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RESUME

La condensation en film laminaire sur une surfaesicale, bordant un milieu poreux
épais anisotrope saturé par une vapeur pure, @higétanalytiquement en utilisant le
modele de Darcy-Brinkman. Cette étude vise I'oltend’'informations nécessaires a la
caractérisation et a la précision de la dynamigee ghénoménes de condensation en
vue de rechercher, pour un silo de grains alimergailes humidités maximums a
recommander selon les produits et les zones chjmesi Les approximations de
couches limites dans la région du film liquide pettent de déduire des solutions
analytigues montrant l'effet de la perméabilité dcilieu poreux et de I'angle
d’inclinaison des axes principaux sur I'épaissewrfitin liquide, le débit massique du
film liquide et le flux de chaleur surfacique agaroi. Le nombre de Nusselt obtenu
dépend de la racine carrée du nombre de Rayleigh Bépaisseur adimensionnelle du
film. Cette derniére est une fonction de la corstand’anisotropie en perméabilité et
du paramétre adimensionga lié au sous-refroidissement de la paroi. Les amichs
de Cheng (1981) pour un diédre en milieu poreukaope se déduisent aisément en
considérant égal a un (01) le rapport des coeffisid’anisotropie en perméabilité.

Mots clés: Condensation, film liquide, milieu poreux anisqte.

ABSTRACT

The steady film condensation on a vertical platgiregl a thick anisotropic porous
medium filled with pure saturated vapour is studthlytically by using the Darcy-
Brinkman flow model. This study aims to obtain thecessary information for the
characterization and the precision of the dynarafahe condensation phenomenon in
order to search for the maximum humidity to recomedheaccording to the
agroalimentary products and the climatic zones. hWwitthe boundary layer
approximations in the liquid film, the analyticallgtions obtained show the effect of
the permeability porous medium and inclinationta principal axes on the liquid film
thickness, liquid mass flow rate and surface hemtsfer rate.The obtained Nusselt
number depends on the square root of the Raylaighber and the dimensionless film
thickness. The latter is found to be a functiorthef anisotropic permeability constant
and the dimensionless parametarrelated to the degree of the wall subcooling. The
conclusions found by Cheng (1981) for a wedge atrapic porous medium can be
easily deduced by considering the anisotropic pahitigy ratio equal to one.

Key words Condensation, liquid film, anisotropic porous rioead.
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INTRODUCTION du milieu poreux, malgré son évidence dans la
nature et dans les applications industrielles.
1 étude des phénomeénes de condensati§elon Neale (1977) lanisotropie en
est devenue un théme fondamental dargerméabilité dans les milieux poreux a une plus
le domaine des écoulements diphasiques et digste incidence en pratique que celle en
transferts de chaleur et de masse (Merouani Ldjffusivité thermique.
2011). La condensation de vapeur conduit ke présent article s'intéresse a la condensation
I'apparition d’'une phase liquide en écoulemenen film liquide laminaire sur la surface
accompagnée d’'un important dégagement datérieure de la paroi des silos, métalliques ou
chaleur et intervient dans de nombreuwen béton, de conservation de grains
domaines de l'industrie tels que les machineglimentaires.  L'objectif — est  d'étudier
frigorifiques et pompes a chaleur, leslinfluence des parametres d'anisotropie en
installations  thermiques & vapeur, leperméabilité du milieu poreux épais consideré
échangeurs thermiques et les systémes @or I'épaisseur et le debit massique du film
distillation dans les installations deliquide formé le long de la surface verticale
dessalement d'eau de mer. Le mode détudiée, ainsi que sur le flux de chaleur
condensation en film est le plus courammersurfacique transmis a la paroi. L'étude est
rencontré dans les installations industrielles @nenée en résolvant analytiquement, sur la base
fait 'objet d’un grand nombre de travaux ded’hypotheses simplificatrices, I'équation de
recherche. Ces travaux ont souvent porté sur Rarcy-Brinkman modifiee par la prise en
modéle de Darcy qui suppose unecompte du tenseur  d’anisotropie  en
proportionnalité entre la vitesse du fluide et lgperméabilité (Degan G. at., 1995).
gradient de pression pour décrire I'écoulement
du fluide dans le milieu poreux, en régimeNOMENCLATURE
permanent comme en régime transitoire
[(Cheng P., 1981), (Chui C. Y. arad., 1983), a,b,c Constantes d’anisotropie en perméabilité,

