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1-Introduction :

O La production d’entropie due toujours au transfert de chaleur : Conduction,
convection, et rayonnement.

O Le calcul de I’entropie se fait par la résolution numérique des équations bilan de
masse, de quantité de mouvement, et d’énergie a I’aide d’'une méthode d’¢éléments
finis a volume Controlé (CVFEM).

Problématique :
*  Qu’est ce qu’un fluide ?
*  Comment calculer I’entropie d’un fluide?
*  Quels sont les facteurs qui influengant la génération d’entropie ?
2- Fluide: Definition, Proprieties Physique et Classification:
a-Définition :

Un fluide: est un milieu matériel, continu, parfaitement Déformable et sans rigidité, qui peut
s’écouler. Il peut étre sous |'état solide (peu compressible) ou sous I'état gazeux (trés compressible).

b-Propriétés Physique :
Masse volumique :

m
— — * v fagqd
p=—= [Kg/m?]
Poids volumique spécifique :
e .

7= — = p.alN fn®]
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Densité :
J"J

Prei —_ e e
‘rAvec (Fref — Fair gans le cas de gaz et "¢ T Flreas gans |e cas de liquide)

Ea,

La viscosité: c’est une grandeur qui caractérise le frottement interne du fluide autrement dit
sa viscosité a s’écouler. Ou on a la viscosité dynamique et la viscosité cinématique.

v’ Viscosité dynamique: exprime la proportionnalité entre la force qu’il faut

exercer sur une plaque lors qu’elle est plongée dans un courant et la variation de la vitesse
des veines de fluide entre les deux faces de la plaque.

a9 — B _ mE)
— L f ol

v’ Viscosité cinématique : ~

lassification des fluides : On peut classer les fluides newtoniens selon la
compressibilité (fluidecompressible et fluide incompressible) et aussi selon la viscosité
(fluide parfait et I'autre réel).

3-Deuxiéme principe de la thermodynamique:

e Lanotion d'entropie est introduite en1865 par Rudolf Clausius dans le cadre
du deuxieme principe de la thermodynamique classique.

e L’entropie est une grandeur physique qui caractérise le degré de désorganisation
d'un systéme.

e Le second principe de la thermodynamique qui est un principe d’évolution: il introduit
la notion d’irréversibilité des phénoménes physique .Cette irréversibilité est formalisé

par la fonction d’entropie S, en fonction d’état extensive non conservative.

Avec Creee=0 si la transformation est réversible et si Csee est différent de zéro donc la
transformation est irréversible.

I — M ape t+ NS = 0O

Lo ngl =38 =L <4

alcul d’entropie: le calcul d’entropie se fait soit par une résolution mathématique
(dimensionnelle ou adimensionnelle) ou par une résolution mathématique par
lintermédiaired 'un logiciel not¢é COMSOL Multiphysics.

Résolussions numérique:

v' Se fait par le logiciel COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation
numérique

basé sur la méthode des ¢léments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses

physiques et applications en ingénierie, et tout particulierement les phénomenes couplés.

v" Ce programme permet le calcul de la production d’entropie a partir de la
résolution des équations de Navier Stockes et de 1’énergie.

Copyright © 2024 2
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v’ Les résultats numériques obtenus sont validés avec des résultats trouvés dans
les littératures

» Plusieurs rechercheurs ont étudi¢ la production d’entropie telle que:

e Datta : a étudié la génération d’entropie dans une flamme laminaire
confinée, il a distingué que la principale cause pour la production d’entropie due au
transfert de chaleur a I’intérieur de flamme.

e Baytas: il a présenté une étude numérique pour calculer I’entropie
dans une enceinte inclinée, il met ’accent sur l'influence du nombre de Rayleigh (Ra),
nombre de Bejan et de 1’angle d’inclinaison sur la production d’entropie.
La production minérale d’entropie est due considérablement a I’angle d’inclinaison de
I’enceinte.

4- Irréversibilités Dans Les Fluides :

» Magherbi et Al ont étudié la génération d’entropie au début de la convection naturelle.
Les résultats montrent que la génération d'entropie totale prend une valeur maximale
juste au début du régime transitoire, qui augmente avec le nombre de Rayleigh et le
rapport de distribution des irréversibilités.

IIs ont constaté qu'a mesure que le temps augmente la génération d'entropie diminue et tend
vers une valeur constante témoignant de I'atteinte du régime stationnaire. Ils ont observé que
cette diminution vers une valeur constante se fait asymptotiquement a un nombre de Rayleigh
faible tandis qu'elle présente des oscillations a des nombres de Rayleigh ¢élevés.

» Bouabid et al ont étudi¢ numériquement I’irréversibilité dans un fluide en convection
naturelle a travers une cavité carrée en présence d’un champ magnétique horizontal
imposé. D'apres tout résultat trouvé Ils ont constaté que le nombre de Hartmann relatif
au champ magnétique freine 1’écoulement et par suite diminue la production
d’entropie.

» Eegunjobi et Makinde ont étudié numériquement la deuxiéme loi de la

Thermodynamique relative a un écoulement stable d’un fluide conducteur et incompressible
dans un canal avec des parois imperméables et des conditions aux limites de type convectives
d’apres les résultats on distingue que la minimisation de la production d’entropie peut étre
atteinte par une combinaison appropriée des valeurs des propriétés thermodynamiques qui
controlent 1’écoulement de systeme.

» HIDOURI et all porte sur la détermination numerique de [’entropie dans un
thermosolutal de convection en utilisant la méthode des volumes finis adaptée a la
grille décalée en une cavité carré remplie d’'un gaz binaire avec deux parois
verticales ['un est chauffé et ’autre est refroidi et les deux autre murs sont isolés.

» Apres discussions ils ont montré que: La génération totale d’entropie augmente avec
I’augmentation de L’effet de thermodiffusion et la valeur absolue de la flottabilité.

O La génération d’entropie totale prend une valeur minimale Smin, pour des rapports de
diffusion thermique (Kt 0,3)

U La production minimale de taux d’entropie est observée a nombre de Grashof
thermique trés élevé (GrT =10°) et de rapport de flottabilité N =— 1.
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Dans le cas de forces de flottabilité thermique et solutale opposées et pour des valeurs plus
¢levées du nombre de Grashof thermique, la thermodiffusion tend d’abord a diminuer la
génération d’entropie, puis a stabiliser I’écoulement du fluide Lorsque le processus de
thermodiffusion devient considérable KT = 0,5

5- conclusion :
Une étude bibliographique sur les irréversibilités et surtout I’irréversibilité des fluides montre
I’influence des plusieurs facteurs sur la production d’entropie telle que:

v" Le nombre de Rayleigh .

v" Le rapport de distribution des irréversibilités.

v’ L’effet de thermodiffusion et la valeur absolue de la flottabilité.

v Le nombre de Bejan et de I’angle d’inclinaison.
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Introduction :

Le stress oxydatif est généralement utilisé pour toute agression environnementale ayant pour
conséquence une production accrue des especes réactives de I’oxygeéne. C’est dans cette optique,
que nous nous sommes propos¢ d’évaluer le degré des dommages occasionnés chez les plantes de
Rosmarinusofficinalis Let leurs réponses vis-a-vis au stress oxydatif induit par la sécheresse et la
salinit¢ du sol.Pour ce faire, les plantes dgées de 4 mois ont été séparées en quatre blocs et
soumises par la suite a un stress de sécheresse : modéré (arrét d’arrosage de 20 jours) ; sévere
(arrét d’arrosage de 2 mois) et stress salin (NaCl a 4g/L).

