. Cette derniere a été obtenue
en étudiant la dépendance des constantes empiriques dans la loi de Forchheimer [12]

par rapport aux propriétés du fluide et du milieu. Elle est donnée par

ol (592 () + (222) (0
(1.14)

ou ( et v sont des parametres intrinseques au milieu et J et () sont les constantes
de I'équation d’Ergun. Méme si des valeurs, J = 150 et () = 1,75, ont été obtenues
par Ergun a partir de I'analyse d’une grande quantité de données expérimentales,
il a été démontré par la suite que la valeur de ces parametres dépend fortement
de la porosité [78], de la microstructure [1,2] et, pour la derniére, du nombre de
Reynolds [75].

L’Eq. 1.12 est valable pour un écoulement rampant (réduit a 1’équation de Darcy
lorsque Re; < 1) et pour un écoulement inertiel (régime laminaire stationnaire). Le
régime inertiel (laminaire stationnaire) est suivi par 1’écoulement laminaire insta-
tionnaire et ensuite, par le chaos (régime turbulent) a des nombres de Reynolds plus

importants [30].

1.2.4 Les régimes inertiels

Une classification du régime laminaire stationnaire en trois différents régimes en

fonction de la valeur de 'exposant m dans I'Eq. 1.12 est généralement acceptée.

1. Régime d’inertie faible [24,85,106] ot la correction inertielle est proportionnelle
a (vge)” (i.e. m = 3). Ce régime succede au régime de Stokes. La dépendance

de la plage de validité de ce régime par rapport a l'orientation du gradient
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de pression moyenne et la microstructure du milieu poreux a été rapportée
dans différents travaux [1, 2,60, 75]. Ce régime a été identifié par pratique-
ment tous les auteurs qui ont traité des écoulements inertiels en milieux po-
reux [1,2,66,75, 109, 118,121, 125] méme sur des milieux anisotropes sans la
restriction d’invariance avec l'inversion de l'orientation de I’écoulement [115].
Cependant, I’étroitesse de l'intervalle de validité de ce régime par rapport au
régime laminaire stationnaire a mené certains auteurs a le considérer comme
une transition au régime d’inertie forte et non pas comme un régime a part

entiere [13].

2. Régime d’inertie forte (ou régime de Forchheimer) ou m = 2 et, ou donc,
la correction inertielle est proportionnelle a <'Uﬁx>2. Ce régime survient a des
nombres de Reynolds, Rey, compris entre 1 et 10 mais cette plage de validité
dépend fortement de la microstructure du milieu poreux et de 'orientation du
gradient de pression [1,2,66,75]. Par ailleurs, il a été démontré que la correction
quadratique en vitesse adoptée pour ce régime n’est qu’'une approximation qui

devient plus robuste pour le cas de milieux poreux désordonnés [75].

3. Régime au dessus de l'inertie forte, il survient a des nombres de Reynolds
supérieurs a la limite de validité du modele Darcy-Forchheimer, et persiste
jusqu’a l'apparition de l'instationnarité dans 1’écoulement. L’existence de ce
régime, appelé “transition vers la turbulence”; a été évoquée dans la littérature
[10,64]. 11 a été rapporté dans ces études que le taux de chute de pression en
fonction de la vitesse de 1’écoulement diminue pour le régime au dessus de
Iinertie forte par rapport a celui observé sur le régime d’inertie forte. Cette
constatation a été contrariée par la suite ou cette différence de comportement
(i.e. différentes valeurs de m) a été attribuée a la structure du milieu poreux
[72]. Pour ce régime, différents comportements ont aussi été observé en fonction

de l'orientation du gradient de pression macroscopique dans d’autres travaux

[1,2, 75,

Concernant 1’écoulement en régime turbulent a travers un milieu poreux, différents

modeles ont été proposés [31]. Les modeles de turbulence dérivés a partir de la prise
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de moyenne temporelle des équations macroscopiques de transport ayant montrés
des imprécisions [3], des modeles ou les équations microscopiques de transport sont

moyennées en temps puis spatialement ont été proposés [90, ] comme alternative.

1.2.5 Origine des effets d’inertie

L’origine de la déviation a la loi de Darcy et I'identification des différents régimes
d’inertie demeurent controversées. La premiere suggestion pour expliquer cette dé-
viation a mis en avant les effets de la turbulence. Ce phénomeéne a été observé en
premier par Reynolds [107] dans ses expériences des écoulements a travers des tubes.
Cela a été supporté par la suite par différents auteurs [20,39]. En 1951, une étude [(2]
a suggéré que l'apparition de la turbulence dans un milieu poreux n’était pas suffi-
sante pour expliquer la déviation a la loi de Darcy. Elle a été soutenue par la suite
par différents auteurs [23, 24, 128] apres avoir identifié une telle déviation pour un
écoulement en régime laminaire.

Par la suite, apres avoir écarté la turbulence comme cause de la nature non-
linéaire de I’écoulement macroscopique, plusieurs travaux se sont intéressés a 1’étude
du phénomene et différentes explications ont été avancées. La non-linéarité a été
attribuée a la rugosité au niveau des pores [30], a la chute de Iénergie cinétique
dans les restrictions [57], au développement de foyers d’inertie au sein de 1’écoulement
[30,55], aux courbures dans les trajectoires de 1’écoulement [53], & la formation de
couche hydrodynamique a grands nombres de Reynolds [144], au changement dans
la distribution spatiale de I’énergie cinétique de I’écoulement [61] et a la tortuosité
de I’écoulement [117].

Par ailleurs, différents travaux ont tenté d’apporter une justification physique
plus précise de la déviation a la loi de Darcy. Ainsi, il a été rapporté qu’a ’appari-
tion des non-linéarités, les forces macroscopiques étaient négligeables devant celles a
I’échelle microscopique [52, 144], suggérant donc une origine microscopique de cette
déviation. En plus de l'inertie, la contribution des forces visqueuses microscopiques
a été considérée pour expliquer l'origine de la déviation [11,91]. En effet, il a été
rapporté que les origines microscopiques inertielle et visqueuse de la non-linéarité

sont dépendantes, les premieres contribuent aux changements de la forme des lignes
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de courant a 1’échelle microscopique et du régime d’écoulement, ce qui cause une va-
riation non-linéaire des forces microscopiques de viscosité [1 1] méme si ces dernieres
sont négligeables devant les forces d’inertie [94].

D’une maniere générale, I'origine inertielle microscopique de la déviation a la loi
de Darcy est acceptée [77,120]. Cependant, une explication précise du phénomene, de
son origine et des formes de correction (cubique, quadratique ou autre) est toujours

manquante.

1.3 Objectifs

Les chapitres 2, 3 et 4 de ce rapport traitent de ’écoulement inertiel monopha-
sique. L’écoulement inertiel diphasique est traité dans le chapitre 5.

Les objectifs de chaque chapitre peuvent étre résumés comme suit

o Chapitre 2 : avant d’aborder ’analyse de la correction a la loi de Darcy et les
différents régimes inertiels associés, un intérét particulier est porté a 1’étude,
par des simulations numériques directes (DNS) sur des structures modeles
(réseaux de cylindres paralleles), de la limite de stationnarité de I’écoulement
monophasique newtonien qui correspond a la premiere bifurcation de Hopf, ca-
ractérisée par un nombre de Reynolds critique. La connaissance de cette limite
est cruciale puisqu’elle détermine le domaine de validité des modeles macrosco-
piques stationnaires pertinents. L’analyse du comportement de 1’écoulement
instationnaire sur ce genre de structures modeles peut s’avérer d'un intérét
particulier pour des applications dans le futur en génie environnemental ou en
génie civil, etc et n’a quasiment jamais été traitée dans la littérature jusqu’a

présent.

o Chapitre 3 : La dépendance de la déviation (inertielle) a la loi de Darcy par
rapport aux propriétés de la structure poreuse (forme des grains, désordre)
et a lorientation de ’écoulement est étudiée dans le cas de structures 2D.
Les propriétés effectives de ’écoulement a I’échelle macroscopique sont déter-
minées a partir de la résolution numérique des problemes de fermeture asso-

ciés au modele macroscopique obtenu par prise de moyenne des équations de
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Navier-Stokes [113]. Ce chapitre élargit une étude précédente de 1’écoulement
inertiel [75] & d’autres configurations d’écoulement et s’intéresse plus a 'ori-
gine du comportement non-linéaire de I’écoulement. Il se base par ailleurs sur
les valeurs de Reynolds critique obtenues dans le chapitre 2 pour analyser tout
I'intervalle des Reynolds ou subsiste 1’écoulement stationnaire. Par ailleurs,
afin de déceler 'origine de cette déviation et ses différentes formes, 1’évolu-
tion de la structure microscopique de ’écoulement en fonction du nombre de
Reynolds est analysée et corrélée au comportement de cette déviation. Plus
particulierement, le réle des zones de recirculation, ’évolution de la courbure
des lignes de courant (multipliée par I’énergie cinétique locale) et la variation

de I’énergie cinétique le long de ces lignes sont étudiés.

e Chapitre 4 : Ce chapitre suit la méme logique que le chapitre 3 et étend
I'étude au cas de structures 3D (ordonnées et désordonnées) afin de vérifier si
un effet spécifique 3D sur la déviation a la loi de Darcy est a attendre, comme
évoqué dans la littérature [13]. A partir des résultats des simulations sur ces
structures 3D, la correction inertielle est analysée, puis corrélée a la tortuosité

hydraulique de I’écoulement, évaluée a partir de différentes définitions.

o Chapitre 5 : Le dernier chapitre est consacrée a une étude numérique, toujours
dans des situations modeles, de la déviation a la loi de Darcy généralisée
dans le cas de I’écoulement diphasique inertiel. Les propriétés effectives de
I’écoulement diphasique de fluides newtoniens a travers un milieu poreux qui
apparaissent dans les modeles macroscopiques en régime visqueux [70, ]
et en régime inertiel [71] sont déterminées par la résolution numérique de
problemes de fermeture associés au changement d’échelle. La résolution de ces
derniers nécessite la détermination de la position de l'interface fluide-fluide
a ’état stationnaire ainsi que le champ de vitesse microscopique issus de la
solution de I’écoulement a ’échelle du pore. A partir des résultats obtenus,
la validité des modeles macroscopiques (en régime visqueux et inertiel) est
analysée en fonction de plusieurs parametres comme le nombre capillaire et la

saturation des phases. De plus, I’évolution des valeurs de perméabilité avec ces
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parametres est étudiée. Finalement, la déviation a la loi de Darcy généralisée
est analysée et sa dépendance vis-a-vis de la vitesse de filtration est comparée a

celle généralement adoptée dans 1I’équation de Darcy-Forchheimer généralisée.






Chapitre 2

De I’écoulement laminaire
stationnaire vers I’écoulement
instationnaire dans des structures
poreuses modeles : une
investigation sur la premiere

bifurcation de Hopf

Ce chapitre concerne 'apparition de la premiere bifurcation de Hopf, qui cor-
respond a la transition d’un écoulement stationnaire vers un écoulement insta-
tionnaire dans des structures poreuses périodiques ordonnées et désordonnées non-
déformables. Les structures considérées, représentatives de systémes réels pour dif-
férentes applications, sont composées de cylindres a section droite carrée pour des
valeurs de porosité allant de 15% a 96%. Le nombre de Reynolds critique a la bifur-
cation est déterminé pour 1’écoulement d’un fluide newtonien incompressible dans
des conditions isothermes par des simulations numériques directes (DNS) basées sur
une méthode de discrétisation aux volumes finis de second ordre en espace et en
temps. On montre que, pour les structures périodiques composées d’un arrangement

de cylindres a section droite carrée, le nombre de Reynolds critique augmente avec la
23
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diminution de la porosité et dépend fortement du choix du Volume Elémentaire Re-
présentatif (VER) sur lequel des conditions aux limites périodiques sont appliquées.
On montre également que I'orientation de 1’écoulement macroscopique par rapport
aux axes principaux de la structure a un grand impact sur la valeur du nombre de
Reynolds correspondant a la bifurcation. Dans le cas de structures désordonnées, la
valeur du nombre de Reynolds critique diminue significativement par rapport a celle
obtenue pour des structures ordonnées de méme porosité. Des corrélations entre le
nombre de Reynolds critique et la porosité sont obtenues pour les structures or-
données et désordonnées sur une large plage de porosités. Une analyse spectrale est
réalisée sur une des composantes de la vitesse afin d’étudier les caractéristiques de

I’écoulement avant et apres la bifurcation.

2.1 Introduction

Comme indiqué dans le chapitre 1, les écoulements inertiels en milieu poreux
hors régime de Darcy se rencontrent dans des situations tres diverses. De ce fait,
il est impossible de couvrir toutes les situations, notamment les diverses structures
topologiques des milieux poreux en raison de leur grande variété et complexité.
C’est pour cela que des structures poreuses modele comme les structures ordonnées
ou désordonnées d’objets 2D ou 3D, cylindriques ou sphériques par exemple, ont
été largement utilisées pour comprendre la majorité des mécanismes en jeu dans
I’écoulement.

