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Résumé— Cet article consiste a présenter un modéle numérique de I’écoulement d’eau a travers un milieu poreux rigide de l1a couche du
stipe Bismarckia Nobilis « Satrambe ». Ce modéle est obtenu par la simulation numérique de I’équation de conservation en combinant
avec la loi de Darcy.’intérét de ce présent travail c’est de trouver 1’évolution spatio-temporelle de la teneur en eau 0 a I’intérieure de la
couche de stipe de Bismarckia nobilis.et de voir leur comportement hygroscopique.

Mots clés— modéle numérique- Bismarckia Nobilis- loi de Darcy- teneur en eau- « Free Fem++ »

Abstract— The purpose of this paper is to present a numerical model of water flow through a rigid porous medium of the Bismarckia
Nobilis “Satrambe”stipe layer. This module is obtained by numerical simulation of the conservation equation by combining with Darcy's
law. The interest of this present work is to find the spatiotemporal evolution of proportion of water 0 inside the stipe layer of Bismarckia
nobilis and to see their hygroscopic behavior.
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I. INTRODUCTION

Dans cet article nous allons, aprés avoir décrit le modéle physique, dériver un modéle mathématique [1]. La loi physique
utilisée est la conservation de la masse. On suppose que le fluide a travers le milieu suit la loi de Darcy.

Le probléme que 1’on se pose est le suivant, on se donne un domaine borné (un cylindre de rayon 1 et de hauteur 1 contenant
une couche de stipe de Bismarckia nobilis non saturé de teneur en eau initiale 8,.). On injecte dans ce milieu poreux a travers le

sommet une quantité d’eau et on regarde 1’évolution spatio-temporelle de la teneur du traceur dans le domaine. La propagation de
I’écoulement du fluide nécessite la connaissance des équations gouvernant ce phénoméne en milieu poreux [2]. Dans ce modéle
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physique, on suppose qu’il n’y a pas d’écoulement latéral. Le fond est ouvert et le débit de la source extérieure n’est pas élevé pour
éviter d’avoir un écoulement diphasique.

L’étude se fait dans un intervalle de temps tel que le front d’humectation n’atteint pas le fond. Cette hypothése nous permet
de simplifier le probléme en évitant de se confronter a un autre type de probléme a frontiére libre ou la variation du niveau de la
nappe phréatique est non négligeable. On utilise la couche du stipe de Bismarckia Nobilis qui peut étre supposé comme un milieu
poreux rigide.

A-Nomenclature

0 : la teneur en eau ;

P : la masse volumique de I’eau ;

U : la vitesse de filtration ;

q : =0V : la vitesse de filtration de Darcy ;

Ps : Densité de la partie solide du milieu poreux ;
P4 : Densité apparente séche du Bismarckia nobilis ;

fm : densité de source volumique.
L’écoulement d’eau dans le milieu poreux sera régi par le phénomene décrivant I’écoulement du fluide.
B-Mise en équation

Supposons que le milieu poreux soit le cylindre universel de R3 noté Q. Soit @ une partie de Q, V, le volume de w et M (w.t)

la masse de fluide contenue dans @ a I’instant.

Le volume élémentaire de w sera dV,, et la portion de volume occupée par le fluide, 8dV,,. De 13, on en déduit la masse élémentaire

de fluide contenue dans dV,.

dm = p6dV,, Q)
donc
M(w,t) = fwdm = prH(x, t)dv, ()

Si w est un volume fixé, la loi de conservation de la masse nous permet d’affirmer que la variation de la masse dans @ par rapport

au temps est égale a la somme du flux a travers la surface @ et des sources dans @. Ceci se traduit par I’équation

% M(w.t) = ¢, — ¢s + prfmdez

En remplagant M, b, — ¢bs par leur valeur, on obtient

d
apre(x, z, t)dV,,. +fawpq.nda = pfmdV,.

Ou q la vitesse de filtration et f3,, le terme source volumique. La formule de la divergence nous permet d’écrire

dp6 )
fw _tha) + fwdw(pq)de = prfmdva) V.

Ce qui donne ainsi 1’équation d’écoulement :
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apo
TS + div(pq) = f,,

Comme p est constante, on obtient :
a0 .
5 Hdv(@ = fn 2)
Ou f,, désigne I’apport massique du milieu extérieur. La quantité q est donnée par la loi de Darcy généralisée par Richard [3], [4],
[5]:
q =—K(6)VH(6)

K étant la conductivité hydraulique, H la charge hydraulique. On a H(6) = h(6) + z ou h désigne le potentiel matriciel et Z
la cote.