Résultats :

Nos résultats ont démontré que sous ’effet du stress hydrique et salin, une augmentation
significative (p<0.05) de la teneur en malondialdehyde (MDA) a ¢été enregistrée. Ceci peut
témoigner d’un stress oxydant au niveau des feuilles du romarin. Les résultats obtenus ont
également révélé une trés forte fuite d’électrolytes pour les plantes ayant subi un stress de
sécheresse (modéré et sévére), ce qui indique une altération de 1’intégrité membranaire des
cellules, lors du stress de sécheresse, due a la peroxydation lipidique causée par un stress oxydatif.
Ce qui indique une dégradation de I’état de la structure membranaire foliaire des plantes du
romarin sous stress hydrique.De méme, il y a eu augmentation des activités antioxydantes
notamment les polyphénols totaux, les flavonoides et les tains condensés avec une élévation
remarquable de la capacité antioxydantenon enzymatique totale (Canet). Cependant, la fuite
relative d’ions, 1’activité antioxydante et la Canet restent inchangées chez les plantes soumises a
une contrainte saline.
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Figl : Effets de la sécheresse et salinité sur I’intégrit¢ membranaire
des plantes de R. Officinalisagées de 6 mois. Avec T : Témoin ; SI : Arrét

d’arrosage pendant 20 jours ; S2 : Arrét d’arrosage pendant 2 mois ; S3 : NaCl a 4
g/L.
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Fig 2 : Effets de la sécheresse et salinité sur la teneur en MDA des
plantes de R. Officinalis agées de 6 mois. Avec T : Témoin ; SI : Arrét
d’arrosage pendant 20 jours ; S2 : Arrét d’arrosage pendant 2 mois ; S3 : NaCl a 4
g/L.

Conclusion :

Les plantes du romarin sont adaptées a vivre dans des conditions de sécheresse, elles sont capables
donc de mettre en ceuvre un systetme de prévention et détoxification en réponse au stress. Ces
résultats obtenus, suggeérent que ces plantes disposent d’un puissant systéme antioxydant, leur
permettant d’atténuer les effets déléteres du stress oxydatif engendrés par la sécheresse.
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Résumé— Le secteur de séchage étant un secteur trés énergivore, ce travail propose une solution qui réside dans
Putilisation de 1’énergie solaire pour le séchage du sel. Une étude d’une unité de séchage de sel (serre) est présentée. La
modélisation mathématique de la serre utilisée pour le séchage du sel a été menée. La résolution numérique du
systéme d'équations résultant en utilisant une méthode numérique a été faite. Un code de calcul Matlab a été
élaboré. Son exploitation a permis de visualiser les évolutions de I’éclairement solaire, des températures d’air
extérieur, d’air intérieur, du sel et de la couverture ainsi que des humidités de I’air extérieur et de I’air intérieur,
et ce pour des journées types des différentes saisons. D’un autre c6té, des expériences de séchage du sel en couche
mince ont été menés griace a Dutilisation d’un dessiccateur. Les évolutions de la teneur en eau et de la vitesse de
séchage ont été examinées et commentés. L’impact de la température de I’air sur ’opération de séchage a été
examiné. Les données expérimentales de séchage ont été ensuite ajustées a l'aide d’un modéle mathématique
préexistant dans la littérature sélectionné parmi plusieurs modéles, le but étant d’établir une cinétique de séchage du
sel. De suite, cette corrélation élaborée a été exploitée dans le code numérique de calcul sous Matlab, ce qui a
permis de déterminer I’évolution de la teneur en eau du sel dans la serre pour des jours types.

Mots clés— séchage, sel, serre, énergie solaire, étude numérique, détermination expérimentale cinétique de séchage en
couche mince.

I. INTRODUCTION

A la lumiére de la perspective d'une rareté des énergies fossiles, I’augmentation de leurs prix au cours de ce
siécle et la croissance de la consommation énergétique en parallele avec une déchéance de la production nationale,
la Tunisie a exprimé son intérét a intégrer des sources d’énergies renouvelables en remplacement dans certains
choix industriels et a accélérer la mise en ceuvre des projets visant a maitriser 1’énergie [1]. De plus, la Tunisie
bénéficie d'une situation géographique avantageuse qui lui confére un taux d'ensoleillement important [2]. Le
secteur du séchage, qui compte parmi les secteurs les plus demandeurs d’énergie, se présente comme un
candidat idéal pour l'utilisation de 1'énergie solaire, compte tenu de son importance en tant qu'opération
unitaire largement répandue dans l'industrie tunisienne.

Dans ce contexte, ce travail propose de mener une étude de conception pour un séchoir solaire en Tunisie
afin d'optimiser l'utilisation de cette source d'énergie renouvelable. Cette initiative vise a proposer des
solutions concrétes pour répondre aux besoins spécifiques du secteur industriel.

L’étude présentée dans ce travail vise a étudier un séchoir solaire de sel qui exploite la convection naturelle du
vent et le rayonnement solaire afin d'obtenir un sel parfaitement séché. Le but étant est de lancer une étude d’une
unité de séchage du sel de camelle (serre) uniquement a 1’énergie solaire.

Le travail comporte a la fois un volet théorique et un volet expérimental. Dans le volet théorique, les échanges
thermiques qui se produisent au sein de la serre sont établis afin d'aboutir au bilan énergétique de celle-ci. La
mod¢élisation mathématique de la serre utilisée pour le séchage du sel est menée. La résolution numérique du
systéme d'équations résultant en utilisant une méthode numérique est faite. Un code de calcul Matlab est
¢laboré. Dans le volet expérimental, des expériences de séchage du sel en couche mince sont menés grace a
’utilisation d’un dessiccateur, le but étant d’établir une cinétique de séchage du sel et de 'utiliser dans le
code.

II. BILAN ENERGETIQUE DE LA SERRE

Copyright © 2024 8
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Cette section présente le bilan énergétique global de la serre. La figure 1 illustre la représentation graphique de
tous les flux de chaleur interagissant entre la serre et son environnement. A partir de ce schéma, il est possible de
formuler les bilans des flux thermiques propres a chaque composante de la serre.

Air extérieur TAE, WAe
4

Voiite céleste TV 1

®
Air intériewr TAi, WAi

1

!