Tandis que ce type de structures représente une approche intéressante pour des
milieux poreux plus complexes, elles sont aussi d’une pertinence considérable dans
différentes situations en rapport a des problemes environnementaux par exemple. En
effet, les réseaux de rues et batiments dans les grandes agglomérations sont générale-
ment modélisés par des réseaux de cylindres. La connaissance des caractéristiques de
I’écoulement dans ce type de configurations est d'une grande importance pour com-
prendre et éviter le transport de polluants qui constitue une préoccupation majeure
pour la santé de la population en rapport avec I'activité humaine [130]. De plus, les

courants autour des batiments [129] sont aussi une problématique importante pour
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le confort des piétons. D'un point de vue ingénierie, la connaissance des forces appli-
quées par le vent sur les batiments permet la prédiction du couplage fluide-structure
qui implique des vibrations structurelles, I’émission de nuisances acoustiques et le
dangereux phénomene de résonance qui est aussi un élément essentiel [123]. Les
réseaux réguliers de cylindres paralleles, représentant des bouquets d’arbres, sont
des structures modeles pertinentes aussi bien pour analyser 1’écoulement naturel
de l'air dans les foréts et 'oscillation des arbres restants dans les foréts exploitées
pour la production de bois [146] ou bien pour la réalisation d’études expérimentales
d’écoulements turbulents [92]. Une description détaillée de tels écoulements envi-
ronnementaux est cruciale pour la compréhension de mécanismes aussi variés que
les processus de transfert de chaleur, la dissémination de pollen, le transport des
especes comme les polluants [111] et la propagation des feux de foréts [50].

Tres souvent, une description macroscopique de I’écoulement inertiel est particu-
liecrement intéressante (voir les justifications citées dans le chapitre 1). Les différents
modeles développés et présentés au chapitre 1 ne sont valables que pour un certain
intervalle de nombres de Reynolds, Re; (défini par 'Eq. 2.5). Par conséquent, la
connaissance des intervalles délimitant chaque régime d’écoulement est une condi-
tion préalable pour 'application du modele macroscopique approprié.

La classification des différents régimes inertiels présentée dans le chapitre 1 a
été mise en évidence pour I’écoulement stationnaire. De toute évidence, la connais-
sance du nombre de Reynolds correspondant a I'apparition de l'instationnarité, qui
correspond & la bifurcation de Hopf dans les structures considérées [09], est d’une
importance capitale et sera I'objectif principal de ce chapitre.

Jusqu’a présent, la plupart des travaux sur la bifurcation de Hopf ont porté sur
I’écoulement autour d’un cylindre isolé de section droite circulaire ou carrée ou bien
sur I’écoulement a travers une rangée de cylindres. L’écoulement autour d'un cy-
lindre circulaire a été analysé pour le régime laminaire [105] et turbulent [32]. Des
travaux similaires ont été dédiés au cas d’un écoulement instationnaire autour d’un
cylindre carré, tout d’abord en 2D avec un angle d’incidence nul [120], et par la suite
en 3D, [122,123] en considérant différents angles d’incidence [118]. Etonnamment,

beaucoup moins d’attention a été attribuée aux réseaux 2D et 3D d’obstacles, le cas
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d’une seule rangée de cylindres carrés étant une exception. Dans ce cas, des travaux
expérimentaux [20] et par la suite, des simulations numériques [70,87] ont été réalisés
et ont mis la lumiere sur la physique de ce type d’écoulement. Une analyse succincte
du nombre de Reynolds a partir duquel I’écoulement devient instationnaire pour un
réseau périodique régulier de cylindre paralleles de section droite circulaire a été
rapportée. Elle est basée sur des simulations numériques réalisées pour un inter-
valle étroit de porosités avec une attention particuliere sur 'effet de I'orientation du
gradient de pression moyenne par rapport aux axes du treillis [66]. Des expériences
récentes [117] sur I’écoulement sous-terrain d’eau ont souligné une observation quali-
tative montrant que le nombre de Reynolds a partir duquel I'instationnarité apparait
croit lorsque la porosité décroit.

Au meilleur de notre connaissance, une analyse détaillée de la dépendance du
nombre de Reynolds critique correspondant a la premiere bifurcation de Hopf par
rapport a des parametres comme la porosité, I'orientation du gradient de pression
moyennes, le désordre de la structure et la taille du Volume Elémentaire Représen-
tatif (VER), méme s’ils sont d’une importance considérable, fait toujours défaut et
est donc l'objectif de ce chapitre.

Des treillis bidimensionnels de cylindres paralleles a section droite circulaire sont
considérés dans ce chapitre comme une premiere approche générique vers des struc-
tures poreuses plus complexes ainsi que des modeles réalistes pour différentes si-
tuations pratiques comme les écoulements environnementaux mentionnés plus haut.
L’attention porte sur la valeur du nombre de Reynolds correspondant a la limite de
I’écoulement laminaire stationnaire orthogonal aux axes des cylindres.

Ce chapitre est organisé comme suit. Le probleme aux valeurs initiales et aux li-
mites ainsi que la méthode numérique utilisée pour sa résolution sont présentés dans
la section 2.2. Les tests de validation, effectués sur le cas classique d'un écoulement
autour d’'un cylindre unique a section droite carrée et également pour I’écoulement
autour d'un treillis de cylindres ordonnés a section droite circulaire, sont ensuite
présentés. Dans la section 2.3, la dépendance du nombre de Reynolds critique par
rapport au Volume Elémentaire Représentatif (VER) et a la porosité est présentée

pour le cas d’une structure ordonnée (appelée OS dans ce qui suit) faite d'un treillis
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de cylindres paralleles de section droite carrée. Le processus conduisant a 1’écoule-
ment instationnaire est étudié. Une analyse spectrale de la composante transverse de
la vitesse est réalisée et la dépendance du nombre de Reynolds critique par rapport
a l'orientation du gradient de pression moyenne est discutée. Finalement, le cas de
structures désordonnées (DS) obtenues a partir d’'un placement aléatoire des cy-
lindres dans chaque cellule unitaire originale de la OS [75] est discuté et I'impact du
désordre structurel sur le nombre de Reynolds critique est présenté. Les conclusions

sont présentées dans la section 2.4.

2.2 Modele physique et méthodologie

2.2.1 Le probleme aux valeurs initiales et aux limites
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FIGURE 2.1 — Structure a grande échelle et cellule périodique unitaire correspondant
au Volume Elémentaire Représentatif pour I’écoulement stationnaire.

[’écoulement monophasique isotherme considéré dans cette étude est celui d’un
fluide newtonien incompressible, 3, dans une cellule périodique. La périodicité est
supposée avec 'idée qu'un Volume Elémentaire Représentatif (VER), de longueur
caractéristique [, peut étre extrait contenant toutes les informations structurelles
nécessaires du systeme réel, dont la longueur caractéristique est L, afin de fournir les

propriétés du transport a partir d'une description locale du processus physique. Cette
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approche, assez standard dans les méthodes de changement d’échelle en milieux
poreux [115,145], a été décrite dans le chapitre 1. Pour une structure parfaitement
périodique, il est possible de démontrer que le VER correspond a la cellule unitaire
périodique qui définit la structure. Ainsi, la solution de I’écoulement permanent
incompressible est indépendante du nombre de cellules unitaires contenues dans
le domaine de calcul quand des conditions aux limites périodiques sont employées.
Cependant, cette derniere propriété n’est pas triviale si un écoulement instationnaire
est considéré, et fera 'objet d’une analyse plus poussée dans la section 2.3.1.1 compte
tenu du fait que le début de 1’écoulement instationnaire est examiné dans ce chapitre.

Alors que la périodicité peut étre directement appliquée a la vitesse du fluide,

v, la pression pg est décomposée en une moyenne intrinseque <p5>6 et une déviation

P selon [49, 151]
ps = (ps) + s (2.1)
avec
3 1
(pg)” = v | pedV (2.2)
]
Vs

Vs représentant le domaine occupé par la phase 8 a l'intérieur du VER de volume
V. Avec cette décomposition, le gradient de pression moyenne peut étre considéré
comme une constante macroscopique et terme source pour I’écoulement alors que pg
est périodique.

En définissant les quantités adimensionnelles, vitesse, pression et temps, vj, pj et

¢ a partir de leurs analogues et des quantités correspondantes de référence données

1|V ()| et 52|V (ps)”

respectivement par % ‘V (pg)ﬂ , en utilisant [ comme

longueur de référence, le probléme aux valeurs initiales et aux limites considéré

prend la forme suivante

Vv =0 surVy (2.3a)

v B *
Ret (G2 4+ V3 Vv ) = =i + V2 = ¥ (53) 4 B surVy (23b)
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vy =0 sur Ag, (2.3¢)

Vi 1) = vi(r*) i=1,2,3 (2.3d)
P 1) = () i=1,2,3 (2.3¢)
vi=0 sur Vs at =0 (2.3f)
pp=0 sur Vg at =0 (2.3g)

Par souci de simplicité, le méme symbole a été utilisé pour 'opérateur adimensionnel
V(= 1V). Dans I'Eq. 2.3¢, Ag, représente 'interface solide-fluide a I'intérieur de Vj,
tandis que, dans les Eqgs. 2.3d et 2.3e, le VER est caractérisé par les vecteurs du
treillis périodique [;, i = 1,2,3. Dans I’équation de quantité de mouvement (Eq.
2.3b), Re* est le nombre de Reynolds donné par

3
. _ Psl
Re = |V (a)” (24)
Hs
Dans ce qui suit, le nombre de Reynolds Re; sera utilisé. Il est reli¢ au Re* défini

ci-dessus par la relation suivante
Rey = ‘<V2>’ d*Re” (2.5)

ot (.) = ¢(.)? désigne la moyenne volumique et ¢ = Vj/V la porosité (voir chapitre
1). Le nombre de Reynolds Rey, qui a I'avantage de n’impliquer que des quantités
macroscopiques, est aussi souvent utilisé [75,97, 110] et est obtenu & partir du Rey
comme suit

Vk VE*

Rek = R€d7 = Red p

(2.6)

oll, pour une structure isotrope, k* = k/I? est la perméabilité intrinseque adimen-
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sionnelle de la structure. L’analyse est effectuée en ’absence de gravité avec 1'idée

8 2
. V{ps
que % <1, Fr = /géyw étant le nombre de Froude alors que g = ge, est

I’accélération de la pesanteur. Le choix de pression et longueur de référence est tel

13

que écoulement est induit par le terme source (vecteur unitaire) adimensionnel

(

de la valeur du nombre de Reynolds Re* alors que 'orientation de ’écoulement est

B N N .
\Y% <p2> ’ = 1) de telle maniére que le module de cette source est choisi a partir

déterminée par 'orientation de V <p:g>ﬁ [75].

La résolution du probleme donné ci-dessus pour déterminer la valeur du nombre
de Reynolds critique, Reg., correspondant a l'apparition des effets instationnaires
est effectuée pour des structures 2D pour lesquelles la phase solide o est sous la
forme de cylindres a section droite carrée. Une OS comme représentée sur la Fig.
2.1 est considérée en premier avec des valeurs de porosité allant de 15% a 96%
et un gradient de pression moyenne orienté suivant e,. Dans une deuxieme étape,
I'impact de l'orientation de 1’écoulement sur le Regy. est illustré pour e = 0,75 et
6 = w/4, 6 étant angle d’inclinaison entre le gradient de pression macroscopique
et e,. Finalement, une DS est considérée et 'effet du désordre structurel sur Reg,.
est étudié pour des porosités allant de ¢ = 0,36 a ¢ = 0,75. Ces deux dernieres
analyses sont principalement motivées par une précédente étude des régimes inertiels
de 1’écoulement de fluide a travers des structures semblables qui a révélé la forte
dépendance de ces régimes a l'orientation de 1’écoulement et au désordre structurel
75).

Plutot que d’essayer d’identifier une valeur numérique exacte du nombre de Rey-
nolds critique qui est extrémement difficile sinon impossible a réaliser, la détermi-
nation de Reg. proposée dans ce travail est faite sous forme d’intervalle. La borne
inférieure de cet intervalle correspond a la plus grande valeur de Rey pour laquelle
I’écoulement demeure stationnaire alors que la borne supérieure correspond a la
plus petite valeur pour laquelle un écoulement instationnaire a été observé. Cela est
réalisé a partir de la résolution numérique du probléme aux valeurs initiales et aux
limites (Egs. 2.3) en utilisant un schéma aux volumes finis comme décrit dans la
section 2.2.2 ci-dessous. Les bornes des intervalles sont déterminées par dichotomie

et les intervalles sont matérialisés sur les figures présentées dans ce chapitre.
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2.2.2 Méthode numérique

Les simulations numériques ont été réalisées en utilisant la boite a outils CFD
du logiciel libre OpenFoam (Open Field Operation And Manipulation) basé sur une
discrétisation avec la Méthode des Volumes Finis (FVM) [93]. Le solveur standard,
icoFoam, qui utilise I'algorithme de PISO (Pressure Implicit Split Operator), congu
pour simuler ’écoulement instationnaire de fluides newtoniens incompressibles, a
été mis sous forme adimensionnelle en introduisant le nombre de Reynolds Re* et
le gradient de pression moyenne adimensionnel V <p2>6.