(Cheng P. and Chui D. K., 1984), (Nakayama équations (3a, b, ¢)

A. and Koyama H., 1987)]. Toutefois, leB Profondeur de la surface verticale dans la
modele de Darcy est inapproprié pour les direction de l'axez (m)

analyses lorsque le nombre de Rayleigh devied} Chaleur massique isobare du fluide

élevé (Ebinuma C. D. and Nakayama A., (J.kg t.K™1)

1990). D’autres modéles font maintenany Accélération de la pesanteun.(s %)

I'objet de nombreuses recherches effectuées én, Chaleur latente massique de condensation
convection naturelle en milieux poreux (J.kg™)

[(Plumb O. A. and Huenefeld J. C., 1981)h, Coefficient local de transfert de chaleur
(Bejan A. and Poulikakos D., 1984), (Ingham par convectionlf.m=2. K1)

D. B., 1986), (Nakayama A., 1989)]. Al-Nimr g Tenseur d’anisotropie en perméabilité,

et Alkam (1997) ont entrepris des équation (2)

investigations sur le probleme de lak;, Kk, Coefficients d’anisotropie en perméabilité liés
condensation en film liquide, en régime aux axes de coordonnées respectiygs(m?)
permanent, sur une surface verticale recouverje* Rapport des coefficients d’anisotropie en
d’'un milieu poreux isotrope, en négligeant les perméabilité, équation (3d)

termes microscopiques d'inertie dans le modéIeL’e Conductivité thermique du film liquide en
adopté donnant ainsi lieu au modéle de Darcy- milieu poreux W.m=1. K1)

Brinkman pour leur analyse. Leurs travaux, Hauteur de la surface verticala)
aboutissent a des solutions analytiques poyr TempératureK)

I'épaisseur du film liquide, le débit massique ety Vitesse du fluiderr. s~1)

le coefficient de transfert de chaleur paw, v, Composantes de la vitesse suivant les
convection. Cependant, tous les travaux des directions respectives, y (m.s™1)

auteurs sur les problémes de condensation pe Pression Pa)

tiennent pas compte de I'effet de l'anisotropig ,, ;  Axes de coordonnées cartésienne} (
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Condensation en film liquide sur une surface vaitidordant un milieu poreux
épais anisotrope en perméabilité.

Lettres grecques Indices — exposants

a, Diffusivité thermique du liquide en milieux  Grandeur adimensionnelle
poreux fn?.s1) e Effective (milieu poreux)

oy, Epaisseur du film liquiden{) L Liquide

€ Porosité du milieu s Saturation

u Viscosité dynamiquekig. m~t.s™1) v Vapeur

r Débit massique du film liquide par unité w  Face intérieure de la paroi verticale du silo
de longueurkg.s~t.m™1)

Y,  Fonction du courantr?.s~1)

p  Masse volumique du fluidérg.m™) ooy ATION MATHEMATIQUE

0 Angle d'inclinaison des axes principaux

d'écoulement du fluide° Le modele physique adopté est une plaque

plane verticale d’épaisseur faible représentant
la paroi verticale d’'un silo de conservation de
grains alimentaires (Figure 1).

Parameétres adimensionnels

Da Nombre de Darcy

Ja  Nombre de Jakob

Nu, Nombre de Nusselt local
Ra; Nombre de Rayleigh

Ra, Nombre de Rayleigh local

Figure 1 : Modele physique et systeme d’axes.

Cette plaque, de hauteliret de température de température de saturatioly supérieure a la
surface intérieur&,,, est en contact direct avectempérature de surfaceTy,,. Lors de
des grains alimentaires qui forment le milied’écoulement de la vapeur dans le milieu
poreux €pais anisotrope, de perméabilitéporeux, il se produit une condensation de la
K, et K, et de porosité supposée constagite vapeur sur la paroi conduisant a I'apparition
dans lequel s’écoule une vapeur pure saturée dein film mince liquide au voisinage de la
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surface intérieure de la plaque verticale. Paous forme compacte, suivante :
conséquent, on note la présence de deux zones :

Ie. milieu poreux saturé par le film liquide —VP+pL§—uL(I?) 1‘7+#L,eV2‘7= 0 (1)
ruisselant sur la paroi et la vapeur saturante

dans le reste de I'espace poreux anisotrope. ey -

film liquide, d’épaisseut; formée, est soumis

a laction des forces de pesanteur et de(K) =% [_ )
pression. L'existence d'une zone diphasique

entre le film liquide et la région de la vapeur .