I

I
4

Sol extérieur Ts ext

| WAVA .
-~V g Rayonnement infrarouge long @ P Flux de chaleur latente
----- Rayonnement solaire A,
» i <: k l) Flux de conduction

\j Flux de convection sensible

Fig. 1 Schéma des différents flux dans la serre

A. Hypotheses simplificatrices

Le présent travail de modélisation thermique a été inspiré par les travaux de Janjai et al [3]. Un modele
thermique pour évaluer les performances d'un séchoir tunnel a été développé. Les hypothéses suivantes ont été
faites lors du développement du modéle thermique :

= IIn'y apas de stratification de 1'air a l'intérieur de 1’unité de séchoir tunnel.

= Le calcul est basé sur un modéle de séchage en couche mince.

= La chaleur spécifique de l'air, de la couverture et du produit est constante.

= Les transferts de chaleur par rayonnement du sol au couvercle et du sol au produit sont négligeables.

= ['¢paisseur de la couverture est si réduite qu'il est possible de négliger les transferts de chaleur par
conduction

» Les caractéristiques thermiques des matériaux constituant la serre, de l'air ambiant, et du sel demeurent
stables au sein de la plage de températures envisagge.

= Dans la majorité des modéles décrits dans la documentation, il est supposé que les deux cotés de la
couverture soient maintenus a la méme température en raison de la faiblesse épaisseur de celle-ci. Dans
cette situation, une valeur moyenne entre la température extérieure et intérieure de la couverture vitrée est
prise en considération. En conséquence, les températures des deux cotés du matériau de couverture sont
équivalentes : T, = Ter = Te.

B. Bilan énergétique de la serre

Les équations de transfert sont formulées en se basant sur des bilans thermiques qui établissent une analogie
entre les transferts de chaleur et les transferts électriques.

o Bilan d’énergie sur la couverture :

g

dT, r L
ﬁc%CPcE_QC_{_QseLC_{_n +Q

YALC .Ei,c_!_Qch + Q.ﬁg,c (1)

Q g : Puissance de rayonnement solaire absorbée par la couverture.

Qgg ¢ : Puissance du flux de chaleur convectif échangé entre Iair extérieur et la couverture.

QEI_ ¢  Puissance du flux de chaleur convectif échangé entre air intérieur et la couverture.

Q ﬁr_ ¢ : Chaleur latente générée par la condensation de la vapeur d'eau sur la paroi intérieure de la couverture.
ph

Q. - : Puissance radiative entre le ciel et la couverture.
Q.. : Puissance radiative entre le sel et la couverture.
o Bilan thermo-hydrique de 1’air intérieur :
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a) Bilan de chaleur sensible :

Ul ~ P

—a = 'Ucl:nig_. + QEAE + QE_A. (2)

df iy 4 TEtESRL
Q E 4t Puissance du flux de chaleur convectif échangé entre 1’air intérieur et la couverture
i

L T
Hai ¥ai “Pai

Q& 4, - Puissance du flux de chaleur convectif échangé entre I’air intérieur et le sel

Q i. 4, - Puissance de renouvellement de I’air sec
b) Bilan de chaleur latente :
AW g

Pai Vai Ly ar Q.é'el,.&i + Qéﬂi + Qﬁgfli G

L,, : chaleur latente de vaporisation de I’eau (J/kg).

Q é’} ¢ - Puissance de I’évaporation au niveau de la couverture (W).
Q ‘é’ 4+ Puissance de renouvellement de I’air humide (W).
il

Q é‘e 14, - Puissance de I’évaporation au niveau du sel (W).
1
-Bilan d’énergie du sel :

- ~ ATge; s C T L
Pset Vset Cset— = Qset T Qayset + Qcset T Q4 sel 4 (4)
(% :Puissance du flux de rayonnement solaire absorbé par le sel (W).

X Sel
Qi’ g1 - Puissance du flux de chaleur convectif échangé entre le sel et I’air intérieur (W).
Q[ ., : Puissance radiative entre le sel et la couverture (W).

Q “:;p ce; - Puissance de 1’évaporation au niveau du sel (W).

Le tableau I donne les caractéristiques thermiques et spectrales moyennes des composantes de la serre.

TABLEAU I
CARACTERISTIQUES THERMIQUES ET SPECTRALES MOYENNES DES COMPOSANTES DE LA SERRE
Emissivité ¢ Absorptivité o Réflectivité p Transmissivité t Cum p A
(J/kg.K) (Kg/m3) (W/m.K)
Sel 0.34 0.75 0.25 0 880 2160
Air - - - - 1007.26 1.161 0.024
Verre 0.93 0.15 0.1 0.75 2700 840 0.85
Ciel 1 1 0 0
Sol 0.9 1480 1620 13.21
I1I. DIMENSIONS DU SECHOIR SOLAIRE
Les dimensions du séchoir solaire sont données dans la figure 2.
H=2.8m
'=0.6m h1=10.018 m
10m
r ] h2=22m
L=7lm
|=20m
Fig. 2 Dimensions du séchoir solaire type serre
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Les dimensions du séchoir solaire a tunnel sont présentées dans le tableau II :

TABLEAU III
PARAMETRES DE CONCEPTION DU SECHOIR SOLAIRE

Paramétres Valeur
Surface de la serre (sol intérieur) 1491 m?
Longueur de la serre (L) 71 m
Largeur de la serre (1) 21m
Hauteur (H) 2.8m
Surface de la couverture (Sc) 1839.356 m’
Volume de la serre (V) 37275 m’
Epaisseur de la couverture(V) 0.006 m
Epaisseur du sel (hsel) 0.03 m
Longueur de sel (Lsel) 69.45 m
Largeur de sel (Isel) 20m

IV.RESULTATS ET DISCUSSION

Le Tableau III présente les conditions climatiques extérieures moyennes pour chaque journée-type.
Afin d’analyser l'évolution des courbes d'humidité de 1'air, de température, etc., nous avons choisi quatre dates,
représentant respectivement les journées les plus froides et les plus chaudes de chaque saison de I'année 2022.
La sélection des journées types implique de choisir plusieurs journées qui représentent bien les variations
climatiques tout au long de I'année & ZARZIZ (Tunisie).
o Eté : une journée chaude avec beaucoup d'ensoleillement.
e Automne : une journée qui représente la baisse des températures et une luminosité solaire modérée.
e Hiver : une journée froide avec moins d'ensoleillement.
e Printemps : une journée de transition avec des températures en augmentation et une luminosité solaire
croissante.