L’équation de Navier-Stokes est discrétisée a I’aide d’un schéma de discrétisation
d’Euler rétrograde (a l'exception du terme inertiel) qui est du second ordre assu-
rant une trés bonne précision des résultats [114, 122,123 134]. En effet, & cause de
I'incompressibilité, le terme d’accélération convective est maintenu sous sa forme
conservative V.(viv}) et est linéarisé explicitement en utilisant une vitesse convec-
tive, menant a une forme semi-implicite de 1’équation de Navier-Stokes. Pour toute
les dérivées spatiales, le schéma de discrétisation aux volumes finis standard de Gauss
est employé avec un schéma d’interpolation aux différences centrées du second ordre
afin d’interpoler les valeurs du centre des cellules aux centres des faces. Ces schémas
ont démontré leur extréme efficacité [122,123] et sont optimaux d’un point de vue
stabilité et précision numériques [1 11]. Il convient de souligner qu’a cause du traite-
ment explicite du terme convectif, une condition sur le nombre de Courant doit étre
satisfaite afin d’assurer la stabilité numérique.

Le systeme linéaire pour I’équation en vitesse est résolu a ’aide du solveur PBiCG
(Preconditioned Bi-Conjugate Gradient Solver) pour les matrices asymétriques et le
préconditionneur DILU (Diagonal Incomplete Lower Upper). De plus, 1’équation li-
néaire en pression est résolue en utilisant le solveur pour matrices symétriques PCG
(Preconditioned Conjugate Gradient) et le préconditionneur DIC (Diagonal Incom-
plete Cholesky). Méme si elles sont cofiteuses en ressources mémoire a cause des
inversions matricielles, les opérations de préconditionnement sont importantes afin
de réduire le nombre d’itérations réalisées par le solveur linéaire jusqu’a convergence.
Cette procédure a été adoptée dans ce travail.

Les calculs paralléles ont été réalisés sur un cluster de 264 nceuds de 12 coeurs
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Intel®Xeon®x5675 (3,06 GHz) chacun.
Plus de détails concernant les méthodes de discrétisation et de résolution utilisées
dans le logiciel OpenFoam peuvent étre trouvées dans de précédents travaux de

these [00, 113].

2.2.3 Critere de convergence et sensibilité au maillage

Le choix d’un pas de temps adimensionnel consistant, At*, a été fait en fonction
de la taille des cellules du maillage et le module de la vitesse. Plus précisément, une
condition C'F'L doit étre vérifiée sur tout le maillage pour les différentes structures

considérées. Cette condition s’exprime par

== 1 < Coman (2.7)

ou Co représente le nombre de Courant sur chaque cellule du maillage, As* étant
la taille adimensionnelle de la cellule du maillage suivant la direction de la vitesse.
Dans ce travail, comme il a été adopté dans d’autres études [11], Coper = 0,5,
ce qui signifie qu'une particule fluide ne traversera pas plus de la moitié d'une
cellule du maillage pendant un pas de temps. De plus, le choix d'un pas de temps
consistant dépend de la fréquence d’oscillation (pour I’écoulement instationnaire).
Il a été démontré que 500 pas de temps par cycle sont généralement nécessaires
[7,27,112] et cette derniére condition a été aussi prise en compte dans ce travail.

Le caractere stationnaire ou instationnaire de 1’écoulement est déterminé a partir
du critere de convergence établi pour le probleme donné par les Eqgs. 2.3. Initiale-
ment au repos, ’écoulement entre dans une période instationnaire jusqu’a ce qu’il
atteigne la stationnarité si le nombre de Reynolds est sub-critique. Cette période
instationnaire s’allonge avec Re*.

Le systeme d’équations aux dérivées partielles est résolu avec une approche sé-

gréguée [33, 98] produisant trois systémes linéaires pour vs,, vj, et pj. Ayant la

y
solution de ces systémes au temps t*(), qui est injectée comme une estimation ini-
tiale dans les systeémes linéaires au temps t*™ +At*, les résidus sont calculés comme

la norme — L, de la différence normalisée entre les cotés droit et gauche de chaque
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systeme linéaire. Si ces résidus sont tous plus petits que les tolérances imposées
par l'utilisateur, I’écoulement est considéré comme stationnaire et la simulation se
termine. Dans le cas contraire, des itérations successives sont réalisées par le solveur
linéaire jusqu’a ce que les résidus deviennent plus petits que les tolérances donnant
ainsi la solution au temps t*™ + At*.

Les tolérances des solveurs des systemes linéaires (PBiCG pour vj, et v, et PCG
pour j3) ont été fixées respectivement & 107'% et 1077, Une attention particuliére a
été dédiée au choix de ces valeurs afin d’assurer une estimation précise de Reg.. Un
exemple illustratif de la dépendance de Rey. en fonction de la tolérance du solveur
PBiCG fourni dans la Fig. 2.2 pour le cas de la porosité la plus restrictive (e = 96%)
justifie clairement la valeur 107, En fixant la tolérance du solveur PBiCG & 10719,
Ierreur relative sur Reg. calculé, avec 1077 puis 1071 comme tolérance du solveur
PCG, est évaluée a moins de 1%. Des tests similaires réalisés sur des VERs de taille
plus grande, comme employés dans la section 2.3.1.1, ont mené a des conclusions si-
milaires. Ces valeurs représentent des tolérances significativement plus séveres que
celles généralement adoptées dans des travaux basés sur la méme approche dans
lesquels une tolérance de 1072 a été considérée pour les résidus des composantes
de vitesse et de pression afin de caractériser la stationnarité de I’écoulement [14]. I
convient de noter également que la stationnarité doit étre vérifiée a travers un nombre
suffisamment grand de pas de temps afin de s’assurer que 1’écoulement est comple-
tement développé et qu’aucune bifurcation ne va avoir lieu. Dans cette analyse, en
plus de la condition sur les résidus, la bifurcation vers l'instationnarité est examinée
a partir de la rupture de la symétrie de I’écoulement, i.e. quand la moyenne spatiale
de la composante de vitesse perpendiculaire au V <p2>ﬁ devient non-nulle [119]. Cela
peut aussi étre fait au moyen d’une analyse spectrale de cette composante de vitesse
avec une transformée de Fourier F'F'T (Fast Fourier Transform), dont un exemple
est rapporté dans la section 2.3.1.3. Il faut toutefois souligner que ’algorithme F'F'T’
doit étre appliqué sur un nombre suffisamment important d’échantillons de données
afin de capturer les pics de basse fréquence [132]. Dans ce travail, Les temps de
simulation adimensionnels vont de ~ 6,3 x 10* (~ 2,5 x 10° pas de temps) pour

€=96% a ~ 2,1 x 10° (~ 83,4 x 10° pas de temps) pour € = 15, 36%.
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FIGURE 2.2 — Nombre de Reynolds critique Reg. en fonction de la tolérance du sol-
veur PBiCG sur la vitesse. Les barres verticales matérialisent les limites supérieures
et inférieures de Rey pour lesquelles des écoulements instationnaires et stationnaires
sont respectivement observés. La tolérance sur la déviation de pression est fixée a

1077, OS (voir Fig. 2.1). V <p}§>ﬁ =e,. € = 96%.

Des maillages structurés hexaedraux (cellules cubiques) et de triangles extrudés
(cellules en forme de prismes) ont été employés respectivement pour OS et DS et
ont été générés avec le mailleur en libre acces Salome. 11 est bien connu que, pour
éviter les fausses oscillations associées au schéma de différences finies pour les termes
non-linéaires, des maillages fins doivent étre adoptés afin de réaliser des simulations
précises [L14] (i.e. pour atteindre la convergence en maillage). La sensibilité de Reg,

au nombre de cellules du maillage a été donc étudiée.

Sensibilité au maillage

Dans la Fig. 2.3 sont représentées les valeurs de Regy. déterminées selon la pro-
cédure mentionnée ci-dessus en fonction du nombre de cellules du maillage utilisé
pour discrétiser le domaine de calcul dans le cas de OS pour € = 15,36% et € = 96%
correspondant aux limites de l'intervalle de porosités considérées dans cette étude.
A partir de ces résultats, le nombre de cellules du maillage qui assure une conver-
gence de Reg. peut raisonnablement étre pris a environ 117600 pour € = 15, 36% et
153600 pour € = 96%, correspondant respectivement a des tailles adimensionnelles
de cellules du maillage de 1,3 x 1076 et 6,2 x 107%. Dans le premier cas, la valeur

de Reg. obtenue en raffinant le maillage avec un facteur ~ 1,31 (153600 mailles)
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F1GURE 2.3 — Nombre de Reynolds critique Reg. en fonction du nombre de mailles.
Les barres verticales matérialisent les limites supérieures et inférieures de Re; pour
lesquelles des écoulements instationnaires et stationnaires sont respectivement ob-

servés. OS. V <p§>5 = e,.

n’est pas modifiée, alors que, pour le second, Reg. différe de moins de 0, 31% quand
la taille de maille est ~ 21% plus petite (194400 mailles).

Clairement, le nombre de mailles requis diminue quand e augmente. Par souci
de simplicité, le nombre de mailles pour toute valeur de 15,36% < € < 96% a été
choisi selon une relation linéaire entre la taille du maillage et € comme défini par les
tailles de maillage mentionnées ci-dessus qui assurent la convergence pour les deux
valeurs extrémes de e.

La validité de ce choix a été vérifiée pour deux valeurs intermédiaires de porosité,
e = 26,04% et € = 36% pour lesquelles la relation linéaire mentionnée ci-dessus
conduit a des maillage de 133000 et 144000 cellules. En prenant plutot 51100 et
52000 cellules, I'erreur sur Reg, est de ~ 2, 6% dans les deux cas, tendant & confirmer
que la convergence en maillage est correctement atteinte avec les tailles de maillage

sélectionnées.

Pour DS, compte tenu de la taille du domaine de calcul (voir Section 2.3.2), un
maillage plus grossier a été employé augmentant la taille du maillage par un facteur

allant de 5 (pour € = 36%) a 10 (pour € = 75%).
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Un pas de temps adimensionnel At* = 0,025, satisfaisant la condition (2.7),
convenable pour assurer la précision temporelle et la stabilité numérique a été adopté

pour toutes les simulations dans ce chapitre.

2.2.4 Validation
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(a) Domaine de calcul. (b) Vue rapprochée du cylindre.

FIGURE 2.4 — Domaine de calcul pour la simulation de 1’écoulement autour d’un
cylindre & section droite carrée (a) et détails du maillage pres du cylindre (b).

Compte tenu du manque de bibliographie traitant de la premiere bifurcation de
Hopf sur des structures périodiques, la méthodologie a été validée sur le cas classique
de I’écoulement autour d’un cylindre unique a section droite carrée (Fig. 2.4). Le
probléeme adimensionnel de I’écoulement monophasique isotherme d’un fluide new-
tonien incompressible 3 est donné par (I’exposant * est omis pour 'opérateur V)

8VE
ot*

1
Re

z
Fr

+ 5 Vvl = =Vph + Vv + (2.8)

Vov;=0 (2.9)

Les conditions aux limites associées sont

vy =0 sur Ag, et aux parois (2.10)
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*

vy =e, surl'entrée (2.11)

ps =0 sur lasortie (2.12)

Le fluide étant initialement au repos, les conditions initiales sont données par

AT =0 (2.13)

Les grandeurs adimensionnelles, la vitesse vj, la pression pj et le temps ¢*, sont
respectivement définies & partir du module de la vitesse (uniforme) a l'entrée, vy,
de pgv?, s, et de d/vys. Toutes les coordonnées sont mises sous forme adimensionnelle
par d, la longueur du c¢6té du cylindre (cf. Fig. 2.4). Les nombres de Reynolds et de

Froude dans I'Eq. 2.8 sont respectivement donnés par

’U2
Re = P2retf Pr = (2.14)

De nouveau, Fr > 1 dans le contexte d’effets de gravité négligeables.

Afin de reproduire ’écoulement dans un domaine infini, les conditions aux limites
de vitesse uniforme de Dirichlet a 'entrée (Eq. 2.11) et pression nulle (Eq. 2.12) en
sortie ont été respectivement imposées a une distance 35d en amont et en aval du
centre du cylindre. De maniere similaire, les parois supérieure et inférieure ont été
positionnées a une distance égale a 50d en dessus et en dessous du centre du cylindre.

Le domaine (voir Fig. 2.4) a été discrétisé par un maillage structuré d’éléments
hexaedraux (avec une seule maille dans la direction de I'axe du cylindre) de 423300
mailles avec un raffinement autour du cylindre carré comme le montre la Fig. 2.4.
Chaque coté du cylindre contient 25 mailles et la taille des mailles est linéairement

réduite d’un facteur 8 depuis les frontieres du domaine vers I'interface fluide-solide.

Le nombre de Reynolds critique Re. est défini a partir du critere de conver-
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(a) Régime d’écoulement laminaire stationnaire. Re = 45. t* = 1400.
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(b) Régime d’écoulement laminaire instationnaire. Re = 50. t* = 1000.

FIGURE 2.5 — Lignes de courant instantanées et cartes de couleur du module de la
vitesse pour un écoulement autour d’un cylindre unique a section droite carrée.

gence mentionné dans la section 2.2.3. Les résultats sont confirmés par la brisure
de symétrie qui donne lieu a une moyenne spatiale non-nulle de la vitesse instan-
tanée suivant e, comme on peut 'observer sur la Fig. 2.5b. Alors que I’écoulement
stationnaire est caractérisé par des lignes de courant symétriques, I’écoulement lami-
naire instationnaire correspondant a la premiere bifurcation de Hopf est caractérisé
par des lignes de courant oscillantes et I’émergence d'une allée de von Karman. Le
nombre de Reynolds critique menant a la bifurcation de Hopf et I'apparition du

phénomene de décollement des tourbillons obtenu a partir de ces simulations est
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Re. = 46 + 1 en accord avec des valeurs rapportées dans différentes références.
En effet, exactement la méme valeur a été obtenue dans un travail numérique [73]
alors que la valeur Re. = 45 a été trouvée toujours a partir de simulations [118].
Expérimentalement [121], une valeur trés proche a été trouvée Re, = 47 + 2.