N'est pas prise en compte, puisqu'il est bierf" ~ CQSZQZ—H( anje (3a)
connu que pour les courants dominés par led = K*cos”6 + sin®6 (3b)
forces de pesanteur, la région diphasique est

pratiquement absente (Bautistar O. &, ¢=—(K*—1)sin26 (3¢)
2006). 2

Pour l'analyse du probléeme, les mémes

hypothéses simplificatrices suivantes que celleg* = — (3d)

de Al-Nimr et Alkam (1997) sont adoptées tout K,

en supposant négligeables les termes, - . _
macroscopique et microscopique  d'inertie- €Criture, sous primitive, de I'équation (1)
d'aprés les résultats de Kaviany (1995) aindi€Vientalors a'équation combinée (4):
gue la chaleur de sous-refroidissement du film

liguide et la variation d’enthalpie associée : (oL, — pv)g — ‘u—L[(a — cd—y) up + (bd—y - c) vL]

(i) Lécoulement du fim liquide dans le K g;‘ 52 inx 52

milieu poreux est laminaire et les propriétés RPN el B e
; : ¢l ox2 ~ dy2dx ody?

physiques du film sont constantes. )

(i) La vapeur est pure, saturée et isotherme 07v, dy - 4)

de température uniforn&. 0x? dx

(i) La température de la surface verucﬁl@
est uniforme et maintenue inférieure a l4-ette expression (4) est obtenue en substituant,
température de condensation de la vapeur puf@ns I'équation (1), les termes de pressions par

saturée. leur relation (5) :
(iv) Les parties liquide et solide du milieu
poreux sont localement en équilibre thermique. %~ dp _op aP dy (5)

(v) Les contraintes de cisaillement a Imterfacedx ax aya =Pl
liquide-vapeur  sont  supposées  négli-
geames(auL(éL) — 0)_ Les conditions aux limites hydrodynamiques

i associées a I'équation (4) se résument comme
(vi) Les termes d’advection sont supposesg, ;i -

négligeables dans les équations de quantité de

mouvement et d’énergie du film liquide. Cela L(8)
implique que le transfert de chaleur s’effectuat;(0) = 0 et v =
uniguement par conduction dans le film Y
liquide. Par conséquent la distribution de
température dans le film liquide est linéaire. ANALYSE D’ECHELLE

(vii) Les notions de Volume ElémentaireEn régime couche limite, I'écoulement
Représentatif et de couche limite restenfaminaire du liquide le long de la surface
valables, pour le milieu poreux anisotrope ewerticale est réduit a une couche mince
perméabilité, dans I'équation de quantité deiépaisseus,.

mouvement du film liquide.

(6a,b)

. . _ ~La formulation des hypotheses de couche
Sous les hypothéses ci-dessus mentionnéesithite impose a I'équation de quantité de
vient I'équation gouvernante du film liquide,
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Condensation en film liquide sur une surface vaitidordant un milieu poreux
épais anisotrope en perméabilité.

mouvement (4) de satisfaire les conditions ci-

. a
apres. dy Uy, ~ TLa_lRaL (17)
au; > cauL @)
a
4 v, ~ TLe_l/Za_3/2Da1/2RaL (18)
au; > bd—va (8)
x Avec les nombres adimensionnels suivants:
au; > cy, 9 K
1
Da =— (19)
0%u, > 0%y, 10 2
dy? 0x? 10 KigL
Ra, = La (oL — Pv) (20)
0%y § d0%v, dy (11) Lo
2 2 oy
dy dy? dx . :L 1)
L,e

0*u;, 0%*v, dy

dy? ax? dx (12) La fonction de couranp, est considérée, dans
la région du film liquide telle que I'’équation de

On déduit alors, sous ces conditions (7) a (12¥ontinuite soit vérifiee :

I'équation de quantité de mouvement (13) pour

le film liquide : u =2 ety = -2 (22a,b)
dy ox !
2
aau; —a ”LK u, = g (py — pL) (13)  Ilvient, pour la fonction de couras,, l'ordre
y Hiefla Hie de grandeur qui suit :
En se référant aux considérations faites P, ~ a,e~2a~3/?Da'/?Ra, (23)