. TABLEAU IIIII
CONDITIONS METEOROLOGIQUES EXTERIEURES MOYENNES POUR CHAQUE JOURNEE

Journées types | Température moyenne Eclairement Solaire Durée d'ensoleillement Ue ,moy (m/5)
(°C) global Egh (W/m?) (h).
Jour 1 10.85 360 11h 2.47
26/01/2022
Jour 2 16.49 364.31 12h 2.4
18/03/2022
Jour 3 32.34 534.6153 13h 3.55
17/08/2022
Jour 4 20.3 348.05 10h 1.86
25/11/2022

Les échanges convectifs et radiatifs au sein de la serre sont établis. Aprés discrétisation et simulation numérique,
on obtient les résultats pour des journées types. Comme exemple et pour le jour type 17/8/2022, la figure 3
représente la variation des températures de 1’air intérieur TAi, de 1’air extérieur TAe, du sel Tsel, de la couverture
Tc et de I’éclairement solaire Egh et la figure 4 représente la variation des humidités de 1’air intérieur et extérieur.
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Timadiation solaire globalet les tepérature au cours d'une joumée

Egh

Te
The
Teel

—o—TAi

L —1 Aﬁ”\ﬁ\

Egh

Temperature (°C)

T”*
I I I I

221600 25200 288003 32400 36000 39600 43200 46800 56400 54000 57600 661200 64800 68400 7 72000 75600 79208 82800 9
temps(s)

x10

Fig. 3 Variations des températures et de I’éclairement global pour la journée type 3

humidté de Iir & ntérieur e & exiérieur de fa seme

0.02

EFT
—O— humidié de Far intéreurWAY)
0.02 — — O fumidité de fair extérieur(Ae)

00 TNT

Humiditée absolue(kg/kg)

- =

14
21600 25200 28800 32400 36000 39600 43200 46800 50400 54000 57600 61200 64800 68400 72000 75600 79200 82800
Temps (s)

Fig. 4 Variations des humidités de I’air intérieur et extérieur pour la journée type 3

Une analyse comparative entre la température du sel présente dans une serre tunnel de séchage et celle a
l'intérieur de la serre met en évidence des distinctions notables. La température du sel affiche des variations
spécifiques, avec une augmentation graduelle dés le début de la journée, atteignant un sommet en milieu d'aprés-
midi, puis amorgant une décroissance progressive en fin de journée. D’autre part, la température a 'intérieur de la
serre suit également une tendance similaire, mais avec des amplitudes différent. Ces observations suggérent une
corrélation entre les deux, tout en mettant en lumiére l'impact de facteurs environnementaux spécifiques propres a
chaque zone de mesure.

A partir des expériences menées sur le sel en couche mince dans un dessiccateur, la corrélation suivante de la
teneur en eau en fonction du temps (et des teneurs en eau initiale Wy et a I’équilibre W) est élaborée :

W(t) = exp(—Kt) X (Wp —Woq) +Woq 95
ot K=410"> x TAi — 0.001
La figure 5 représente I’évolution de la teneur en eau du sel au cours du temps pour la journée susmentionnée.

0.0:

humidité de sel (Wsel)
0.0:

0.0;

0.015

0.01

Humidité absolue(kg/kg)

0.005

18000 21600 25200 28800 32400 36000 39600 43200 46800 50400 54000 57600 61200 64800 68400 72000 75600 79200 82800
Temps (s)

Fig. 5 Variation de la teneur en eau du sel pour la journée type 3

En explorant tous les résultats pour les différentes journées types, on remarque que le séchage du sel par la serre
a convection naturelle n’est atteint que pour la saison d’été.
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V. CONCLUSIONS
Les conclusions tirées de cette étude sont les suivantes :

e La vitesse de séchage et le taux d'humidité sont directement influencés par la température de 1’air de
séchage. Une ¢lévation de la température accélere la vitesse de séchage et réduit la durée nécessaire pour le
séchage.

e L'’humidité du sel diminue significativement a des températures élevées (en été).

e Par conséquent, durant la saison hivernale, il est essentiel d'avoir un systéme d'appoint énergétique tel que
la ventilation par convection forcée ou l'utilisation de panneaux photovoltaiques.
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Intérét de I’intégration de la dimension spatiale
dans la modélisation de taux de chdmage
en Tunisie
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Résumé— L’analyse de données spatiales permet d’appréhender des phénomenes en général ignorés de I’analyse économique
standard. Les mode¢les spatiaux ont néanmoins une application plus large, I’approche étant compatible avec tout probléme ou
des relations de "voisinage" interviennent. En particulier, dans le cadre du marché du travail, I’approche spatiale peut révéler
I’importance de la concentration spatiale du chdmage, la propagation dans 1’espace des chocs d’emplois et les raisons possible
de la persistance d’un niveau de chomage élevé dans certains secteurs géographiques. L’objectif de cette étude n’est pas de
détailler les résultats d’une étude économique mais d’illustrer les techniques mises en ceuvre: la définition d’une matrice de
voisinage qui décrit les relations de proximité entre les territoires, les tests de corrélation spatiale et de spécification,
I’estimation, et I’interprétation de modeles d’économétrie spatiale. En effet, la présente étude consiste a détailler la mise en
pratique d’une étude d’économétrie spatiale de la modélisation du taux de chomage pour 24 gouvernorats de la Tunisie a I’aide
caractéristiques de la population, a la structure économique et du marché du travail.

Mots clés— Analyse spatiale, Taux de chomage, Tunisie

I. INTRODUCTION

L’espace peut constituer une variable qui s’ajoute aux autres variables classiques (économiques, sociales, politiques
etc...) pour expliquer I’impact de I’activité d’une zone (région, gouvernorat, ville, pays et ...) sur une autre. De cela,
les théories économiques spatiales sont fondées essentiellement pour apprécier les formes et la maniére de
répartition des données économiques. En effet, ces théories permettent de comprendre le choix de la localisation des
activités de production ainsi que le processus d’agglomération économique. Donc, 1’espace constitue pour les géo-
économistes un facteur essentiel et explicatif des interactions économiques interrégionales. Une région plus
attractive (ayant des avantages régionaux en termes de ressources, conditions climatiques, infrastructures, etc...)
dense en activités dynamiques peut rendre sa voisine dynamique, performante et plus contributive comme elle peut
la rendre pauvre et moins attractive. Ainsi, I’évolution économique d’une région quelconque ne peut pas étre
interprétée qu’en termes des facteurs internes et propres a cette région, puisque la répartition géographique du
phénoméne d’emploi n’est pas aléatoire. Par exemple, une région agricole peut stimuler I’emploi de sa voisine en
tant que région industrielle.

Pourquoi cet intérét pour les données spatiales? La réponse est simple: elles révélent d’intéressantes régularités.
Notamment, en anticipant un peu sur la description des données, il apparait que le taux de chomage des régions a
une tres forte variabilité, et que cette variabilité définit des gradients de taux de chomage importants, avec la
coexistence de zones a chomage élevé et des zones a chdmage faible. Cette dispersion, plus forte dans les régions
défavorisées, a sustenté le théme de la composante géographique de la fracture sociale, c’est a dire I’existence de
régions ou de gouvernorats en difficulté économiques.

Dans ce travail, nous détaillons la mise en pratique d’une ¢tude d’économétrie spatiale, en modélisant le taux de
chomage localisé, c’est-a-dire par zone d’emploi, a I’aide des caractéristiques structurelles relatives aux
caractéristiques de la population active (proportion des personnes peu diplomées et des personnes de moins de 30
ans dans la population active), de la structure économique (proportion des emplois dans le secteur industriel et de
I’emploi public) et du marché du travail (taux d’activité). L objectif de cette étude n’est pas de détailler les résultats
d’une étude économique mais d’illustrer les techniques mises en ceuvre: la définition d’une matrice de voisinage qui
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décrit les relations de proximité entre territoires, les tests de corrélation spatiale et de spécification, I’estimation, et
I’interprétation de modeles d’économétrie spatiale. Ainsi, les variables explicatives prises en compte peuvent
intégrer 1’effet de ces variables omises et non leur seul effet propre. Enfin, le décalage temporel entre les variables
explicatives et le taux de chomage ne supprime pas complétement le caractére simultané des phénoménes (par
exemple entre le taux d’activité et le taux de chomage), structurellement stables a court terme.

