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RESUME

Dans ce travail nous étudions numériquement le probleme de convection forcée (en régime laminaire) a
I'intérieur d'un canal horizontal partiellement rempli d'un milieu poreux. Nous supposons que le milieu poreux
est anisotrope et les parois sont maintenues a un flux de chaleur constant. Le modéle de Darcy-Brinkman-
Forchheimer est utilisé pour décrire I'écoulement permanent dans la région poreuse. La méthode numérique des
volumes finis est utilisée pour la résolution des équations de conservation et les conditions aux limites associées.
L’objectif de ce travail est de préciser la nature de mouvement convectif dans un milieu poreux anisotrope.

Mots Clés: Milieux poreux, anisotrope, convection forcée, simulation numérique.

Symboles :
Cp chaleur spécifique a pression constante, J Kg* K*

4o r——xXaToST™M®

épaisseur de la couche poreuse, m

NOMENCLATURE

épaisseur adimensionnelle de la couche poreuse, m

coefficient de frottement,
coefficient de Forchheimer,

coefficient d’échange convectif, W m? K

hauteur de la moitié du canal, m
Rapport de viscosité cinématique,
conductivité thermique, W-m*. K1
longueur du canal, m

longueur adimensionnelle du canal,
pression, N m

température, °C

Lettres grecques :

o
u
v
€

Diffusivité thermique, m s
Viscosité dynamique, Kg ms?
Viscosité cinématique, m?s?
Porosité du milieu poreux,

6 angle d’anisotropie, degré

p masse volumique, kg m3

Indices / Exposants :

L local

f  fluide

eff effectif

p couche poreuse

W paroi

Vecteurs et tenseurs :

[K] tenseur de la perméabilité,

V' Vecteur de vitesse,

Quantités et nombres adimensionnels :
fRe coefficient de frottement

Da nombre de Darcy

Nu nombre de Nusselt

Pr nombre de Prandtl

Re nombre de Reynolds

Rc rapport des conductivités thermique (Keri/kr)
Ru rapport de viscosité dynamique (et )

1. INTRODUCTION
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Ces dernieres années, des efforts de recherche considérables ont été consacrés a I'étude du transfert de chaleur
par convection naturelle ou forcée dans des cavités remplies d'un milieu poreux saturé par un fluide, en raison de
leurs applications trés répandues dans les technologies modernes [1-3]. Une partie importante de ces études ont
traité le cas des milieux isotropes (par exemple dans [4, 5]). Cependant, dans de hombreuses situations pratiques,
les milieux poreux sont anisotropes dans leurs natures, ainsi que leurs propriétés thermiques. Dans cette étude,
nous allons étudier le cas d'un milieu poreux dynamiguement anisotrope. Dans la litérature, nous pouvons citer
quelques études qui traitent le cas des milieux anisotropes [6, 7].
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FIGURE 1: Modéle physique et systéme de coordonnés
2. MODELISATION MATHEMATIQUE

2.1. Présentation du probleme physique :

Le systéeme physique étudié ici est illustré sur la figure 1. Il est constitué de deux plaques horizontales paralléles
de longueur (I) séparés par une distance 2H. Les plaques supérieure et inférieure sont maintenues a un flux de
chaleur constant qw. L’axe (0x”) est positionné sur la paroi inférieure. Le canal comporte une couche poreuse
d’épaisseur (ep) située dans la moitié de canal et saturée avec un fluide. Le milieu poreux est caractérisé par une
perméabilité anisotrope et une conductivité thermique isotrope. Les perméabilités le long des deux axes
principaux de la matrice poreuse sont dénotées par Ki et Ky, L’angle d’orientation 6 est défini comme étant
I’angle entre la direction horizontale et I’axe principal de la perméabilité Ko. Le fluide pénétre dans le canal a
une température et une vitesse uniformes.
Dans le modele présenté, nous adoptons les hypotheses suivantes :
- Pour le champ découlement: I'écoulement bidimensionnel est supposé stationnaire en régime
laminaire, le fluide est newtonien et incompressible, et I’action de la pesanteur est négligeable,
- Pour le champ thermique : le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable et aucune
dissipation visqueuse n’est considérée.
En outre, le fluide est en équilibre thermique local avec la matrice solide et les propriétés thermiques du fluide et
de la matrice solide sont supposées constantes.