Bejan (1984) et en désignant par et §,

respectivement les ordre; de grandeurs sur legs approximations et hypothéses de couche
axesx ety, dans la région de couche limite|imjte ne sont valables dans la région du film
liquide (6, « L), I'équation (13) obeéit aux jiquide, bordant la surface verticale 601« L,

ordres de grandeurs suivants : c'est-a-direeDa™! > a, que si les deux (02)
L L g conditions suivantes issues des relations (7) a
57 e~ (= pL) (14)  (12) sont satisfaites :
De méme P'équation de conservation de I < &Da™" (24)
masse dans le film liquide permet de déduire la
relation (15) : ¢ < a*?(eDa~H)"? (25)
7735 (15) RESOLUTION

L

La résolution de I'équation (13) du film liquide
Les ordres de grandeurs obtenus des équationérmet la détermination du profil de vitesse, du
(14) et (15) permettent de déterminer ceux degébit massique et de I'épaisseur du film
I'épaisseurd, du film liquide et des vitesseg liquide, ainsi que du coefficient local de
etv, respectivement dans les directionsty :  convection thermique entre le film liquide et la
surface verticale.
5, ~ Le"Y2q=1/2pql/2 (16) Ainsi I'¢quation (13) revient a celle (26) dont
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la solution est obtenue de facon analogue tux d’énergie due a la condensation a

celle de Al-Nimr et Alkam (1997) : l'interface vapeur-liquide est égal au taux
0%y, d’énergie transmise par conduction entre le
dy2 — Ay =-C (26)  film liquide et la surface verticale. Cette
Avec les constantes et telles que : formulation rend possible la détermination de
I'épaisseurd; du film liquide.
— g -9 _
A= al‘—L,eKl etc HLe (pL pv) (273; b) dm " kL,e (TS - TW)
by g = Baw =B——p——= (1)
La résolution de leéquation (26) donnepeg aquations (29) et (31), on déduit la relation

I'expression de, : (32) :

_ Csinh(VAsL) . _c _

u, = ACOSh(\/Zé'L) Slnh(\/zy) ACOSh(\/Zy) + drd(x) _ kL,e EsTSh TW) (32)
£ (28) X o Ouhuy .

A En considérant la relation (30a) dans le

) o développement de I'expression (32), on aboutit
Dans le cas isotrope oki* =1, c'est-a-dire a 'équation (33) :

a =1, I'équation (28) se ramene a celle

obtenue par Al-Nimr et Alkam (1997) lorsque ¢ g, , ky o (Ts — Ty)

les termes microscopiques d'inertie sontP. 6L~ tanh (Vas,) ZT (33)
négligeables.

. ) S i L'intégration de cette équation (33) entre
Le debit massique du film liquide formé le longyorigine x = 0, ot 5, = 0, et n'importe quelle

de la surface verticale par unité de profondeugire position arbitrairex, ou &, = 8, (x)
dans la direction de l'axe, désigné pai'(x) gonne :
peut étre déterminé par la relation (29) :

52 8 1
() 8(x) ﬁ - A3—L/2tanh(vA6L) + Fln (cosh(vAﬁL))
r(x) = = f pu(y)dy (29 _ Fere(Ts = Tw)
B =——x (34)
0 pLhi,C

Ou B désigne la profondeur de la surfacddans le cas de notre étude ou le milieu poreux

verticale dans la direction de I'axe est épais K; — 0), cest-a-dire VAS, » 1,
I'expression (34) se résume a celle (35) :

Les équations (28) et (29) permettent d'obtenir

le débit massiqué&'(x) en (30a) et sous forme 5L2 ky o(Ts — Ty)

adimensionnelle en (30b): 24~ ph,C

(35)

p.C sinh(VAS,)  p,C6, Autrement dit, on en déduit I'expression (36)

T A cosh(vVAS A ont I'écriture sous forme adimensionnelle est
re) = -5z ) (302 ont | f d I
obtenue en (37) en tenant compte des équations

r(x) =x (27a) et (27b) :
putu ety £\1/2 ke(Ts = Ty) ]
=————; tanh (al/z (K—) 6L> +1 5, = [2,4 R (36)

a3/? (Ki) s, 1 prhi,C

(30b)