II. LAMETHODOLOGIE ADOPTEE POUR L’ ANALYSE ECONOMETRIQUE

L’application de I’analyse spatiale nécessite au préalable la compréhension d’un certain nombre de concepts tels que
les données spatiales (désignent des informations liées a des objets ou éléments présents dans un espace
géographique), les effets spatiaux (1’autocorrélation spatiale et I’hétérogénéité spatiale), les matrices de voisinage,
I’indice et le test de Moran, le diagramme de Moran et les modéles économétriques spatiales.

A. L’autocorrélation spatiale

Les approches de I’économétrie spatiale visent a traiter les deux grandes particularités des données spatiales:
I’autocorrélation spatiale qui se référé a 1’absence d’indépendance entre observations géographiques et
I’hétérogénéité spatiale qui est liée a la différenciation dans ’espace des variables et des comportements.
L’autocorrélation spatiale peut étre définie comme la ressemblance des valeurs prises par une variable, exprimée en
fonction de leur localisation géographique. Alors, elle fournit une information supplémentaire par rapport aux
statistiques traditionnelles, invariantes par rapport a la configuration spatiale des données. Anselin (2004) a définie
I’autocorrélation spatiale comme la coincidence de valeurs similaire de localisation. Selon Ertur (2012),
I’autocorrélation spatiale est différente de 1’autocorrélation temporelle dans le sens qu’elle est multidimensionnelle.
Par conséquent, les techniques valables pour les séries temporelles ne sont pas directement transposables au cas
spatial. (Le Gallo, 2002), a montré qu’il existe deux types d’autocorrélation: 1’autocorrélation positive et
I’autocorrélation négative. L’autocorrélation négative intervient lorsque les valeurs sur les quelles porte la
concentration sont dissimilaires. Quant a 1’autocorrélation positive apparait lorsque des valeurs similaires tendent a
se concentrer dans 1’espace. Elle est présente dans les processus de diffusion et contagion bien qu’il faille signaler
que la diffusion tend a produire une autocorrélation spatiale positive mais que la réciproque n’est pas
nécessairement vraie.

B. L’hétérogénéité spatiale

L’hétérogénéité spatiale est liée a la différenciation des comportements dans 1’espace. Il s’agit de 1’instabilité
structurelle due a une instabilité spatiale des coefficients de la régression et a la non-linéarité des formes
fonctionnelles ou de I’hétéroscédasticité provenant de variables omises ou de toute autre forme de mauvaise
spécification (Ertur, 2012). Ainsi, ce phénoméne se retrouve a plusieurs échelles: les comportements et les
phénomeénes économiques ne sont pas les mémes dans le centre d’une ville et dans sa périphérie ou dans une région
urbaine et dans une région rurale (Le Gallo, 2004).

C. Les matrices de voisinage

Pour mesurer la corrélation spatiale entre les zones géographiques ou les agents, tout commence par la définition des
relations de voisinage entre les zones géographiques ou les agents. Ces relations peuvent étre estimées par une
matrice de voisinage qui est la version spatiale de 1’opérateur retard en séries temporelles. Cette matrice de
voisinage est ¢galement appelée matrice de poids notée W telle que chacun de ses éléments wij indique 1’intensité
de la proximité de la zone i par rapport a la zone j. Cette matrice de voisinage est une matrice dont la valeur des
¢léments non diagonaux est le fruit de I’expertise. Par contre, les éléments diagonaux sont nuls (on ne peut pas
étre son propre voisin).
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D. L’indice et le test de Moran

Avant de spécifier un modéle d’économétrie spatiale, il convient de vérifier qu’il y a bien un phénoméne spatial a
prendre en compte. Le principal indices d’autocorrélation spatiale est celui de Moran. Cet indice permet de
mesurer 1’association globale, est défini comme suit :

N ZiZjWij (yi=y) j—=7)
I:

W (yi-y)?

Ou Yi représente la variable observée au gouvernorat i, y est la moyenne des valeurs de ’ensemble des N
observations, W est la matrice des pondérations spatiale avec,

we I I, Wi

L’indice I peut s’interpréter comme un coefficient de corrélation est compris entre -1 et 1 et dépendent de la matrice
de poids utilisée. La borne supérieure est notamment égale a 1 si la matrice est standardisée en ligne, la borne
inférieure reste différente en toute généralité de -1. Les valeurs négatives et fortes de I indiquent une
autocorrélation spatiale négative, alors que les valeurs positives et fortes de I indiquent une autocorrélation
spatiale positive et les valeurs proches de 0 une absence d’autocorrélation. L’indice de Moran est un indice qui
définit le rapport d’une sorte de covariance entre unités contigués a la valeur du champ. Par ailleurs, I est invariant a
un changement d’unité de mesure et & une symétrisation de la matrice W. Le test de Moran est un test d’absence
d’autocorrélation spatiale avec les deux hypothéses suivantes : HO : absence d’autocorrélation spatiale, contre
I’alternatif, H1 : présence d’autocorrélation spatiale.

E. Les modéles économétriques

Dans la littérature plusieurs modéles dans la matiére qui sont développé dans des différentes études. Dans ce qui suit
Nous présentons les principaux modeles utilisés dans les différents travaux qui se concentrent sur 1’économétrie
spatiale aprés avoir fait une description des tests d’autocorrélation spatiale.
La spécification économétrique considérée dans cette recherche prend comme point de départ le modéle de
régression linéaire des moindres carrés ordinaires (MCO): Y= Xf3 + €.
Y représente la variable dépendante (taux d’hospitalisation, taux de déces, taux de sur mortalité). X représente les
variables explicatives utilisées, B est le vecteur de paramétres a estimer et € est le terme d’erreur. Lorsqu’un
phénoméne d’autocorrélation spatiale est ignoré dans la spécification du modéle, mais présent dans le processus
générateur des données, les estimateurs des MCO sont biaisé€s et non convergents.
Etant donné une matrice de voisinage normalisée W et une variable Z, il vient automatiquement que WZ présente
une autocorrélation spatiale avec Z.
Selon Thomas Agnan (2012), la famille des modéles économétries spatiaux consiste a introduire une telle variable
dans le modéle de régression linéaire non spatial MCO a divers endroits:
e Introduire une “variable endogéne décalée” WY dans le modéle (1) et prendre en compte 1’autocorrélation
spatiale relative a la variable Y conduit au modéle spatial autorégressif (SAR).
e Introduire WX dans le modéle SAR conduit au modéle Durbin spatial (SDM)
o Utiliser le modéle SAR pour le terme d’erreur conduit au modéle d'erreur spatiale SEM. Ce modéle
consiste a spécifier un processus de dépendance spatiale des erreurs dans un modéle de régression.
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III. MODELISATION SPATIALE DU TAUX DE CHOMAGE EN TUNISIE