2.2 Modéle mathématique :

Pour formuler les équations de quantité de mouvement dans la région fluide, nous utilisons les équations de
Navier-Stokes et 1’équation de Darcy-Brinkman-Forchheimer [1] dans la région poreuse. Ces équations peuvent
étre formulées dans le systeme de coordonnée principal (X', y), en utilisant la matrices de rotation reliant les
composantes du vecteur vitesse d’un systéme de coordonnées (X/, yi') a un systéme de coordonnées (X', y").
Apreés avoir utilisé les variables adimensionnelles, nous aboutissons a la forme adimensionnelle des équations :
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- Equation de continuité adimensionnelle pour les deux régions fluides et poreuse :
ou/ox +ov/oy =0 @

TABLEAU 1 : Parameétres utilisés dans les calculs numériques

rapport de forme (L/H) 50
porosité (¢) 0.9
nombre de Prandtl (Pr) 0.7
nombre de Reynolds (Re) 100
rapport des conductivités thermiques (Rc=1) et (Rc=10)
rapport de viscosité cinématique 1
coefficient de Forchheimer F=0 (tres petit)
nombre de Darcy (Da) entre (10 et 101)
épaisseur de la couche poreuse E 0 (cas fluide pur), 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 (cas totalement poreux)
angle d’anisotropie (6=10°,30°,45°,60°,90°, 120°, 150° et 180°)
- Equation de conservation de la quantité de mouvement dans la région fluide :
Udv/Ox-+Vov/dy = —ap/ox+(0°Tox* +8°T Joy* ) [Re (2)
Udv/ox-+vov/dy =—ap/dy+(0°T/ox* +6°T /ey’ ) [Re (3)
- Equation de conservation de la quantité de mouvement dans la région poreuse :
ou au , ap ou ol g2 Fe? - ., —
Uu—+v—-= —| —=+— |- K" cos? K 6 +sin” O)\u® +V? |u
ox oy e Re(ax2 oy’ ReDa ReDa JDa )
{R Da (K —l)SII’IHCOS€+—(\/ ~1)sin@cos O/’ +v }v (4)
e
N,V a0p, ov o
Uu—+v— — K" —1)sin Hcose+— VK =1)sin #cosOyu? +v
x oy x (ax ayzj {ReD ( ) WK -1 }
2 2
& * -2 2 Fe * 2 2 2 2 (5)
- VK sin? @ +cos® A)\u? +V* |v
{Re Da VDa ( ) }
- Equation de conservation de I’énergie dans la région fluide :
udT/ox+vaT /oy =(0°T/ox* +6°T /oy’ ) [Pr Re (6)
- Equation de I’énergie dans la région poreuse :
udT/ox+vaT foy =R, (0°T/ox* +0°T /éy* ) [Pr Re 7)

2.3 Conditions aux limites et autres parametres requis :

- Les conditions aux limites sous formes adimensionnelles :

pour x=0 u=1 v=0,T=0 (8a)
pour x=I/H =L ou/ox=0, ov/ox=0, dT/ox=0 (8b)
pour y=0 u=0, v=0, dT/oy=-1R, (9a)
pour y=1 ou/oy=0, v=0, oT/oy=0 (9b)
pour y=e,/H=E Uy =U,, V; =V,, du, /oy =R,, éu, /oy, v, /ey =R, v, /oy, T, =T,, T, Joy =R_&T, /oy (10)
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Aprés avoir utilisé les variables adimensionnelles, le coefficient de frottement pour I'écoulement de fluide est
défini comme suit: f(Re),,, :4(6 x2x H v, )(—ap/ax) =8 Re (-dp/ox). Nous définissons aussi le nombre de

Nusselt comme suit: N, =4Hq, /K, (T, —T,,) -

3. RESOLUTION NUMERIQUE ET VALIDATION

Pour la résolution du systéme d'équations couplées et les conditions aux limites, nous avons utilisé une méthode
numérique basée sur la méthode des volumes finis [8]. L’algorithme SIMPLE est utilisé pour le couplage des
équations continuité/quantité de mouvement. Le systéme d’équations obtenu sous forme matricielle est résolu
par I’algorithme de Thomas (TDMA). La résolution des équations a été réalisée sur un maillage uniforme
201x51, (c.-a-d. 201 nceuds dans la direction axiale et 51 dans la direction verticale). Afin de vérifier la fiabilité
du code, un bon accord est réalisé entre nos résultats numériques et les résultats numériques ou analytiques dans
la littérature [6, 9].

4. RESULTATS

Remarque : Tous les calculs ont été effectués en utilisant les valeurs des paramétres suivants (voir tableau 1) :
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FIGURE 2 : Profil de la vitesse pour différentes FIGURE 3 : Profil de la température pour différentes

valeurs de K* et pour (6 =0°, E=0,6 et Da=0,001) valeurs de K* et pour (6 =0°, E = 0,6 et Da=0,001).