Afin de confirmer la précision de la méthode adoptée, le nombre de Reynolds
critique a été aussi calculé pour une structure ordonnée d’un treillis de cylindres
paralleles a section droite circulaire avec € = 80%, en utilisant une cellule unitaire
géométrique périodique et des conditions aux limites de périodicité pour la vitesse et
la déviation de pression (Fig. 2.6). Pour cette structure, la valeur Rey. = 118,45 £
4,92 (Re; = 16250 £ 750) a été trouvée. Ce qui est en accord avec une valeur de
la littérature Req. ~ 122,9 + 2,4 [66]. 1l faut noter ici qu'une valeur de Rey. =
144,25 + 5,95 [14] a été aussi trouvé pour la méme structure. Cependant, il a été

démontré que cette derniere surestime le Rey. a cause d'un effet de maillage [66].
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(a) Ecoulement stationnaire. Re; = 141,91 (b) Ecoulement instationnaire. Req = 154, 20
(Re* = 15500). t* = 15000. (Re* = 17000). t* = 14000.

FIGURE 2.6 — Lignes de courant instantanées et cartes de couleur du module de
la vitesse. Structure ordonnée d’un treillis de cylindres paralleles & section droite
circulaire. Le VER adopté correspond a la cellule unitaire géométrique. ¢ = 80%.

\Y <p:g>ﬂ =e,.
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2.3 Résultats et discussion

2.3.1 Structure ordonnée
2.3.1.1 Dépendance du Reg,. sur la taille du VER

Comme il a été mentionné précédemment, le VER correspond a la cellule uni-
taire géométrique de taille [ pour la version stationnaire du probleme de I’écoulement
(Egs. 2.3) dans le cas d’une structure géométriquement périodique comme OS de
la Fig. 2.1. Cette cellule unitaire périodique a été considérée comme VER en appli-
quant des conditions aux limites périodiques sur vj; et pj dans différents travaux,
dans des conditions d’écoulement stationnaire et instationnaire [14,54,66,71]. L’hy-
pothese implicite sous-jacente dans le second cas est que les conditions aux limites
périodiques a l’échelle [ n’ont aucun effet sur la structuration de I’écoulement et
donc sur le nombre de Reynolds critique.

Afin de déterminer I'impact des conditions aux limites périodiques sur le début
de la bifurcation de Hopf, le nombre de Reynolds critique Reg4. a été évalué pour
OS de porosité € = 75% sur des VERs de différentes tailles. Les simulations ont été
réalisées en premier lieu sur une cellule unitaire géométrique (Fig. 2.7) et la valeur
résultante du Reg. a été par la suite comparée a celle obtenue en considérant un

VER composé de 3 x 3 cellules unitaires géométriques (Fig. 2.8).

Les simulations sur la cellule unitaire de la Fig. 2.7 avec des conditions aux
limites périodiques sur vj et pj ont conduit a un nombre de Reynolds critique
Reg. = 163,92 £ 1,87 (Re; = 28500 % 500). L’écoulement stationnaire (voir Fig.
2.7a) est caractérisé par des lignes de courant rectilignes dans la direction du gra-
dient de pression moyenne V <p/}§>5 = e, pres des plans de symétrie supérieur et
inférieur de la cellule unitaire et deux tourbillons symétriques qui occupent ’'espace
entre les cylindres successifs. La bifurcation de Hopf (Fig. 2.7b) est caractérisée par
I’apparition des oscillations au niveau des tourbillons et des lignes de courant.

Premierement, il convient de mentionner que la valeur du Reg. reste inchangée,

indépendamment des positions = et y de la cellule unitaire périodique relatives au
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(a) Limite de 1’écoulement stationnaire. (b)  Ecoulement instationnaire. Reg; =
Req = 162,05 (Req, = 163,92 + 1,87). 165,73 (Rege = 163,92+ 1,87).
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(¢) Ecoulement instationnaire. Req = (d) Ecoulement instationnaire. Req =
165,79 (Reg4e. = 163,91 + 1, 86). 165,73 (Rege. = 163,91 + 1, 85).

FIGURE 2.7 — Lignes de courant instantanées et cartes de couleur du module de la
vitesse. Pour I’écoulement instationnaire, les images instantanées sont prises a t* =
43000 avec un méme V <p5>ﬁ (i.e. le méme Re* = 29000). OS. Le VER correspond a
la cellule unitaire géométrique et est déplacé suivant les axes du treillis de cylindres.

e =75%. V (p5)" = e,. Rez = 28500 = 500.

treillis de cylindres. Cela a été vérifié pour les trois cellules unitaires illustrées dans
les Figs. 2.7b, 2.7c et 2.7d qui montrent, cependant, que la structure de I’écoulement
instationnaire a un temps donné t* differe légerement d’une cellule unitaire a une

autre.

Deuxiémement, pour une méme valeur de porosité (¢ = 75%), le nombre de
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FIGURE 2.8 — Lignes de courant instantanées et carte de couleur du module de
la vitesse. OS. VER composé de 3 x 3 cellules unitaires géométriques. ¢ = 75%,

\V4 <pg>6 = e,. Ecoulement instationnaire, Rey = 137,08 (Re* = 25000), t* = 6000.

Reynolds critique Regy. déterminé sur un VER composé de 3 x 3 cellules unitaires
géométriques du OS est trouvé a Rey. = 100,31 £ 2,28 (Re! = 17100 £ 400), une
valeur significativement différente de la premiere, donnant une erreur relative de
~ 63% qui ne peut pas étre ignorée. Cela montre clairement que les conditions aux
limites périodiques adoptées pour les champs adimensionnels de vitesse et de dé-
viation de pression pour la cellule unitaire de la Fig. 2.7 masquent l'instationnarité
de I'écoulement et retardent le début de la bifurcation de Hopf pour une struc-
ture OS composée de cylindres a section droite carrée et un gradient de pression
moyenne aligné suivant les axes principaux de la structure. Comme il sera montré
dans ce qui suit, cet effet est accentué en augmentant la porosité. Ce résultat sou-
ligne I'importance du choix du VER pour un écoulement instationnaire, méme pour
des structures périodiques. Au début de I’écoulement instationnaire, le VER adopté
pour I’écoulement permanent doit étre reconsidéré et est plus grand que la cellule
unitaire géométrique périodique.

Sur la Fig. 2.8 est représentée une image instantanée des lignes de courant de
I'écoulement pour Rey; = 137,08 (Re* = 25000). La caractéristique marquante de

I'écoulement est sa périodicité a I’échelle [ (taille de la cellule unitaire géométrique
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périodique) dans la direction perpendiculaire a V <p;§>6 = e,. Cela signifie que,
méme pour I’écoulement instationnaire, la taille du VER peut étre restreinte a celle
d’une cellule périodique dans la direction perpendiculaire au gradient de pression
moyenne quand ce dernier est orienté suivant les axes principaux de la structure.
Suivant V <pg>ﬁ, la structure de I’écoulement n’est pas périodique a 1’échelle [ et
differe significativement de celle représenté sur la Fig. 2.7b. Plus d’'une cellule uni-
taire périodique est donc nécessaire afin de capturer avec précision la structure de
I’écoulement a 1’échelle L quand un écoulement instationnaire est envisagé.

Quand la taille du VER augmente encore dans la direction du V <pz>6 =e,, le
nombre de Reynolds critique atteint une valeur asymptotique qui est pratiquement
la méme que celle obtenue avec un VER formé par 2 x 1 cellules unitaires (voir
Fig. 2.9). La structure de 1’écoulement dépend aussi de la taille du VER comme
le montre la Fig. 2.9 ou des prises instantanées des lignes de courant et des cartes
de couleur du module de la vitesse sont représentées au méme temps t* et pour
différents VERs. Pour € = 96%, ou un impact significatif de la taille du VER est
attendu, une erreur relative de moins de 5% a été trouvée sur le Regy. entre des VERs
formés respectivement par 5 x 1 (Req. = 12,82 £ 3,94, Re} = 1125 £ 375) et 3 x 1
(Reqe = 11,97, Rei = 1075 4 25) cellules unitaires périodiques. Par conséquent,
le second a été pris comme VER permettant la détermination du Reg. sur tout

I'intervalle de € comme présenté ci-dessous.

2.3.1.2 Dépendance du Rey. sur €

Sur la Fig. 2.10 sont représentées les valeurs de Reg. en fonction de e sur l'inter-
valle 15% < € < 96% pour OS ainsi que celles obtenues avec un VER correspondant
a la cellule unitaire géométrique pour € > 45%. En dessous de cette valeur, le nombre
de Reynolds caractérisant la bifurcation de Hopf n’est pas modifié significativement
par le choix de la taille du VER, alors que, au dessus de cette valeur, la surestimation
de Rey. augmente fortement avec € quand le VER correspond a la cellule unitaire
périodique. En effet, Rey. est approximativement quatre fois plus grand (46,78 au

lieu de 12.0) avec ce dernier choix pour € = 96%.
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(a) Req =121,24. 2 x 1 cellules uni- (b) Req = 129,46. 3 x 1 cellules unitaires géomé-
taires géométriques (Req. = 96,41 + triques (Regq. = 100,82+2,5, Ref = 17250+500).
2,37, Ref = 16875 + 875). L’analyse spectrale de la section 2.3.1.3 est opérée

sur les points de référence (a), (b) et (c).
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(¢) Req = 120,92. 4 x 1 cellules unitaires géométriques (Req. =
96,38 £ 2,35, Re; = 16875 £ 875).
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(d) Req =125,74. 5 x 1 cellules unitaires géométriques (Req. = 96,17 + 2,99,
Re? = 16800 = 950).

FIGURE 2.9 — Lignes de courant instantanées et cartes de couleur du module de la
vitesse au méme ¢* = 9000 et pour le méme V (pg)” (i.e. le méme Re* = 25000).

OS. Des VERs de tailles différentes sont considérés. e = 75%. V <p};>ﬂ =e,.

Deux situations extrémes peuvent étre considérées pour € excessivement proches
des valeurs limites 1 et 0. Dans le premier cas, il est possible de faire appel a I’ana-
logie avec I’écoulement autour d’'un cylindre isolé dans un domaine infini comme
envisagé dans la section 2.2.4 ou Re. = 46. Cependant, les conditions de périodicité
de la vitesse et de la déviation de pression sur les frontieres du VER conduisent
a une structure de ’écoulement significativement différente. En effet, la périodicité
implique que I’écoulement en amont de chaque cylindre est non uniforme puisqu’il
est conditionné par 'obstacle précédent, introduisant une perturbation. Par consé-
quent, on s’attend a ce que la valeur de Regy. soit significativement plus petite.

Cette tendance est bien reproduite par les résultats qui donnent un Reg. = 11,97
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(ReX = 1075 £ 25) pour OS et € = 96%.

Quand € est extrémement petite, une analogie avec I’écoulement entre des plaques
paralleles planes est intéressante. La valeur du nombre de Reynolds critique corres-
pondant a la premiere bifurcation de Hopf est connu pour étre Re.. ~ 5772,22 dans
cette configuration d’écoulement de Poiseuille plan [22], Re.. étant estimé avec la
demie distance entre les plaques et le module de la vitesse sur la ligne médiane du
canal. Le nombre de Reynolds critique obtenu sur O.S pour la plus petite porosité
considérée dans ce travail (e = 15,36%, voir Fig. 2.10) est Reg. = 3816,99 + 138, 14
(Rex = 9,65 x 1077 £ 3,5 x 107°), qui, exprimé en termes de Re.., donne Re,. =
3104, 41 £ 112, 41. Cette valeur, significativement plus petite n’est pas surprenante
puisque les canaux présents dans la direction perpendiculaire au gradient de pression
moyenne pour O.S sont des singularités dans lesquelles des tourbillons sont générés,
donnant lieu a des perturbations qui déclenchent la bifurcation a un nombre de

Reynolds plus petit que celui attendu dans le cas de plaques continues.

F T T T T T ]
i --= Re? (€) 3 x 1 cellules unitaires | 10°
i —— Re; (€) 1 x 1 cellule unitaire |
103 E 10
s L T T {100
S LTS Y- 1 Q
_______________ ] &
= 10 2 O N 410°
i . {10t
| — Rege (€) 3 x 1 cellules unitaires E
ot T Reg. (€) 1 x 1 cellule unitaire 1108

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
€

FIGURE 2.10 — Dépendance du nombre de Reynolds critique, Reg. (ou Re?), vs €. Les
barres verticales (inobservables ici) matérialisent les limites supérieures et inférieures
de Re, (ou Re*) pour lesquelles des écoulements instationnaires et stationnaires sont

: , B
respectivement observés. OS. V <p}§> =e,.