A. Position du probléme

La majorité des pays présentent des disparités spatiales importantes et appuyées en matiere d’acces a I’emploi. La
dispersion des taux de chomage offre une porte d’entrée dans notre travail, qui va explorer le poids des processus
géographiques (essentiecllement internes a un pays) dans les inégalités interindividuelles, en couvrant I’ensemble des
dimensions d’acces a I’emploi. L’ampleur des mesures de chomage, de salaires ou de revenus au sein des pays est
aussi importante qu’entre les pays de méme niveau de croissance, que I’on conduise 1’analyse au niveau des régions
ou plus localement. Les différences régionales sont importantes dans presque tous les pays développés. Alors, les
taux de chomage différent fortement entre les régions. Par exemple, en France de fortes disparités entre les taux de
chomage des différentes zones d’emploi, avec un large spectre allant en métropole, des Herbiers en Vendée (4.3%) a
Agde-Pézenas dans I’Hérault (15.7%) de taux de chomage en 2019, et dépassant 17 % sur I’ensemble des zones
des départements d’outre-mer, Guadeloupe et Réunion. De méme, au cours des trois derniéres décennies, I’Italie du
Nord a connu, un taux de chomage trois a quatre fois inférieur a celui de I’Italie du Sud (Kline, Moretti 2013). Des
résultats similaires sont constatés pour les Etats-Unis. Le taux de chdmage a Flint (Michigan) était prés de six fois
plus élevé que celui de la ville d’lowa (Iowa). De méme, pour le cas des pays en développés, par exemple en
Tunisie, une des caractéristiques du marché du travail réside dans ’ampleur du chomage au niveau régional. En
effet, la répartition régionale du chomage montre que les régions du Nord-Ouest, Centre-Ouest, Sud-Ouest et Sud-
Est exhibent des taux de chOomage supérieurs au taux de chomage national. Les taux de chdémage sont
proportionnellement élevés en Tunisie et se situent selon les recensements de la population et les enquétes sur
I’emploi, aux voisinages de 14.9 % en 2002, de 12.36 % en 2007 et de 15.3% en 2019.

Les disparités régionales en termes de chdmage résultent non seulement de facteurs internes en relations avec les
marchés locaux du travail, mais aussi, de certains facteurs externes. En effet, les spécificités de chaque région en
matiére de localisation géographique, d’infrastructure de base et d’investissement expliquent en grande partie les
disparités régionales du taux de chomage. Ces disparités territoriales du fait méme de leur permanence ne trouvent
pas leur origine de causalité dans des déséquilibres conjoncturels de I’offre et de la demande sur les marchés du
travail mais sont en partie de nature structurelle. Donc, les conditions de fonctionnement du marché du travail,
peuvent contribuer a déterminer le taux de chomage. Ainsi, les disparités spatiales du taux de chomage peuvent
&tre un indicateur de I’existence de différences d'efficacité du fonctionnement des marchés locaux du travail.

En effet, une des caractéristiques du marché du travail Tunisien réside dans I’ampleur du chomage au niveau
régional. En d’autre terme, les taux de chomage différent fortement entre les régions. La répartition régionale du
chomage montre que les régions du Nord-Ouest, Centre-Ouest, Sud-Ouest et Sud-Est exhibent des taux de chomage
supérieurs au taux de chdmage national. Il s’agit de 18 gouvernorats qui connaissent des taux de chomage supérieurs
a 15.3% en 2019. Les disparités régionales en termes de chomage résultent non seulement de facteurs internes en
relations avec les marchés locaux du travail, mais aussi, de certains facteurs externes. En effet, les spécificités de
chaque région en matiére de localisation géographique, d’infrastructure de base et d’investissement expliquent en
grande partie les disparités régionales du taux de chomage (source INS).

En effet, la présente étude consiste a détailler la mise en pratique d’une étude d’économétrie spatiale de la
modélisation du taux de chdmage de la Tunisie a I’aide caractéristiques de la population, a la structure économique
et du marché du travail.

Notre base de données est composée de six variables : « taux de chdmage, taux d’activité, le pourcentage d’actifs
peu diplomés, le pourcentage des Jeunes Actifs entre 15 et 30 ans, le pourcentage emploi industriel et Ie
pourcentage emploi public pour 24 gouvernorats de la Tunisie de I’année 2019. Les données utilisées dans ce
travail proviennent de 1’Institut National de la Statistique (INS), I’Institut d’Economie Quantitative (IEQ), L’ Agence
Nationale pour ’Emploi et le Travail Indépendant (ANETI), les annuaires statistiques de la Tunisie. La figure 1
représente les taux de chdmage par zone d’emploi de la Tunisie en 2019. On constate des zones polarisées, ce qui

pourrait étre le signe d’une hétérogénéité spatiale.
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Fig. 1 Taux de chomage par gouvernorat en 2019 (source INS)

B. Estimation économétrique et analyse économique des résultats

Dans cette partic nous présenterons d’une part les résultats concernant les statistiques descriptives des variables
utilisées pour ’année 2019 et leurs interprétations, d’autre part nous passerons a I’exposition du modeéle conceptuel
utilisé et les résultats de la modélisation et nous finissons par I’interprétation et la discussion des résultats trouvées.
Le tableau 1 décrit la distribution des variables. Le taux de chomage moyen est de 14.9%, pour un taux d’activité de
35.3%. 1l y a environ 22% d’actifs peu diplomés et de jeunes actifs de moins de 30 ans. Alors que, pour le
pourcentage d’emploi industriel et d’emploi public, se situent entre 19.7% et 33.5%. Le pourcentage d’emploi
industriel apparait comme la variable la plus polarisée.

TABLE
DESCRIPTIF DE L’ECHANTILLON

N Moyenne Ecart-type Min  Médiane  Max
Taux de chémage 24 14,9% 1.9 104 95 28.7
Taux d’activité en % 24 353 2.1 10.1 333 51.7
(%) Actifs peu diplomés 24 227 2.6 123 219 38.9
% Jeunes Actifs15-30 ans 24 21.1 3.2 152 228 29.5
% Emploi Industriel 24 314 6.9 146 309 55.4
%Emploi Public 24 18.6 5.4 3.2 18.4 293

Nous nous attendons ici a une relation négative entre taux de chdmage et taux d’activité, mais positive pour le
pourcentage d’actifs peu diplomés et de jeunes actifs. Les personnes les moins dipldmées et les jeunes sont fameux
plus touchés par le chomage. Les zones de fort emploi industriel sont a priori plus affectées par le chomage (réaction
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de I’emploi a la conjoncture et fermeture d’usines). Au contraire, les emplois publics étant plus stables, le
pourcentage d’emploi public devrait étre négativement corrélé avec le taux de chomage. La p-value quasiment nulle
du test de Moran indique que 1’hypothése nulle d’absence d’autocorrélation spatiale doit étre rejetée. Le résultat est
robuste au choix de la matrice de voisinage.