En rapportant cette expression de g dans (2.1), on obtient :

20 ~
=~ div(K(OVH(O) = fy,

Dans cette équation, on a comme inconnues 8, K(0)et h(8), ces deux grandeurs constituent les caractéristiques
hydrodynamiques du milieu et leurs expressions sont généralement empiriques. Les modéles couramment utilisés sont ceux de Van
Genuchten [6], de Brooks et Corey et de Gardner (1958) revu par Russo (1988) ; pour une description de ces modeles, voir[7].

L’expression du modele de Van Genuchten de h(0) est donnée par I’équation :

0-0,
05—0;.

1+ (ai)™)™ 3)
Ou 0, est la teneur en eau initiale et B est la teneur en eau  saturation.

Les valeurs @, 1, m sont des paramétres empiriques.

Dans certains cas au lieu d’utiliser & comme variable globale, il est préférable de considérer la saturation effective notée S, =
0-6,
0,-6,

Ainsi,
1,0 m L
R(S.) = 2(S,™ = 1)n

. . 1 N . . 2
La condition de Mualem nous permet de reliern et m: m = — o de méme que celui de Burdine: m = — o

Van Genuchten fournit aussi I’expression de K (6) suivante :

L 2
K(Se) = KsatSé [1 - (1 - S;n)m>l 4)

La valeur L étant un paramétre empirique souvent égal & 0.5. Ce modeéle contient cinq paramétres a déterminer : 6, 0K, 1 X

. Cependant, Brooks et Corey en 1964 avaient proposé le modele suivant :

_6-6. _nf
T 0,-6, h’

S, )
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Ce qui est équivalent a :

-1

h() = he (5=2)" ©)

avec B paramétre empirique et h, le potentiel au point d’entrée de Dair.

La conductivité hydraulique est :
K(9) = KsatSf-i—Zlg (7
Quant a Gardner, il estime que

K(6) = Ksqr exp(—alhl) (8)

1 1
Avec a > 0,paramétre empirique de 1’ordre de P Pour des milieux polydispersés ona 0 < a < P En 1988, Russo obtient a
e e

partir de I’expression de Gardner la saturation effective sous la forme :

Z = [(eXp(—O-SaI))(l + 0.5al)]5+ )

60—

S =
e 95

Le paramétre 3 est empirique et souvent égal & 0,5. Dans ce cas, il y a quatre paramétre a déterminer (6g, 87, h¢, B). Le
modeéle le plus utilisé par les physiciens des milieux poreux est celui de Van Genuchten et c’est ce dernier que nous étudierons en
I’appliquant a 1’étude du stipe de Bismarckia nobilis.

L’équation se réduit a :

(2 div(k(O)VH(6)) = [ [E

"= —k@HE)
H(6) = h(6) +z
k(8) = Kyar exp(=alh]),a = -

A

(10)

1
60-0r )E
S—GT

| h(0) = hels

( Q= 1,UTLUIU1,
q (—>, t) =Q (—>, t) sur Iz
x x
q(?,O) = 0 sur Q)
II. MATERIELS ET METHODE
2.1. Matériels
1-Matériel biologique

Le palmier Bismarckia nobilis (Figure n°01) fait partie des produits forestiers non ligneux (PFNL), il est bien évidement d'origine
biologique autres que le bois, provenant des foréts, d'autres terrains boisés ou provenant d'arbres « hors foréts » [8]. Les herbes
géants Bismarckia nobilis « Satrambe » présentent plusieurs sous-produits qui sont tous collectés pour différentes nécessités par
la population. Bismarckia nobilis, connu habituellement sous le nom de « satrambe,», est un palmier dioique de grande taille qui
peut atteindre 10 a 20 m de hauteur avec un diamétre moyen de 20 a 30 cm [9]
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Feulles

Bourgeon

Stipes ou faux tronc

Figure n°01 : Bismarckia nobilis « Satrambe »
2-Materiel numérique

Le logiciel utilisé est « Free Fem++ », c’est un logiciel permettant des résoudre numériquement les équations aux dérivées
partielles, en 2D et en 3D, il s’exécute en ligne de commande. Et permet de créer des maillages en s’appuyant a la théorie de
Delaunay.