Sur 'intervalle de porosité considéré 15,36% < e < 96%, Reg. décroit de fagon

monotone avec € (voir Figs. 2.10 et 2.11). Ce comportement est en accord avec des
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résultats expérimentaux récents sur ’écoulement souterrain d’eau [147]. Physique-
ment, cela peut étre expliqué par le fait que, pour les petites porosités, I’écoulement
est fortement orienté et contraint a l'intérieur des canaux horizontaux alors que
I’énergie cinétique contenue dans les tourbillons dans les espaces entre les cylindres
successifs, qui peut déstabiliser I’écoulement, est faible comparée aux cas de porosités
plus grandes.

Le graphe de la Fig. 2.10 suggere qu'une fonction sigmoide décrivant Regy. en

fonction de € peut étre proposée

1 — e\
Rege = ag (bo :6) (2.15)

Une identification des constantes dans cette relation conduit a ag = 383,75, by =
—0,02, ¢ = 1,23 pour 0,1536 < € < 0,75 et ap = 40,17, by = —0,69, ¢o = 0,636
pour 0,75 < € < 0,96, avec des coefficients de corrélation de Pearson [09,103] R? =
0,9987 et R% = 0,9999 respectivement. Les valeurs de la perméabilité intrinséque
calculées, qui peuvent étre utilisées pour le calcul de Rey, (voir Eq. 2.6), donnent les
corrélations suivantes avec €

b1

b= ‘ (2.16)

(1-e”
avec a; = 0,0123, by = 3,07, ¢; = 0,707 pour 0,1536 < € < 0,75 et a; = 0,023,
by = 3,82, ¢ = 0,39 pour 0,75 < € < 0,96, le coefficient de corrélation étant
R? = 0,9999.

En augmentant le nombre de Reynolds du régime d’écoulement rampant a I'ins-
tationnarité, la structure de 1’écoulement résultant de V<pg>ﬁ = e, sur OS est
caractérisé par deux particularités principales, comme représenté sur la Fig. 2.12 a-
d pour € = 75%. Premiérement, les lignes de courant dans ’espace horizontal entre
les cylindres deviennent moins tortueuses et, deuxiemement, les tourbillons dans
I’espace vertical, qui demeurent symétriques, s’élargissent simultanément jusqu’a
occuper entierement l'espace entre les cylindres successifs. A cette étape qui pré-

B
céde tout juste la bifurcation de Hopf (voir Fig. 2.12d, I’écoulement suivant V <p2>
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FIGURE 2.11 — Dépendance du nombre de Reynolds critique, Reg. (ou Re}), vs € et
courbes résultant d’interpolations sigmoidales (voir le texte). Les barres verticales
matérialisent les limites supérieures et inférieures de Rey (ou Re*) pour lesquelles
des écoulements instationnaires et stationnaires sont respectivement observés. OS.

B
\Y <pfg>> = e,. VER composé de 3 x 1 cellules unitaires géométriques.

a l'intérieur de ’espace horizontal ressemble a celui entre deux plaques paralleles

planes comme observé dans d’autres travaux [51].

Ce genre de comportement est observé a travers un large intervalle de porosi-
tés, avec, en particulier, une paire de tourbillons symétriques en expansion (comme
pour le cas d’'un cylindre isolé) dans les espaces verticaux. Cependant, pour des
porosités suffisamment petites, cette configuration est modifiée comme il est clai-
rement indiqué sur la Fig. 2.13 ou six tourbillons sont obtenus pour € = 15,36%
(Fig. 2.13a) laissant une zone quasi-morte dans le centre de ’espace vertical. Pour
e = 36%, quatre tourbillons peuvent étre observés (Fig. 2.13¢) occupant entiérement
Pespace vertical, contrairement au cas ot € = 96% pour lequel les deux tourbillons
symétriques n’ont pas assez d’étendue horizontale pour occuper toute la région entre
les cylindres successifs, méme pres de la limite de bifurcation de Hopf (Fig. 2.13e).
Clairement, plus de travail, au-dela des objectifs de ce chapitre, est nécessaire afin
de corréler les observations de la structure de I’écoulement et son évolution avec le

nombre de Reynolds aux différents régimes d’écoulement (en particulier les régimes
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(a) Ecoulement stationnaire rampant. Reg = (b) Ecoulement stationnaire faiblement iner-
0,33 (Re* = 50). tiel. Reg = 1,82 (Re* = 280).

Velocity Magnitude
Velocity Magnitude

(¢) Ecoulement stationnaire fortement iner- (d) Limite de D’écoulement stationnaire.
tiel. Req = 9,53 (Re* = 1500). Req = 98,32 (Re* = 17000).

FIGURE 2.12 — Lignes de courant instantanées et cartes de couleur du module de
B
la vitesse. OS. ¢ = 75%. V <pg> =e,.

de faible et de forte inertie et la transition entre les deux) étudiés en détail sur
une configuration géométrique semblable [75]. Les corrélations entre 1'évolution de
la structure de I’écoulement et les différents régimes sont étudiées en détail dans les
chapitres 3 et 4.

Dans toutes les situations de OS avec V <p}>ﬁ = e,, quand le nombre de Rey-
nolds critique Reg. est atteint, 'instationnarité est observée en premier au niveau
des tourbillons qui deviennent asymétriques et commencent a osciller verticalement

avec différentes périodes et amplitudes comme rapporté dans la littérature [36, 1]
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propageant une perturbation sur tout I’écoulement & travers toute la structure (Fig.

2.8). Ceci est I'objet d’'une analyse plus approfondie dans la section 2.3.1.3 qui suit.
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(b) € = 15,36%. VER composé de 1 x 1 (d) e = 36%. VER composé de 1 x 1
cellule unitaire géométrique. Req = 3678, 85 cellule unitaire géométrique. Rey; = 782
(Re* = 9,3 x 10*7). Encadré : Vue rappro- (Re* = 1,425 x 10%°). Encadré : Vue rap-
chée du demi espace vertical inférieur. prochée du demi espace vertical inférieur.
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(e) € = 96%. VER composé de 3 x 1 cellules unitaires géométriques. Req = 11,96
(Re* = 1050). Encadré : Vue rapprochée du demi espace vertical inférieur.

FIGURE 2.13 — Lignes de courant instantanées et cartes de couleur du module de

. B .. , . .
la vitesse. OS. V <p/’};> = e,. Limite de I’écoulement stationnaire.

2.3.1.3 Analyse spectrale sur v,

L’évolution temporelle de la vitesse transverse adimensionnelle v, dans OS com-

, . , . B
posée de 3 x 1 cellules unitaires géométriques, pour € = 75% et V <p}§> = e, est
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en fonction

du temps adimensionnel aux points de référence (a), (b) et (¢) comme mentionnés
sur la Fig. 2.9b et spectres correspondants en fonction du nombre de Strouhal St.

VER composé de 3 x 1 cellules unitaires géométriques. ¢ = 75%. V <p}§>ﬁ =e,.
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maintenant analysée pour différents nombres de Reynolds en différents points (voir
Fig. 2.9b). Ceux-ci sont localisés au centre du canal parallele a V <p2}>5, (point (a)),
sur la ligne médiane du sillage au milieu de 1’espace vertical entre deux cylindres
successifs, (point (b)) et, pour le point (c¢), & une distance le, du point (a). Il est
important de rappeler que le nombre de Reynolds critique pour cette structure est
Reg. = 100,82 £ 2,5 (Rel = 17250 4+ 500). En parallele, une analyse spectrale est
réalisée en fonction du nombre de Strouhal donné par St = % = Z‘V’Zi;ﬁ, f étant

la fréquence d’oscillation de vj, obtenue par une transformation de Fourier a I'aide

d’un algorithme FF'T opérée sur cette vitesse. L’analyse est faite pour des temps
adimensionnels allant del,22 x 10* & 2,455 x 10* (At* = 0,025).

A la limite de I’écoulement stationnaire (Rey = 98,32, Re* = 16750), 1’écou-
lement permanent est obtenu & t* ~ 0,25 x 10* sur OS formée par 3 x 1 cellules
unitaires. L’analyse spectrale sur le point (a) montre une fréquence dominante nulle
(voir Fig. 2.14a). A Plapparition de I’écoulement instationnaire (Req. = 103,32,
Re* = 17750) pour lequel un comportement permanent est atteint & t* ~ 1,5 x 104,
I’analyse sur le point (a) montre une nature quasi-périodique de I’écoulement, ca-
ractérisée par quatre fréquences distinctes. Les deux premieres correspondent a des
nombres de Strouhal St = 0,01 alors que les deux plus grandes, associées a des
modes de plus faible amplitude, sont caractérisées par des nombres de Strouhal
St =~ 0,03 (voir Figs. 2.14 b-d). Ces résultats contrastent avec ceux obtenus pour
un écoulement autour d’un cylindre isolé a section droite carrée [111] pour lesquels
la bifurcation est caractérisée par un écoulement instationnaire périodique (i.e. une
unique fréquence non-nulle). Un comportement similaire a été mentionné pour un
écoulement autour de spheres [36] et pour un écoulement autour de cylindres paral-
leles & section droite circulaire [11]. Dans ce dernier cas, I'observation de Ioscillation
des tourbillons dans une structure périodique a révélé que cette derniere est com-
posée d’une onde progressive constituée par une combinaison de modes avec des
périodes et des amplitudes distinctes.

Les spectres aux points (b) et (c) pour Rey = 103,32 (Re* = 17750) (Figs. 2.14
c-d) montrent que la méme composition fréquentielle est observée sur les cellules

unitaires géométriques adjacentes. Ceci est une indication claire que 1’écoulement



2.3. Résultats et discussion 52

non-périodique a I’échelle [ observé sur la Fig. 2.9b est simplement du a un déphasage
d’une cellule unitaire géométrique a une autre.

Pour un nombre de Reynolds plus grand (Req. = 129,46, Re* = 25000, voir Fig.
2.14e), les fréquences caractéristiques observées a la bifurcation de Hopf persistent
tandis que les amplitudes des modes correspondants augmentent. De plus, quand
le nombre de Reynolds augmente, des combinaisons linéaires des quatre fréquences
apparaissent. Il faut souligné que 1’écoulement permanent est atteint plus rapidement
quand le nombre de Reynolds augmente dans le cas d'un écoulement initialement
au repos.

Finalement, pour un nombre de Reynolds Rey ~ 200, une transition d’un écou-
lement quasi-périodique a un mode a verrouillage de fréquence est observée. Cela
est caractérisé par 'apparition de nouveaux pics spectraux observables qui sont des
interactions non-linéaires des quatre fréquences observées au début de I’écoulement

instationnaire.

2.3.1.4 Influence de l'orientation du V <pg>ﬁ

L’influence de 'orientation du gradient de pression moyenne adimensionnel V <pg>6
sur Reg. dans OS pour € = 75% est étudiée dans cette section avec V<pg>ﬁ
orienté 45° par rapport aux directions principales de la structure, i.e. V <pg>ﬂ =
(e, +e,) /v/2. Deux VERS, respectivement composés de 1 x 1 et 3 x 3 cellules uni-
taires géométriques, ont été employés avec des conditions aux limites périodiques
afin de déterminer Reg.. Contrairement au cas ou V <p;§>6 = e,, aucun impact de
la taille du VER n’a été observé puisque Reg. = 29,7 £ 0,6 (Re: = 12500 +£ 500)
a été trouvé dans les deux cas. Cette valeur est plus de trois fois plus petite que
celle obtenue avec V <p§>5 =e,; (Reg. = 100,82+ 2,5, Re: = 17250+ 500). Comme
suggéré par la structure de 1’écoulement illustrée dans la Fig. 2.15, cette valeur de
Reg. beaucoup plus faible peut étre attribuée a I’absence de chemins préférentiels
ce qui donne lieu a des lignes de courant significativement plus tortueuses qui oc-

cupent entierement le domaine et dont la symétrie peut étre plus facilement brisée,

déclenchant ainsi la bifurcation vers un écoulement instationnaire.



2.3. Résultats et discussion 53

Welocity Magnitucie Welocity Magnitucie

0015
0014
0013
0012
0011
001
0009
0008
0.007
0006
0005 | /4
00041 /4
0003} f
0002
0001

/

(a) Ecoulement stationnaire. Req = 29,1 (b) Ecoulement instationnaire. Rey = 30, 32
(Re* = 12000). (Re* = 13000). t* = 27740.
Welocity Magnitude Welocity Magnitude
0015 0015

0014 0014
0013 g7 0013
0012 0012
0011 0011
001 001

0009 0009
0008
0007
0.006
0.005
0004
0003
0002
0001
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(Re* = 13000). t* = 27760. (Re* = 13000). t* = 27800.
FIGURE 2.15 — Lignes de courant instantanées et cartes de couleur du module

de la vitesse. OS. VER composé de 1 x 1 cellule unitaire géométrique. € = 75%.

V() = (et ) V2

2.3.2 Structure désordonnée

Le but est maintenant d’analyser I'impact du désordre structurel sur le nombre
de Reynolds critique. Dans ce cas, les structures désordonnées (D.S) correspondent
a des treillis de n x n cylindres paralleles a section droite carrée ayant tous la méme
taille, chaque inclusion carrée étant aléatoirement placée dans la cellule unitaire ori-

ginale de la structure ordonnée correspondante suivant une distribution uniforme
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FIGURE 2.16 — Dépendance du nombre de Reynolds critique, Rey. (ou Ref), sur €
et courbes résultant d’interpolations sigmoidales (voir le texte). Les barres verticales
matérialisent les limites supérieures et inférieures de Rey (ou Re*) pour lesquelles
des écoulements instationnaires et stationnaires sont respectivement observés. Struc-

tures ordonnées (0OS) et désordonnées (DS). V <pj§>ﬂ = e,.