TABLE II
RESULTATS DES ESTIMATIONS DU TAUX DE CHOMAGE

MCO SEM SAR SDM
taux d'activité -0,473**%  -0,385%**  -0,561*** -0,85]***

(0,068) (0,032) (0,021) (0,023)
%Actifs Peu Diplomés 0,098**x* 0,23 1%** 0,098***  0,356%**

0,029) (0,011 0,012) (0,001
%Jeunes Actifs 15-30 ans | 0,298**%  (0,096%*** 0,057%** 0,231 %**
0,037) (0,032 0,022)  (0,038)

%Emploi Industriel -0,089*** .0,024 -0,031***  _0,514
0,013)  (0,023) 0,009)  (0,008)
%Emploi Public -0,057***  .(Q,032%** -0,052%**  _(,54**

(0,027)  (0,009) (0,007) (0,01

p 0,641%**  (),594***
(0,033) (0,052)
K 0,568***
0,041
Observation 250 250 250 250
AIC 1051 994 978 957
R2 Ajusté 0,564
Test Moran 0
Test Facteur Commun 0,005
Test LM residual auto. 0,004 0,612

Les résultats d'estimation (Table II) montrent que la variable du taux d’activité affiche un signe négatif et est
statistiquement significative au seuil de 0.01. Cette influence montre que le taux d'activité joue un réle important
dans la réduction du taux de chomage, c'est-a-dire une hausse de cette variable entraine une baisse du chomage. En
plus, les effets de I’emploi Industriel et I’emploi Public sont négatifs qui signifie qu’une hausse du taux de
I’emploi Industriel ou du taux de I’emploi Public entraine une diminution du taux de chomage.

Les résultats des estimations et les critéres statistiques résumés dans le Table 2 de la modélisation spatiale du taux

de chomage ont montré le vestibule de I’autocorrélation spatiale et conduiraient a retenir un modéle SDM (colonne
4), qui signifie que les effets d’interaction entre les régions en ce qui concerne I’emploi sont liés a des
caractéristiques inobservées. Ce modeéle SDM présente I’AIC le plus faible (957). L’ensemble des tests
d’autocorrélation spatiale menés a partir des résidus du modeéle MCO sont rejetés (colonne 1). De méme,
I’hypothése de facteur commun du modele SDM est rejetée (p-value de 0.005). Plusieurs effets d’interaction
exogene sont significativement non nuls (le pourcentage d’actifs non diplomés au seuil de 1 %).

Le choix d’un modele SAR (colonne 3) serait ici déconseillé. Un test montre qu’une autocorrélation spatiale
résiduelle reste présente (p-value (test LM residual auto) de 0.004). Les conséquences sont importantes sur
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I’interprétation des résultats. La variable "pourcentage d’emploi industriel" reste significatif a 1 %, alors que le signe
négatif peut paraitre contre-intuitif.

En ce qui concerne, les effets directs et indirects du taux d’activité, les pourcentages actifs diplomés, les
pourcentages des jeunes actifs de 15-30 ans, les pourcentages d’emploi industriel et les pourcentages d’emploi
public sur le taux de chomage (Table3), les résultats montrent au niveau de notre modele optimal (SDM), que les
effets directs du taux d’activité semblent négatif, par contre pour les autre variables ont un effet positif. En revanche,
les effets indirects des pourcentages de 1’emploi industriel est positif, mais pour les autres variables ont un effet
indirect négatif sur le taux de chomage. Concernant I’effet total, le taux d’activité et les pourcentages d’emploi
industriel impactent négativement le taux de chdmage.

TABLE III
EFFETS DIRECTS ET INDIRECTS DU MODELE SDM

variable Direct Indirect Total
Taux d’activité -0.854 0.621 -0.233
% Actifs Diplomés 0.254 0.031 0.285
% jeunes Actifs 15-30 ans 0.564 0.267 0.831
%Emploi Industriel 0.092 -0.313 -0.221
% Emploi Public 0.098 0.325 0.423

IV. CONCLUSIONS

Les mod¢les d’économétrie spatiale déterminent un cadre homogéne (et paramétrique) pour modéliser tout type
d’interférences entre les agents économiques: zones géographiques, produits, entreprises ou individus. En effet, ces
modeles reposent a priori sur une définition de relations de voisinage. Deux principales critiques sont adressées a
ces modeles d’économétrie. La premicre critique est liée a leur manque de robustesse au choix de la matrice de
voisinage. Alors que, la deuxi¢me critique est liée a leur manque d’identification du processus générateur des
données. Néanmoins ces critiques nous semblent exagérées. Comme pour tout travail empirique, des choix toujours
discutables de spécification sont nécessaires. La robustesse de ces modéles est de mettre en avant si un probléme
"spatial" se pose et sous quelle forme. Au contraire, estimer un modéle d’économétrie spatiale dés qu’on dispose de
données "spatiales" n’est pas toujours nécessaire. Le raffinement de la méthodologique doit étre mis en regard de la
question économique et de la complexité de ces nouveaux modéles, en particulier en termes d’interprétation.

Le choix de la modélisation de la corrélation ou de I’hétérogénéité spatiale, ou les deux conjointement, est sensible.
Prendre en compte, dans notre étude, la corrélation spatiale pour modéliser le taux de chdmage par zone d'emploi
apparait nécessaire d’apres les tests statistiques. Ceci corrige quelques interprétations inexactes qui sont dégagés du
modéle linéaire classique. Donc, il est nécessaire, de privilégier un modele spatial de Durbin (SDM), certainement
aux termes d’erreurs spatialement autocorrélées (le modéle SEM). Néanmoins, 1’analyse de 1’hétérogénéité spatiale
a partir de régressions géographiques pondérées souligne pareillement que la spécification devrait étre améliorée.
En effet, quelque résultats étonnants pouvant résulter d’un biais de variables manquées ou négligées et d’une
mauvaise prise en compte de 1’hétérogénéité spatiale des marchés du travail. Donc, cette ambiguité sur le choix du
modele doit conduire a rester circonspect quant a 1’interprétation des effets directs et indirects du modéle spatial de
Durbin SDM. De plus, ce n’est pas parce que le modele est plus compliqué qu’il résolu le probléme de I’endogénéité
des variables explicatives ou du sens de la causalité entre les variables du modele. En effet, une interprétation
causale reste cependant impossible.
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Abstract— La présente étude traite de la convection naturelle dans une cavité rectangulaire remplie de deux liquides
immiscibles : pétrole brut algérien / eau. La cavité est différentiellement chauffée par ses deux parois verticales. Les
équations générales de conservation pour les deux fluides sont résolues par le biais de la méthode des volumes finis. Les
résultats montrent que I’augmentation de ’intensité des forces de poussées a travers le nombre de Rayleigh, intensifie
I’écoulement et favorise les échanges thermiques dans I’enceinte.

Mots clés— Convection naturelle, liquides immiscibles, méthode des volumes finis, cavité, nombre de Rayleigh.