-+ /Ra, = [2aja]*/? (37)
Le bilan d’énergie (31) est formulé dans Iac’)‘fJ

. oI . les nombres adimensionnels ci-dessous
région du film liquide en considérant que Ied

ésignent :
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Condensation en film liquide sur une surface vaitidordant un milieu poreux
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35 T T T
Cp,(Ts — T, vl e sonie | _Kz30
Ja= Cpu(Ts — Tw) (38a)
hLv 25
Klgx g: 2.0
Ra, = (p, — py) 38b —
X .uLaL pL pv ( ) g .
Pour obtenir le coefficient local de convection 10
thermiqueh,, la méme expression que celle de
Al-Nimr et Alkam (1997) est adoptée : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

o 30 60 90 120 150 180

_ kie 80)
hy(x) = 5L (39) Figure 2: Effet de I'angle d'inclinaison des axes

Le flux de chaleur surfacique est alors déduit agf;‘girf’:g;‘nd;ﬁgodUbfTrﬁr;ﬁ 595|’ép_61i(5)5:99l1f
des équations (36) et (39) et exprimé sous ! ! u film liquidga = 0,9.

forme adimensionnelle en terme du nombre de o T_T T T T T
K=25
Nusselt local : T enisovepte
6 '1—0"‘*
hy (x) x LA
Nu, = x (40) & Pt
kL,e = s b
g ~.-
;a ’,/
Ou encore : /.
2 ,I |
Ra, 1/2
Nu, = ] 41
x 2a ] a ( ) % ; 4‘ ; ; 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1‘3 20

Ja

Soit finalement : ] o o ) )
Figure 3: Variation de I'épaisseur adimensionnelle

Nu 1 1172 du film liquide en fonction du nombre de Jakob,
X _ [ ] (42) 6 = 30°.
JRa, 12dja

RESULTATS ET DISCUSSION

Ra_ 6-.)

0.6 -

Dans cette rubrique, les résultats obtenus dli;
modele de Darcy-Brinkman adopté dans le3 ot 1
présent article sont comparés aux solutions dé
Cheng (1981) et de Lui (1983) basées sur le
modele de Darcy généralisé, dans le cas de /. . . . . . . | | |

4 6 8 10 12 14 16 18 20

lécoulement du film liquide en régime "

. . S . (aIK1) 5..
permanent, ainsi qu'a celles de Ebinuma (1990) Figure 4 : Variation du débit massique du film
et de Masoud (2000) dont les travaux ont porté liquide en fonction de son épaissekit,= 0,05

respectivement sur les modéles de Ergun eto =0.
(1952) et de Darcy-Brinkman, en régime
transitoire.
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lorsque 8 continue de s’accroitre deo° a
180°.

La figure 3 illustre la variation de I'épaisseur
adimensionnelle du film liquide en fonction du
nombre de Jakob caractérisant le degré de sous-
refroidissement, pour un angle d’incli-
naisond de 30°. Trois (03) valeurs du rapport
des coefficients d’anisotropie en perméabilité
K*=0,1; 1,0 et 25 sont considérées pour
'analyse. Les mémes allures que celles
_ o obtenues par Cheng (1981) pour un milieu

 Figure 5: Effet du rapport des coefficients  poreux isotrope obgissant a la loi de Darcy
e inapor o généralisée sont observées. Le cat 0 1

' 7’7" est conforme aux résultats de Cheng (1981)

08y lorsque I'épaisseur adimensionnelle du film
o= isotropte, cas de Cheng liquide tend vers zéro. Liu (1983) confirme
—— anisotropie aussi ces résultats dans ses études portant sur
l'effet du débit massique latéral sur la
condensation en film en milieu poreux. De
plus, cette épaisseur adimensionnelle décroit
pour de faibles valeurs d€*, confortant ainsi
I'hypothése de couche limite adopté pour notre
milieu poreux épais anisotrope.