(voir Fig. 2.17). La dépendance de Re,. sur la porosité a été étudiée sur un inter-
valle 36% < € < 75%, en gardant le gradient de pression moyenne orienté suivant
e,. Pour ces structures, des domaines de calcul avec n = 10 ont été considérés.
Ce choix est motivé par une analyse des régimes inertiels réalisé sur des structures
similaires [75]. Puisque le but est d’estimer le nombre de Reynolds a la bifurcation
attendu pour un milieu infini ayant statistiquement les mémes propriétés structu-
relles, I’étude se base sur 'hypothese d’ergodicité. Le calcul de Rey. a été effectué
sur cinqg réalisations différentes de la méme structure, une procédure qui demeure
numériquement possible méme si chaque réalisation a été discrétisée avec un nombre
de mailles allant d’environ 7,7 x 10° pour € = 36% a approximativement 1,6 x 10°
pour € = 75%. La valeur de Reg. est estimée a partir de la moyenne arithmétique

des valeurs obtenues pour les cinqg réalisations différentes.

Dans la table 2.1 sont reportés les résultats de Rey. et k* (valeurs moyennes et
écarts types o) pour trois valeurs différentes de e. Les courbes de tendance sont telles

que ag = 127,86, by = —0,234, ¢ = 0,59 (voir Eq. 2.15) tandis que a; = 0,0137,
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€ (%) | Reg. (moyen) | o (Reqe) | k* (moyen) o (k*)
36 331,53 £ 6,21 27,7 72,03 x 107° | 74,11 x 1077
55,11 | 156,71 £5,68 | 12,47 | 34,47 x 107* | 46,51 x 1076
75 83,51 £ 2,45 4,69 13,15 x 1073 | 25,38 x 107°

TABLE 2.1 — Résultats numériques sur les valeurs moyennes et les écarts types de
Reg. et k* obtenus sur cinqg réalisations différentes de DS et trois valeurs de porosité.

by = 3,07, ¢c; = 0,707 (voir Eq. 2.16), le coefficient de corrélation étant R? = 0, 9999
sur tout U'intervalle 0,36 < ¢ < 0,75 pour les deux quantités.

Alors que le nombre de Reynolds a la bifurcation est décroissant quand e croit,
comme cela a été observé pour OS5, il faut souligné que la fourchette de variation de
Rey. est plus étroite comparée a OS. Ceci est illustré sur la Fig. 2.16 ou les résultats
sur Reg. sont présentés en fonction de € pour OS et DS. Plus précisément, pour €
proche de I'unité, Rey. est faiblement modifié par la présence du désordre, alors que la
bifurcation sur D.S survient a des nombres de Reynolds beaucoup plus petits quand
la porosité décroit. L’origine de cette forte modification pour les petites valeurs de
€ réside dans les élargissements et rétrécissements locaux ainsi que le désalignement
des obstacles (cylindres), résultant du désordre, qui créent des canaux tortueux. Le
désalignement brise la symétrie de I’écoulement et force la séparation de I’écoulement
localement comme illustré sur la Fig. 2.18. Les élargissements dans la direction
perpendiculaire a V<p/’};>6 favorisent la génération de tourbillons a des nombres
de Reynolds sensiblement plus petits, qui perturbent I’écoulement dans les canaux
tortueux orientés suivant V <p;§>6, contribuant ainsi a une bifurcation précoce vers
I'instationnarité. Quand les cylindres sont assez éloignés les uns des autres (i.e.
pour des porosités assez grandes), I'influence de tous ces effets est beaucoup moins
significative puisque I'impact relatif du désordre sur la taille des espaces entre les
cylindres est plus petit, expliquant le fait que Reg4. reste quasi inchangé quand le

désordre est présent dans cet intervalle de e.
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FIGURE 2.17 — Lignes de courant instantanées et carte de couleur du module de

la vitesse. DS. ¢ = 75%. V <p2,>6 = e,. Limite de I’écoulement stationnaire, Re; =
85,92 (Re* = 30000).
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FIGURE 2.18 — Vue rapprochée des Lignes de courant instantanées et carte de

couleur du module de la vitesse extraite de la Fig. 2.17. DS. e = 75%. V <pg>5 =e,.
Limite de I’écoulement stationnaire, Rey = 85,92 (Re* = 30000).
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2.4 Conclusions

Des simulations numériques directes (DNS) d’un écoulement monophasique in-
compressible dans des structures 2D périodiques composées de cylindres a section
droite carrée représentatifs de milieux poreux modeles ont été effectuées. Une at-
tention particuliere a été attribuée a la précision du calcul (taille des mailles et
tolérance des solveurs) afin d’étudier I’apparition de l'instationnarité qui corres-
pond a la premiere bifurcation de Hopf. La bifurcation a été caractérisée par un
nombre de Reynolds critique Reg. au centre d’un intervalle de nombre de Reynolds
dont les limites inférieure et supérieure sont respectivement la plus grande et la plus
petite valeurs pour lesquelles un écoulement stationnaire et instationnaire est ob-
servé. L’ensemble de la procédure a été validé par des comparaisons concordantes de
Reg. avec des valeurs rapportées dans différentes configurations, a savoir, ’écoule-
ment autour d'un cylindre isolé a section droite carrée et dans un treillis de cylindres
a section droite circulaire.

L’analyse, concentrée sur des treillis de cylindres paralleles a section droite carrée
ordonnés (0OS) et désordonnés (DS), a mis en évidence plusieurs résultats impor-
tants.

Premierement, il a été démontré que, pour OS' et un gradient de pression macro-
scopique orienté suivant I'un des axes du treillis, la détermination du Reg. requiert
un domaine de calcul (i.e. un Volume Elémentaire Représentatif, VER de la struc-
ture) plus grand que la cellule unitaire géométrique dans la direction de 1’écoulement
quand des conditions aux limites périodiques sont employées pour la vitesse et la dé-
viation de pression. Ceci est d’autant plus important que la porosité de la structure
est plus forte, supérieure a € ~ 45%. Le nombre de Reynolds critique a été déterminé
a travers un large intervalle de porosités montrant que Re . décroit sensiblement avec
€. Méme si ce comportement est quantitativement tres dépendant de la structure, il
peut certainement étre généralisé a n’importe quel autre type de géométrie et en 3D.
L’analyse de I’écoulement a révélé que la bifurcation est déclenchée par 'oscillation
des tourbillons asymétriques qui survient entre les cylindres successifs dans la direc-
tion de I’écoulement. Une analyse spectrale sur la composante de vitesse orthogonale

au gradient de pression moyenne appliqué a montré que 1'oscillation des tourbillons,
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au moment de la bifurcation, est quasi-périodique, caractérisée par deux paires de
fréquences, les deux fréquences dans chaque paire étant proches I'une de ’autre. Ces
fréquences persistent pour des nombre de Reynolds post-bifurcation jusqu’au mode
de verrouillage de fréquence qui survient a des nombres de Reynolds assez grands.

Dans un second temps, I'impact de l'orientation du gradient de pression macro-
scopique par rapport aux axes du treillis a été illustré sur O.S montrant que, quand
ce gradient n’est pas aligné avec les deux directions principales de la structure, Regy.
décroit sensiblement. Ceci résulte du fait que les lignes de courant sont beaucoup
plus tortueuses, résultat de ’absence de chemins d’écoulement préférentiels contrai-
rement au cas ou le gradient de pression moyenne est orienté suivant 1'un des axes
du treillis. Pour un gradient de pression macroscopique orienté avec un angle de
45° par rapport aux axes du treillis, aucune influence de la taille du VER n’a été
observée.

Les calculs réalisés sur DS ont montré que la bifurcation survient a des nombres
de Reynolds beaucoup plus petits comparés aux OS5 de méme porosité. La diminu-
tion est beaucoup plus significative a faible porosité. L’explication physique réside
dans I'apparition d’élargissements locaux, et des désalignements introduits par le
désordre menant a des lignes de courant beaucoup plus tortueuses, des séparations
locales de I’écoulement, de méme que la brisure de symétrie et 'oscillation précoces
des tourbillons.

Pour OS et DS, le nombre de Reynolds a la bifurcation de Hopf a été corrélé avec
précision a la porosité selon des fonctions sigmoide sur un large intervalle de e. Ces
relations sont valides pour des structures poreuses modeles de cylindres paralleles qui
sont toutefois représentatives de configurations réelles comme les réseaux de rues et
batiments ou bien les foréts pour lesquelles de nombreux écoulements, couplés a des
problemes de transfert de chaleur et/ou de masse sont des préoccupations majeures.

Comme prévu, il apparait clairement que le désordre favorise le mélange et peut
étre introduit pour améliorer ce mécanisme comme une alternative moins cofiteuse
en énergie que 'augmentation du débit de I’écoulement en gardant de ’ordre dans
la structure.

Apres avoir étudié le phénomene de la bifurcation de Hopf et les mécanismes qui
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surviennent dans I’écoulement et qui sont a 1’origine de I'instationnarité, la structure
de I'écoulement sera de nouveau analysée attentivement dans les chapitres 3 et 4
afin d’identifier 'origine des différents régimes inertiels observables a des nombres

de Reynolds inférieurs a ceux correspondants a la bifurcation.






Chapitre 3

Sur ’origine de la déviation a la
loi de Darcy dans des structures

poreuses modeles 2D

Dans ce chapitre, la déviation (inertielle) a la loi de Darcy est analysée en fonction
des propriétés de la structure poreuse (forme des grains, désordre) et I'orientation
de I’écoulement dans des structures 2D semblables a celles du chapitre 2, pour des
nombres de Reynolds allant jusqu’a la limite de ’écoulement stationnaire. Les pro-
priétés effectives de ’écoulement a I’échelle macroscopique sont déterminées a partir
de la résolution numérique des problemes de fermeture associés au modele macro-
scopique obtenu par prise de moyenne des équations de Navier-Stokes [113]. Les
différents régimes d’écoulement sont identifiés et analysés a partir de ces résultats.
Par ailleurs, un intérét particulier est porté a l'origine de cette déviation et a ses
différentes formes. Son évolution en fonction du nombre de Reynolds est corrélée a
I’évolution de la structure microscopique de 1’écoulement, qui est quantifiée par la
courbure des lignes de courant (multipliée par I’énergie cinétique locale) et la va-
riation de I’énergie cinétique le long de ces lignes. Ces parametres de quantification
sont déterminés a partir d’'une décomposition du terme d’inertie, a 1'origine de la
déviation, dans les équations de Navier-Stokes. De plus, le role des zones de recircu-
lation est aussi discuté. En effet, on montre que (i) 1’énergie cinétique perdue dans

les tourbillons est insignifiante et donc, ne peux pas expliquer la déviation a la loi

61
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de Darcy (ii) la forme imposée par les zones de recirculation aux lignes de courant
joue un role important dans 1’évolution de la tortuosité de l’écoulement, ce qui a
un impact sur le régime d’écoulement. L’analyse de la tortuosité de ’écoulement en
fonction du nombre de Reynolds montre que cette derniére présente le méme com-
portement que la courbure des lignes de courant (multipliée par ’énergie cinétique
locale), ce qui explique son évocation fréquente dans la littérature en tant qu’origine

de la déviation.

3.1 Introduction

Comme mentionné avant, ’explication précise de l'origine et de la forme de
la déviation a la loi de Darcy demeure insuffisante dans la littérature malgré les
suggestions évoquées (formation de foyers d’inertie, tortuosité, etc) dans le chapitre
1. Afin d’apporter des éléments de réponse a cette question, une analyse approfondie
de la structure microscopique de I’écoulement est réalisée dans ce chapitre afin de
comprendre la physique qui sous tend le comportement non-linéaire a la loi de Darcy.

Des structures poreuses modeles 2D semblables a celles considérées dans le cha-
pitre 2, de porosité e = 75%, sont étudiées. Elles consistent, comme le montre la
Fig. 3.1, en deux structures ordonnées et deux autre désordonnées. Les premieres
consistent en un treillis ordonné de cylindres paralléles a section droite, carrée (ap-
pelée OS) ou circulaire (OC), tandis que les secondes en, un treillis désordonné de
cylindres paralleles a section droite carrée (DS) ou circulaire (DC). Les structures
désordonnées sont obtenues de la méme maniere que celles utilisées au chapitre 2.
La valeur € = 75% est retenue du fait que les mécanismes qui surviennent au sein
de 'écoulement (variation de la tortuosité des ligne de courant avec le nombre de
Reynolds par exemple) s’accentuent & mesure que € augmente, comme l'atteste les
résultats du chapitre 2. Cette valeur de € convient donc plus pour 'analyse de la
structure microscopique de I’écoulement. Il est important de noter par ailleurs que
la dépendance de I'intensité de I'inertie par rapport a € est conditionnée par le choix
du nombre de Reynolds [75]. En effet, alors que l'intensité de I'inertie diminue avec

l'augmentation de € en raisonnant en termes de Rey, [75], un comportement inverse
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a été observé en considérant Re, [00].