2.2. Méthode

Pour aboutir aux résultats numériques nous utilisons la méthode des éléments finis, on fait de la pondération par fonction test et
on ameéne I’intégration sur le domaine, la formule devient :

fﬂz_f vdQ — fQ div(k(@)VH(@))_ vdQ = fﬂfm vdQ (11)

(avec v fonction test a support compact c’est-a-dire valeur a la frontiére nulle)

a6 . 3
f— de+J;k(9)H (0)Ve .VvdQ = ([fm.vdﬂ

ot
Q
Or
ag 8n+1 _ gn
at At
Nous obtenons la formulation variationelle
n+i_pgn
[, 5= vdQ + f, K@) H! (0™)VO™.VudQ = [, fin. v dO) (12)
0=3_.160;v=2¢; (13)
6 = (6;) = (61,02), e, O)T (14)

M=(My), =M.y avec M = kaAif(Pi(dexdy

A= (Aij)nxn = Zi(Anxn avec A= A" = [, K(¢;)H'(6;)V; Veidxdy
F=(Fjyx1 =ZkFOnx1 avec Ff = [ frn. didxdy avec

M(6™! — ™) + AG™*! = F

(M + A" =F + Mo"
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Finalement, nous avons 1’écriture matricielle appelée schémas numérique ci-apres
Kontl =gn (15)
III. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Le maillage a pour utilit¢ de ramener un probléme continu a un probléme discret. La figure n°02 suivante représente le
maillage d’ordre 2 que nous avons obtenu avec le « Free Fem++ »
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Figure n°02 : Maillage de la Coupe longitudinale du stipe de Bismarkia nobilis a modéliser
Au sein de la modélisation, On a
tand =ty + At.m
Avec
t0 : le temps initial
tand : temps supposé connu dans la modélisation
At : Variation de température, ici cette valeur égale a 0,4
m : le temps réel pour la modélisation
Si t0 =0
tand
At

En faisant varier le temps « m », et a partir des divers paramétres précédents, nous pouvons présenter les résultats de

m =

simulation dans le tableau (n°01) ci-aprés qui est illustré par la figure 3 correspondante que le logiciel a sortie:

Vol. 29 No. 2 November 2021 ISSN: 2509-0119 168



Simulation Numérique De L’écoulement D’eau Dans Une Couche Du Stipe De Bismarckia Nobilis « Satrambe »

Tableau n°1 : Résultats de simulation

t=25s t=50s t=75s t=125s t=250s t=500s
50 alue
movate | gliealee, Lsalue, Leaalue ssVale, | moTion
o WL.057355 W1 52000 B Flasl Bl 3663 Wi &7as
E WL.z280s W1 20343 [ Eereer] Bl 54475 [ PRl
= W1.57058 M 35587 [ e B =520 W15 7058
- IR Bz 20546 B 4422 B 76 Wii477s Bz 2546
B 2cess Bz 52709 = 20564 B 54273 Wiz 5a55 [ ohfcrild
5 B .77avz W 16202 W 2463 [ ek BT TETI
W= .0:035 W 53052 7 55057 Wi 1017 [ ENRenEr
20 [ Rt W 29206 B 15404 W16 2000 W=z 5108
3t = 5030 5 2554 [ Rerelib] Wi7 .51 [ chRie]
73 [ Rl s 51725 W =6302 [ IR 7 523
e [ Rt - 22020 W 26715 [ IR =0 2686
= 1142 W 22349 W 34273 WL 5712 11424 2 2840
s W 47011 W 70517 Wii.1752 Bz 3506 7011
t=25s t=50s t=175s t=125s t=250s t= 500s

Figure n°03 : Illustration des résultats de simulation

D’aprés le tableau 01 et la figure n°03, nous voyons bien que la teneur en eau au fond du cylindre augmente en fonction du temps,
donc I’eau versée est toujours emmagasiné par le matériau stipe de Bismarckia nobilis (satrambe).

IV. CONCLUSION

Les résultats obtenus par la simulation numérique de I’écoulement d’eau dans une couche du stipe de Bismarckia nobilis
« Satrambe » s’accordent bien avec ceux des recherches faites au laboratoire du Génie chimique de I’Ecole Supérieure
Polytechnique d’ Antananarivo qui ont montré que le matériau stipe de Bismarckia nobilis (satrambe) a un pourcentage de capacité
d’absorption trés élevé 89,48% [10], c'est-a-dire que la fibre emmagasine 1’eau et sa masse apres essais augmente de deux fois de
celle d’origine.

En effet la connaissance du caractére hygroscopique du Bismarckia nobilis (satrambe) approuvé par la simulation permet la
compréhension du processus de séchage, il faudrait adopter pour le Bismarckia nobilis un mode de séchage qui lui est approprié.
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