Nu /(Rax)m

x

12

x

Nuxl (Ra)

ot La variation du débit massique du film liquide
formé en  fonction de I'épaisseur
adimensionnelle, pouk™ = 0,05 et8 = 0 est
Figure 6: Variation du nombre de Nusselt en  indiquée sur la figure 4. On montre aisément
fonction du nombre de JakoB, = 30°. gu’en régime permanent le débit massique croit
rapidement avec I'accroissement de I'épaisseur
La figure 2 montre l'effet de [Iangle du film liquide. Ce résultat est déductible des
6 d’inclinaison des axes principaux travaux de Masoud (2000) pour un milieu
d’écoulement sur I'épaisseur adimensionnell@oreux isotrope de faibles perméabilités ou le
du film liquide pour Ja =0,9. Cing (05) paramétre temps peut étre négligé dans la
valeurs du rapport des coefficientsformule du débit massique du film liquide en
d’anisotropie en perméabilité* = 0,1; 0,5; régime transitoire.
1,0 ;2,5 et 5,0 sont supposées. On constate que
I'orientation de I'écoulement du fluide n'ala figure 5 montre leffet du rapport des
aucune influence sur la formation decoefficients d’anisotropie en perméabilité sur le
I'épaisseur du film liquide, dans le cas d'unnombre de Nusselt poyn = 0,9, en fonction
milieu poreux isotrope ouK*=1,0, en des angles d'inclinaisofi = 0, 30°, 45°, 60°
pointillés sur la figure 2. Ce qui confirme bienet 90° respectivement. Le cas ol le paramétre
le caractére isotrope d’'un milieu dans lequel if'anisotropie est égale a la € 1) est
ny a pas de direction préférentiellereprésenté en pointillés sur cette figure. On
d’écoulement. Par contre, pour un milieuconstate que I'augmentation #¢ entraine une
poreux anisotrope en perméabilité, on observdécroissance du nombre de Nusselt et ceci
que l'accroissement de 'angl de0 &490°, dautant plus que l'angle d'inclinaison est
augmente cette méme épaisseur du film liquidénportant. Le phénomene contraire s’observe
pour des valeurs d€&* > 1 et la diminue pour pour des valeurs dé" < 1.
des valeurs d&* < 1. Ce situation s’inverse
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La variation du nombre de Nusselt estartésiennes. Le cak* =1 se raméne au
représentée sur la figure 6 en fonction dumilieu poreux isotrope ou [I'épaisseur
nombre de Jakob, podr= 30°. On remarque adimensionnelle du film liquide et le hombre
que le transfert de chaleur surfacique entrde Nusselt obtenus sont identiques & ceux de
l'interface liquide-vapeur et la surface de laCheng (1981) pour un diedre a faibles sous-
paroi verticale est décroissant pour de faibleefroidissements a la paroi. De méme, la
sous-refroidissements de la paroi. Ceci egbrmule du débit massique du film le long de la
conforme au cas des petits soussurface verticale est analogue a celle déduite
refroidissements de la paroi obtenu par Chenges travaux de Masoud (2000) effectués en
(1981) avec le modéle de Darcy généralisé. Liigime transitoire pour un milieu poreux
méme conclusion peut étre déduite, en régimeotrope a faibles perméabilités, en supposant
permanent, des travaux de Ebinuma (199Q)n régime permanent. Lorsque croit de 0a
portant sur le modéle de Ergun en régime@0°, pour des valeurs d&* > 1, I'épaisseur du

transitoire. film s'accroit tandis que le flux de chaleur
surfacique a la paroi diminue. Le débit
CONCLUSION massique du film le long de la surface verticale

, . .. Se trouve ainsi accru. La situation S’inverse
Les études de Al-Nimr et Alkam (1997) ont etfgour des valeurs d&* < 1. Dés lors, on peut

eteerrrlr?gae;Iitéal:j'unca;ilie%e olrzz';ogog'ig een résupposer qu'une ventilation efficace, dans le
permea pore pais, silo de conservation de grains alimentaires,
considérant le cas du modeéele de Darcy-

Brinkman. L’anisotropie en perméabilité dupeUt ameliorer le transfert de_chaleur par
i ’ pie €en p convection dans le milieu en affaiblissant ainsi
milieu poreux peut étre, globalement,

.. I'épaisseur du film liquide dont la présence
forise les phénomenes de croltage a la paroi

d’anflf_sqtrotp|ed’ a tsav_olr le ra}prl;%:rté ?esdu silo et le développement d'agents
coefficients d’anisotropie en perméabilié e pathogenes (Cruz J. F.adt, 1988).

'angle d’inclinaison 8 des axes principaux
d’écoulement du fluide dans le milieu poreux
par rapport aux axes de coordonnées
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