La correction non-linéaire (inertielle) a la loi de Darcy est déterminée, sur ces
structures 2D, pour un écoulement stationnaire de fluide newtonien monophasique
incompressible, a partir de la résolution numérique de problémes de fermeture [1413].
Ces problémes ainsi que leur méthode de résolution seront détaillés dans la section
3.2. A partir de ces résultats, les différents régimes d’écoulement sont identifiés et les
impacts de la forme des grains, du désordre structurel et de 'orientation du gradient
de pression moyenne, sur la correction inertielle sont analysés et présentés dans la
section 3.3.

Finalement, le développement de la structure microscopique de 1’écoulement en
fonction de Rey est analysé en termes de courbure des lignes de courant, distribution

de I’énergie cinétique et tortuosité. Le role des zones de recirculation est aussi discuté.

3.2 Modele physique et méthodologie

3.2.1 Probléme aux valeurs initiales et aux limites

L’écoulement stationnaire d’un fluide newtonien monophasique incompressible 3
dans des conditions isothermes a travers les structures 2D de la Fig. 3.1, est consi-
déré. En supposant qu'un VER (de longueur caractéristique [) peut étre extrait de
chacune de ces structures, le probleme aux valeurs initiales et aux limites adimen-
sionnel régissant cet écoulement est le méme que celui posé dans le chapitre 2, Egs.

3.5. De la méme maniere, 'analyse est effectuée en ’absence de gravité avec % < 1

3.2.2 Modele macroscopique

En satisfaisant les conditions de quasi-stationnarité de I’écoulement, de pério-
dicité spatiale de la structure poreuse et la contrainte sur les échelles de taille
lp < 19 < L (Eq. 1.7), un modele macroscopique de transfert de quantité de
mouvement [144] peut étre dérivé a 'aide de la prise de moyenne des équations mi-

croscopiques de conservation de quantité de mouvement et de masse (Navier-Stokes,
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Egs. 3.5) et des conditions aux limites sur un VER du milieu pseudo-périodique. Le
modele ainsi obtenu est plus complet comparé a 1’équation classique de Forchheimer
basée sur l'introduction de coefficients empiriques a la loi de Darcy. Par ailleurs,
pour des structures périodiques (Figs. 3.1a et 3.1b), la contrainte des échelles de-

vient, comme dans d’autres travaux, [75, 102, 103]

l@ ~ 71K L (31)

Basé sur les variables de référence définies dans le chapitre 2, le probleme macrosco-

pique adimensionnel est donné par

o (3.2)
(vy) = —H ()’
et
V.(vi) =0 (3.3)

ot K* = K/I? est le tenseur de perméabilité, F* = F le tenseur de correction iner-
tielle (ou le tenseur de Forchheimer) et H* = H/I? est le tenseur de perméabilité
apparente. Il faut noter que K* ne dépend que de la structure du milieu poreux,
tandis que H* et F* dépendent de la structure mais également de la configuration

de I’écoulement (i.e. du nombre de Reynolds, Re*, et de 'orientation de V <pg>6)

3.2.3 Probléme de fermeture

La détermination des tenseurs macroscopiques K* et F* requiert la résolution

d'un probleme de fermeture résultant du changement d’échelle. En ayant recours
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aux variables adimensionnelles de fermeture m* et M*, données par (cf. [113])

vh = eM*H*"". <vg>ﬁ Py = em* H*. <VE>B (3.4)

le probléme de fermeture adimensionnel s’écrit donc comme suit [75, 143]

Re*vy.VM* = —Vm* + V*M* + 1 (3.5a)
V.M* =0 (3.5b)

(M*) =H" (3.5¢)

M* =0 sur Ag, (3.5d)
m*(r'+17) =m*(r") i =1,2,3 (3.5¢)
M*(r* 4+ 1) =M"(r")i=1,2,3 (3.5f)

On voit bien que sous cette forme, le probléeme microscopique (Eqs. 2.3) doit étre
résolu puisque le champ de vitesse microscopique est nécessaire a la résolution du
probleme de fermeture [1,2,75]. Il faut noter par ailleurs que ce probleme (Egs. 3.5)
doit étre résolu pour Re* = 0 afin de déterminer le tenseur de perméabilité qui est
donné, dans ces circonstances, par (M*) = K*. La solution pour une valeur donnée

de Re* fournit le tenseur de Forchheimer F qui est donné par

F=K'H'-1I (3.6)

3.2.4 Probléme de fermeture sous forme fermée

La procédure décrite ci-dessus a été utilisée par différents auteurs [1,2,75]. Une
autre approche est proposée dans ce qui suit. Elle consiste a reformuler le probleme
de fermeture de maniere a ce qu’il ne requiert plus le champ de vitesse microscopique
et que sa résolution permette d’obtenir les coefficients macroscopiques et les champs
des variables microscopiques (v}} et ]b';g) si nécessaire. Cette nouvelle forme présente

I’avantage de lever le caractere non fermé apparent du probleme 3.5. Cependant, il
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faut préciser que méme si cette derniere forme est plus élégante que celle donnée
par les Egs. 3.5, sa résolution peut s’avérer plus difficile a conduire que celle des
équations de Navier-Stokes et du probleme de fermeture sous sa forme initiale (Eqs.
3.5). En effet, avec la forme utilisée jusqu’a présent, un solveur de type Navier-
Stokes peut étre utilisé pour la résolution du probléme microscopique (Egs. 2.3)
et du probleme de fermeture (Egs. 3.5). Le probléme de fermeture est résolu, dans
ce cas, en considérant chaque colonne du tenseur M* séparément, ce qui conduit
pour chacune d’elle a un probléeme semblable a celui de Navier-Stokes. Quant a
la nouvelle approche, un couplage entre les composantes du tenseur M* dans le
nouveau probléme de fermeture (Egs. 3.8) ne permet pas la résolution de ce dernier
par colonne. Une résolution simultanée de neuf équations s’impose alors.

En remplacant dans I’Eq. 3.4 la vitesse macroscopique, <VZ;>B, par son expression
dans le probleme macroscopique donné par I'Eq. 3.2, la vitesse, vj, et la déviation

de pression, pj, peuvent étre écrites comme suit

vy =-M"V <p5> Py =-m"V <pﬁ> (3.7)
Finalement, en remplagant la vitesse , vj, dans le probléme de fermeture (Eq. 3.5a)
par son expression dans I’Eq. 3.7, le probleme de fermeture adimensionnel sous forme

fermée est donné par

— Re'V (p3) MT.YM" = —Vm’ + V’M" + I (3.82)
V.M =0 (3.8D)

(M) =H" = ;I (3.8¢)

M* = 0 sur Ag, (3.8d)

m'(r'+ 1) =m"(r")i=1,2,3 (3.8¢)

M*(r* + 1Y) = M*(r*) i = 1,2,3 (3.8f)

Il faut noter qu’avec cette écriture, la détermination des tenseurs macroscopiques K*
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et H* (ou bien F* grace a I’'Eq. 3.6) se fait directement a partir de la résolution du
probléme de fermeture adimensionnel sous forme fermée (Egs. 3.8), respectivement
pour Re* = 0 puis pour un Re* donné, sans avoir recours aux champs microscopiques
qui peuvent étre obtenus ensuite au moyen de 'Eq. 3.7.

Une fois la résolution du probleme de fermeture (Eqgs. 3.8) est effectuée, la dé-
viation a la loi de Darcy est analysée, comme dans d’autres travaux [1,?2], en termes

du vecteur adimensionnel de correction inertielle, f., donné par

F(vi)  (vi) r KV ()

sl vl

en fonction de Rey défini dans le chapitre 2 (Eq. 2.6) tel que Rey = ’<VE>‘ Vk* Re*,

f. =

(3.9)

ou k* est la perméabilité intrinseque adimensionnelle, K* = £*I. Il est important de
souligner que contrairement aux tenseurs F* et H*, le tenseur de perméabilité est

symétrique dans toutes les circonstances [37].

3.2.5 Méthode numérique

Le logiciel commercial Comsol Multiphysics [$5], basé sur la méthode des élé-
ments finis, est utilisé pour la résolution du probleme de fermeture sous forme fermée
(Egs. 3.8). Le domaine de calcul est discrétisé a 'aide d’un maillage non-structuré
fait d’éléments triangulaires. Les éléments de controle sont définis autour de chaque
neeud en joignant les centres des mailles voisines, et les valeurs obtenues aux noeuds
sont interpolées par une interpolation Lagrangienne, linéaire pour les composantes
de m*, et quadratique pour celles de M*. Le probleme a résoudre est implémenté a

I’aide du module Comsol, EDP “forme générale”, sous la forme suivante

V=& (3.10)

V.M* =0 (3.11)
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de telle maniere que I' et ® sont définis comme suit

I = -—m'l+VM*
(3.12)

® = —Re'V (py)” MTYM — 1

avec les conditions aux limites associées (Eqgs. 3.8d a 3.8f).

Le systeme d’équations non-linéaires est discrétisé et linéarisé autour d’une es-
timation initiale a l’aide du Solveur Stationnaire Comsol. Le systéme d’équations
linéarisées ainsi obtenu, est résolu par le solveur direct MUMPS (MUltifrontal Mas-
sively Parallel sparse direct Solver) [5], qui utilise une factorisation LU, avec une

tolérance relative de 1078.

3.2.6 Sensibilité au maillage

Dans cette partie, la sensibilité de la solution au probléme de fermeture considéré
(Egs. 3.8) vis-a-vis du nombre d’éléments du maillage utilisé pour discrétiser le
domaine de calcul V3 dans chacune des structures 2D considérées (OS, OC, DS
et DC de la Fig. 3.1) a été étudiée. L’analyse est réalisée sur la composante H,
normalisée par la valeur obtenue avec le maillage le plus fin et noté, (HZ,),, dont
la variation en fonction du nombre de mailles est présentée sur la Fig. 3.2. Les tests
de sensibilité sont réalisés avec, un gradient de pression moyenne orienté suivant
l'axe des z (V <p}§>5 = e,), et pour les valeurs du nombre de Reynolds maximales
considérées dans cette étude (les valeurs sont précisées sur la Fig. 3.2), puisque la
sensibilité au maillage augmente avec Re* [75]. Il est aussi a noter que le besoin en
ressources informatiques et en temps de calcul augmente avec Re*. Par ailleurs, sur
toutes les structures considérées, les frontieres opposées du domaine sont maillées
de maniere identique, afin d’éviter des opérations d’interpolation supplémentaires

a chaque itération du solveur pour appliquer les conditions aux limites périodiques

(Egs. 3.8¢ et 3.8f).
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FIGURE 3.2 — Variation de H; normalisé en fonction du nombre de mailles dans les
structures de la Fig. 3.1. Normalisation par rapport au ', obtenu avec le maillage
le plus fin. € = 75%. V <pg>ﬁ = e,. (a) OS (Fig. 3.1a), Re* = 17500 (Rey, = 23,41,
Rey =102,52). OC (Fig. 3.1b), Re* = 17500 (Rey = 21,09, Req = 101,39). (b) DS
(Fig. 3.1c), Re* = 30000 (Rey = 18,58, Rey = 80,8). DC (Fig. 3.1d), Re* = 30000
(Re, = 19,87, Rey = 93,46).



3.3. Résultats et discussion 71

Les Figs. 3.2a et 3.2b montrent que (H?%,) est quasi-insensible a la taille du

n
maillage sur les intervalles considérés. En effet, pour les structures ordonnées (OS
et OC), un rapport d’environ 39 entre le nombre de mailles dans le maillage le
plus fin et le plus grossier, ne mene a une erreur relative sur la valeur de (H%,),
que d’environ 0, 12%. De méme pour les structures désordonnées (DS, DC) oti, un
rapport de 3,3 entre les tailles du maillage le plus fin et le plus grossier, entraine
une erreur relative de moins de 0,86% sur (H%,),

Le nombre d’éléments pour les maillages dans les différentes configurations consi-
dérées est, 168662 pour O.S, 172680 pour OC', 573190 pour D.S et 692007 pour DC'.
Le nombre de cellules pour ces maillages est largement supérieur au nombre minimal
assurant la précision des résultats. Ce choix est fait afin d’assurer une analyse rigou-
reuse de la structure de ’écoulement qui sera notamment effectuée sur les lignes de
courant. Avec ces maillages raffinés, les lignes de courant sont déterminées directe-
ment a partir des nceuds du maillage. Ceci permet d’éviter de les définir a partir de

champs de vitesse interpolés qui peuvent induire des erreurs comme il a été observé

dans le cadre de ce travail.