I. INTRODUCTION

Le probléme de la convection dans une enceinte remplie de deux fluides immiscibles ou de phases différentes,
intervenant dans un grand nombre d’applications mécanique, chimique et technique, telles que la technique de
croissance cristalline encapsulées dans un liquide, la contamination d’un pétrolier rempli de pétrole par de 1’eau
ainsi que la solidification des matériaux électroniques, a suscité 1’intérét de nombreux chercheurs [1-3] et a regu
une grande considération au cours de ces derniéres années. Récemment, Li et al. [4] ont considéré la convection
mixte de deux couches de fluides immiscibles dans un canal vertical ; une couche de fluide pur et une couche de
nanofluide. Ils ont trouvé, entre autres, que I'ajout de plus de nanoparticules dans 1’une des couches peut améliorer
le transfert thermique des deux couches. Ouahouah et al. [5] ont étudié la convection naturelle dans une cavité
carrée dont la paroi inférieure est non-uniformément chauffée. Elle est remplie de deux fluides immiscibles : un
nanofluide non newtonien (Cu-cau) formant la phase inférieure et de 1’air occupant la phase supéricure. Les
résultats montrent que 1’augmentation du nombre de Rayleigh, de la fraction volumique en nanoparticules, de la
hauteur de la phase inférieure ainsi que le rapport de forme de la cavité intensifient I’écoulement et le transfert
thermique. Les auteurs ont proposé des corrélations pour prédire le nombre de Nusselt moyen en fonction des
parametres étudiés.

La présente étude représente une contribution dans cet axe de recherche. Elle porte sur la convection naturelle au
sein d’une cavité rectangulaire remplie de deux liquides immiscibles : pétrole brut - eau. L’accent est porté sur
I’influence des forces de poussée sur le comportement hydrodynamique et thermique de I’écoulement au sein de
I’enceinte.

II. FORMULATION MATHEMATIQUE ET MODELISATION NUMERIQUE

Considérons la convection naturelle laminaire et stationnaire au sein d’une cavité rectangulaire de hauteuh H et
de largeur h, différenticllement chauffée et remplie de deux liquides immiscible et incompressibles : 1’eau qui
occupe la partie inférieure (couche inférieure 0 < Y < 0,5) et le pétrole brut algérien se trouvant au-dessus (couche
supérieure 0,5 <Y < 1).

La paroi verticale droite de la cavité est portée a une température T. tandis que celle de gauche est a une
température Ty, inférieure a T. afin de créer un gradient thermique. Les parois horizontales sont quant a elles
adiabatiques. L’écoulement est considéré bidimensionnel plan (Figure 1).
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Fig. 1 Schématisation du probleme physique considéré

Les équations générales de conservation simplifiées sont données comme suite et ce, pour les deux fluides :

L v _y (1)
ox Oy

0 (ua_u*_v@w:_éﬂ_i_ Q(2u—u\|+ Q||—M(8_u+@\—| )
0\ ox 0y Ox 6xk ox) oy| (ay Gx)\J

p(@ v@}:_@ﬂ(u'f_”@m@(z“@ i EBT-T) ()
\ & ) o g (& ay)J ayL ayJ ’ ’

pe
ug£+v%=-p—k9(g£+@gj 4)

x et y sont les coordonnées horizontale et verticale ; u et v sont les composantes horizontale et verticale de la
vitesse ; p* étant la pression motrice ; T représente la température.

Afin de boucler ce systeme d’équations, des conditions aux limites et a 1’interface sont adoptées. Il s’agit de :

x=0 0<y<H u=0 v=0 T=T. CL.01
x=L 0<y<H = =0 T=T¢ CL.02
dT
0<x<L y=0 u=0 v=0 — =0 CL.03
dy x,y=0
0 L H 0 0 ar =0 CL.04
<x < = u= V= ., - .
y dy x,y=H
ou, _ 0
0<x<L y=Yi t | =H2 | U, =1u, CL.05
X, V=Yi X, V=Vi
oT. orT.
= v ket =k, % —
0<x<L y=Yi 1ay ) 28y ) T,=T, CL.06
X, V=Y X, V=Vi
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Afin d’analyser 1’effet des forces de poussée, a travers le nombre de Rayleigh Ra, sur I’écoulement et le transfert
thermique au sein de la cavité, les équations générales de conservation (équation de continuité, les équations de la
conservation de la quantité de mouvement et 1’équation de I’énergie) sont résolues numériquement, par le biais de
la méthode Ligne par ligne-TDMA et ce, en utilisant la méthode des volumes finis pour la discrétisation des
équations ainsi que 1’algorithme SIMPLER [6].

IT1. RESULTATS ET DISCUSSION
Le code de calcul maison a permis d’obtenir, entre autres, les résultats illustrés sur la figure ci-dessous ou la zone
0 <Y <0,50 est occupée par I’eau et la zone supérieure 0,50 <Y < 1 par le pétrole brut algérien.

Les lignes de courant de la Figure 2 montrent une structure monocellulaire principales horaire dans chaque
couche, séparée par une cellule secondaire appartenant a la couche inférieure et tournante dans le sens antihoraire.
Elle est mise en mouvement par les précédentes. Nous remarquons que les cellules principales s’allongent et la
cellule secondaire se rétrécie au-fur-et-a-mesure que le nombre de Rayleigh augmente.

Quant aux isothermes, présentées sur la méme figure, I’augmentation du nombre de Rayleigh intensifie
’échange thermique en passant d’un mode conductif pour Ra = 10° caractérisé par des isothermes presque
paralléles, vers un mode convectif lorsque le nombre de Rayleigh augmente.

Lignes de courant

Isothermes

Ra=10°

Fig. 2 Structures des lignes de courant et des isothermes pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh. Rapport de forme A = 2

La Figure 3 illustre I’évolution du nombre de Nusselt local au sein de la cavité pour différentes valeurs du
nombre de Rayleigh.
Dans le Compartiment inférieur, I’augmentation de ce dernier favorise 1’échange thermique, excepté pour la

zone 0,30 < Y < 0,45 ou sa variation entre 10° et 10* n’influe par sur le nombre de Nusselt. Les courbes passent par

un maximum qui est d’autant plus important que le nombre de Rayleigh est grand, puis par un minimum qui
correspond a la migration du fluide chaud depuis la paroi gauche chaude vers la paroi droite froide.

Les mémes interprétations peuvent étre reprises pour le Compartiment supérieur, avec néanmoins quelques
différences notables. En effet, tant que Y < 0,70, I’augmentation du nombre de Rayleigh favorise les échanges
thermiques pariétaux. Tel n’est pas le cas au sommet de la cavité, ou les échanges thermiques sont les plus
importants pour les plus faibles valeurs de ce nombre.
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Fig. 3 Evolution du nombre de Nusselt local pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh. Rapport de forme A = 2

IV.CONCLUSIONS

Les résultats obtenus montrent que 1’augmentation du nombre de Rayleigh favorise le transfert thermique, avec
une augmentation de I’intensité de 1’écoulement. Le taux d’échange thermique est plus important pour Ra =5 x 10°.
En outre, le transfert thermique est important au niveau des interfaces.
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