3.3 Résultats et discussion

La procédure décrite ci-dessus a été appliquée sur les différentes structures de la
Fig. 3.1. Pour chaque structure, le probleme de fermeture (Eqgs. 3.8) a été résolu,
tout d’abord, pour Re* = 0 afin de déterminer K* (les valeurs k* de ces structures
isotropes sont données dans la table 3.1), ensuite, pour des nombres de Reynolds
allant jusqu’a la limite de ’écoulement stationnaire (pour OS et DS), et légérement
inférieurs a cette limite (pour OC' et DC'). Le gradient de pression moyenne est
orienté avec un angle § = 0° par rapport a e, (i.e. V <pg>ﬁ = e,). Afin d’étudier
I'impact de I'orientation du V <pg>ﬁ sur la déviation a la loi de Darcy, des simulations
sont aussi réalisées sur les structures ordonnées (OS et OC) avec 0 = 45° (i.e.
\ <p2‘>ﬁ = (e, +e,) /\/5)

Les valeurs du vecteur de correction inertielle f. obtenues sont ensuite analysées

afin de distinguer les différents régimes d’écoulement. L’intervalle de chaque régime
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est identifié, a partir de la relation entre f. et Re; correspondante, en vérifiant que le
coefficient de corrélation de Pearson R? > 0,999 [99, 108]. La relation entre la com-
posante x de f., f.., et Rej pour le régime d’inertie faible ou f., est proportionnelle

3
a Re} ou <U2>x> peut étre écrite comme suit
feo = ARe; + B (3.13)

De la méme maniere, la relation pour le régime d’inertie forte ou f,., est proportion-

nelle a Rej ou a <U2m>2 est donnée par

et enfin, pour le régime au dessus de l'inertie forte ou la dépendance de f., vis-a-vis

de Re;, peut étre décrite par le polynome suivant
fer = ERe; + FRey + G (3.15)

Par ailleurs, la transition graduelle entre le régime d’inertie faible et d’inertie forte
peut étre caractérisée par un nombre de Reynolds, Rey;, déterminé comme étant la
valeur menant & une différence de f., (0f.) minimale entre les modeles des deux

régimes précités (0 (0 fer) /ORer, = 0) et est donné par [75]

C
= — 1
Rekt 5 (3 6)

Par ailleurs, des comparaisons entre les facteurs inertiels g et v dans 1’équation
de Forchheimer (Eq. 1.13) et les coefficients A et C' peuvent étre faites, en prenant

B =D =0, a l'aide des relations suivantes
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B=C/VEk
(3.17)

v =A/ps

Tous les résultats obtenus sont récapitulés dans la table 3.1 et discutés dans ce

qui suit.

3.3.1 Influence de la microstructure

Afin d’étudier 'effet de la microstructure sur la déviation a la loi de Darcy, les
résultats des simulations numériques réalisées sur les structures ordonnées (OS et
0C), avec V <p§>ﬁ = e, et pour des nombres de Reynolds 0 < Re* < 17500 équiva-
lents a, 0 < Rep, < 23,41 sur OS et 0 < Rey, < 21,09 sur OC, sont analysés. Comme
fey = 0, conséquence d'une orientation du V <p};>’8 suivant x et de la symétrie de la
structure, seule la composante f., est considérée et les dépendances f., (Rey) sont

reportées sur la Fig. 3.3.

3.3.1.1 Correction inertielle f.

La structure OC' est légérement plus perméable (+5,68%) que OS (table 3.1)
grace a la forme plus hydrodynamique des cylindres a section droite circulaire qui
pose moins de résistance a I’écoulement.

Par ailleurs, la Fig. 3.3a montre que l'inertie est plus intense dans OC' comparé
a 0S. Cet écart peut étre expliqué par la tortuosité de I’écoulement, T', qui est plus
importante dans OC' comparée a O.S comme 'attestent les valeurs de la table 3.1 (la
procédure suivie pour déterminer la tortuosité sera développée plus loin). En effet,
la forme des inclusions solides constituant la structure est un facteur déterminant

pour la tortuosité de 1’écoulement et donc pour l'intensité de l'inertie. Quand une
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FIGURE 3.3 — Variation de la composante x du vecteur de correction inertielle,
fez, en fonction de Re, pour OS (Fig. 3.1a) et OC (Fig. 3.1b). ¢ = 75%. 0 =

0° (i.e. V <p}§>5 = e,). (a) Variation de f,, en fonction de Rey. (b) Variation de
(Ofex/ORey), avec Rey. Normalisation par rapport au maximum de 0f.,/0Rey.
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structure comme OS ou les inclusions solides présentent des cotés droits, est sujette a
un écoulement dans la méme direction que ses axes principaux, la forme rectiligne des
cOtés de la structure solide conduit a des lignes de courant quasi-rectilignes également
donnant lieu & un écoulement sous forme de canaux droits qui se caractérise par des
lignes de courant de tortuosité faible (7" ~ 1) et donc a une faible inertie (voir Fig.
3.14b). Cette analyse conduit a la conclusion que la déviation a la loi de Darcy
dépend de la microstructure a travers la tortuosité qu’elle impose a 1’écoulement
dont le changement d’une structure a une autre résulte du fait que les lignes de
courant épousent la forme du milieu. Plus I’écoulement est tortueux, plus l'inertie
est importante.

Afin d’illustrer les domaines de validité des différents régimes inertiels, la pre-
miere dérivée de f., par rapport a Rey en fonction de Rey, (0 fce/ORex), (Rex), est
examinée (Fig. 3.3b). Les valeurs de la dérivée sont normalisées par le maximum
de Of../OReg. A de faibles nombres de Reynolds, Re, < 0,5, fe, est proportion-
nelle & Re?, ce qui correspondant au régime d’inertie faible. D’autre part, le régime
d’inertie forte n’est pas clairement identifié. Il est cependant approximé autour des
points maximaux des courbes (0f.,/ORey), (Rey) situés a, Re, ~ 1,61 dans OS et
Rey, =~ 1,84 dans OC, qui correspondent aux points d’inflexion des courbes f., (Re)

de la Fig. 3.3.

3.3.1.2 Régimes d’écoulement

La Fig. 3.4 montre les différents régimes d’écoulement avec les relations entre
fer €t Rey, correspondantes, sous la forme donnée par les Eqs. 3.13, 3.14 et 3.15. Les
résultats de cette figure et de la table 3.1, indiquent que les intervalles de validité des
régimes d’inertie faible et d’inertie forte ne sont pas significativement impactés par
la microstructure dans les cas de milieux ordonnés puisque les intervalles dans O.S
sont proches de ceux dans OC'. Il est cependant a noter que 'intervalle de validité
du régime d’inertie forte est treés étroit comparé a ’étendue du régime laminaire

stationnaire.
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FIGURE 3.4 — Variation de la composante x du vecteur de correction inertielle, f,.,,
pour les différents régimes, en fonction de Rey, pour OS (Fig. 3.1a) et OC' (Fig. 3.1b).
e ="7175%. V <p2;>ﬁ = e,. (a) Régime d’inertie faible. f,, est proportionnelle & Re3
(ou {3,)"). 0S. 0,03 < Rey < 0,33. 0C, 0,03 < Re, < 0,48. (b) Régime d'inertic
forte. f.. est proportionnelle a Rey (ou <v;§$>2) 0S, 0,89 < Re, < 2,31. OC,

1,1 < Rey, < 2,68. (¢) Régime au dessus de U'inertie forte. OS, 8,16 < Rey < 23,41.
0C, 5,53 < Re;, < 21,09.
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A Topposé, le régime au dessus de l'inertie forte est défini sur une large plage
de Rey, (voir la Fig. 3.4 et la table 3.1) s’étalant sur pres de 65% dans OS et 74%
dans OC' du régime laminaire stationnaire. Par ailleurs, en analysant les valeurs des
coefficients F et F' (Eq. 3.15) reportées dans la table 3.1, on remarque que E est
environ 50 fois supérieur a F' dans OS et OC'. Cette observation suggere que pour
cette configuration d’écoulement, le régime au dessus de I'inertie forte peut encore
étre caractérisé par une dépendance quadratique en vitesse. En effet, il est possible
d’établir une relation linéaire, a partir des données des simulations, entre f., et Re;
(ou <U2x>2) comme dans le régime d’inertie forte si la condition sur le coefficient
de corrélation est relaxée a R? > 0,99. Malgré cette ressemblance entre les deux
régimes, le régime au dessus de l'inertie forte n’a pas été considéré stricto-sensu
comme un régime d’inertie forte en raison des grandes vitesses qu’il implique, qui
sont rarement atteintes en réalité dans ce genre de structures, et en raison de la
longue transition entre le régime d’inertie faible et le régime au dessus de l'inertie
forte, qui ne peut étre ignorée.

Par ailleurs, il est a noter, a partir des résultats de la table 3.1, que l'inertie
croit plus rapidement dans OC' comparée a OS comme en attestent les valeurs des

coefficients A, C' et F' qui sont supérieurs pour OC que pour OS.

3.3.2 Influence de l'orientation du V <pz>ﬁ

Dans le but d’étudier I'influence de I'orientation du gradient de pression moyenne,
\Y <p§>ﬂ, sur la déviation a la loi de Darcy, les résultats obtenus dans la section 3.3.1
qui précede, obtenus sur OS et OC' avec V <p2}>ﬁ = e,, sont comparés a ceux obtenus
sur les mémes structures avec un V <p§>ﬂ orienté avec un angle § = 45° par rapport
ae;, (V <pg>6 = (e, +e,) /v/2) et pour des nombres de Reynolds 0 < Re* < 12500
équivalents a, 0 < Re, < 6,76 sur OS et 0 < Re, < 9,66 sur OC'. L’orientation du
gradient de pression moyenne suivant la diagonale, qui est aussi un axe de symétrie
de la structure, conduit a f., = fg. De ce fait, la composante f., est considérée et

les courbes f., (Rey) sont présentées sur la Fig. 3.5.
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FIGURE 3.5 — Variation de la composante x du vecteur de correction inertielle,
fez, en fonction de Rep pour OS (Fig. 3.1a) et OC (Fig. 3.1b). € = 75%. 6 = 0°
correspond a V<p2>5 = e, et # = 45° correspond a V<p§>ﬁ = (e, +e,)/V2.
(a) Variation de f,, en fonction de Rey. (b) Variation de (0f../ORey), avec Rey.
Normalisation par rapport au maximum de 9f.,/0Re.
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3.3.2.1 Correction inertielle f,

Les résultats de la Fig. 3.5a montrent que l'inertie est plus intense dans les deux
structures dans le cas ou V <p2§>ﬁ = (e, +e,) /V2 que quand V <p2;>6 = e,. De
nouveau, un argument portant sur la tortuosité de I’écoulement plus importante
dans le premier cas (voir les valeurs sur la table 3.1) peut étre avancé. En effet,
quand V<pg>ﬁ = (e, +e,) /V2, la structure poreuse peut étre vue comme une
succession d’étranglements et d’élargissements qui force les lignes de courant a étre
plus tortueuses contrairement au cas ou V <p§>5 = e,, caractérisé par un effet de
canal (voir Fig. 3.14). Par ailleurs, contrairement au cas ou V <pE>B = e,, I'inertie est
plus intense dans OS que dans OC' quand V <p§>ﬁ = (e, + e,) //2, en raison encore
d’une tortuosité de I’écoulement plus importante pour OS que pour OC' (table 3.1).
Ces résultats confirment ceux de la section précédente concernant la dépendance de
la déviation a la loi de Darcy par rapport a la microstructure et montrent aussi sa
dépendance vis-a-vis de l'orientation du gradient de pression moyenne.

Concernant les régimes d’écoulement, comme dans le cas ou V <p};>6 = e,, les
courbes (0f../0Rey), (Rey) de la Fig. 3.5b montrent que pour Re, S 0,5, fo, est
proportionnelle & Re?, correspondant au régime d’inertie faible. Par ailleurs, le ré-
gime d’inertie forte, ou f., est proportionnelle a Rey, est tres mal identifié dans OS

contrairement & OC' ou la courbe (0f.,/0Res), (Rey) présente un large plateau.

3.3.2.2 Régimes d’écoulement

Les résultats de la table 3.1 et des Figs. 3.4a et 3.6a montrent que sur ces struc-
tures ordonnées (OS et OC), l'intervalle de validité du régime d’inertie faible est
quasi-insensible a la microstructure et a I'orientation du V <p}§>ﬁ. Il faut cependant
noter que l'intensité de l'inertie reste dépendante de ces deux parametres, comme
le montre les différentes valeurs de A, a cause de sa dépendance vis-a-vis de la

tortuosité.
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FIGURE 3.6 — Variation de la composante x du vecteur de correction inertielle,
fez, pour les différents régimes, en fonction de Rey pour OS (Fig. 3.1a) et OC

(Fig. 3.1b). ¢ = 75%. 0 = 45° (i.c. V()" = (e, +€,) /V/2). (a) Régime d'inertic
faible. f., est proportionnelle & Re; (ou <vg$>3) 0S, 0,03 < Re;, < 0,44. OC,
0,032 < Rep < 0,45. (b) Régime d’inertie forte. f., est proportionnelle & Re (ou

2
<U2x> ). OS, 2 < Rey, < 3,56. OC, 2,08 < Rey, < 6,33. (¢c) Régime au dessus de
I'inertie forte. OS, 3,62 < Re, < 6,76. OC, 6,66 < Re;, < 9, 66.
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Par ailleurs, pour 8 = 45°, I'intervalle de validité du régime d’inertie forte est plus
large comparé au cas ou 6 = 0° (voir la table 3.1) méme s’il ne persiste pas jusqu’a
la limite de I’écoulement stationnaire et laisse toujours place a un écoulement au
dessus de l'inertie forte qui occupe encore un large intervalle de Rey,.

Les résultats de la table 3.1 indiquent que pour OS et 8 = 45°, le coeflicient
E est deux fois supérieur a F', ce qui signifie que le régime au dessus de l'inertie
forte est caractérisé plutot par une dépendance cubique en vitesse comme dans le
régime d’inertie faible, et contrairement au cas ou § = 0°. Concernant O.S, quand
6 = 45°, I étant plus de 10 fois plus grand que E, le régime au dessus de l'inertie
forte ressemble plutot a un régime d’inertie forte a dépendance en <v£§x>2.

En conclusion, pour cette étude de structures ordonnées, mis a part le régime a
faible inertie qui est toujours bie