4.1 Effet du rapport de perméabilité anisotropique :

Pour des valeurs (Da = 0,001, 6 = 0°) et une épaisseur sans dimension de la couche poreuse E = 0,6, la figure 2
montre que pour un rapport de perméabilité K*<1, (c.-a-d. la perméabilité dans la direction de 1I’écoulement est
plus élevée que celle dans le sens transversal), la couche poreuse présente moins de résistance et le fluide
s’écoule plus facilement comparativement au cas isotrope (K* = 1). La tendance s’inverse pour (K*>1), la
couche poreuse présente plus de résistance comparativement au cas isotrope. La vitesse maximale est atteinte sur
I'axe de symétrie du canal ; la vitesse la plus élevée est atteinte pour le cas ou K* > 1 et la plus faible pour le cas
K*<1.
L'effet de K* sur le profil de température est représenté sur la figure 3.

e Une diminution de la température adimensionnelle est observée pour le cas K* = 0,1 (<1) (la différence

entre la température T et celle de la paroi Ty est faible) et
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e une augmentation de la température adimensionnelle pour K* = 10 (>1) en comparaison avec le cas
isotrope (K* = 1), la différence entre la température T et celle de la paroi Ty est plus important).

4.2 Effet de I'angle d'anisotropie :

Pour des valeurs (Da = 0,001, E = 0,6 et K * = 0,25 (<1)), les résultats indiquent que la vitesse dans la région
poreuse est maximale lorsque 6 =0° (c.-a-d. la perméabilité dans la direction de I'écoulement est plus élevée) et
elle est minimale lorsque & =90°. Ainsi que, la vitesse sur I'axe central du canal (région de fluide) est maximale
lorsque @ =90°. Pour le profil de température, on observe une différence minimale entre la température T et la
température de la paroi Tw pour & =0° et une différence maximale pour 8 =90° . Aussi pour le cas (Da = 0,001,
E = 0,6 et K¥*=5 (> 1)), les résultats indiquent que la vitesse dans la région poreuse est maximale lorsque
6 =90° etelle est minimale lorsque & =0°. Dans la région de fluide, nous constatons que la situation s’inverse.
Pour le profil de température, nous observons des valeurs minimale de température pour &€=90°, (la
température se rapproche de la température de la paroi), et maximale pour 8 =0° (la température s’écarte de la
température de la paroi). (Malheureusement, pour manque d’espace, les résultats ne sont pas présentés ici).

4.3 Variation du coefficient de frottement avec I'épaisseur de la couche poreuse E :

Le coefficient de frottement est une fonction croissante de 1’épaisseur E. Pour une épaisseur donnée, E, la valeur
la plus élevée du coefficient de frottement correspond a un rapport de perméabilité K* > 1, (c.-a-d. lorsque la
perméabilité dans la direction de I'écoulement est inférieure a la direction transversale. (Les résultats ne sont pas

présentés ici).

o @ -1
=1 =1 =1

@
o
D_H\I|\IH|I\H|\\I\|\IH|H\\|\IH|

N
o

Nu
20
1
]
FIGURE 4 : Variation du nombre de Nusselt en FIGURE 5 : Effet du nombre de Darcy et de I'angle
fonction de I'épaisseur de la couche poreuse pour d'anisotropie sur le nombre de Nusselt pour (K*=0,25,
différentes K* (68 = 0°, Da=0,001 et Rc=10). K*=5etE =0,6).

4.4 Variation du nombre de Nusselt en fonction de I'épaisseur de la couche poreuse E :

Pour la variation du nombre de Nusselt pour les mémes conditions; il est constaté que le nombre de Nusselt
diminue avec l'augmentation de I'épaisseur E pour atteindre une valeur minimale pour une épaisseur donnée.
Cette épaisseur optimale dépend du rapport de la perméabilité K*. (Les résultats ne sont pas présentés).
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Par contre pour Rc = 10, le nombre de Nusselt devient une fonction croissante en fonction de I'épaisseur de la
couche poreuse E. Pour une épaisseur donnée, le nombre le plus grand de Nusselt est obtenu pour un rapport de
perméabilité K* <1 (figure 4).

4.5 Effet du nombre de Darcy et I'angle de I'anisotropie sur nombre de Nusselt :

Sur la figure 5, I'épaisseur de la couche poreuse est fixée a (E = 0.6), les résultats indiquent que le transfert
convectif pour K* = 0.25 est au minimum a 90°, mais il est maximum a 0° et 180°. L'inverse est vrai pour K*=5.

4.6 Effet combiné de I'angle d'anisotropie, nombre Darcy Da et I'épaisseur E sur le coefficient de frottement :

Nous avons trouvé que le coefficient de frottement varie proportionnellement en fonction de I'épaisseur E et
aussi avec 1’angle 0, pour K*=0,25. Pour I'effet combiné de I'épaisseur et de I'angle d'anisotropie, le nombre de
Nusselt diminue avec l'augmentation de I'épaisseur jusgqu'a une valeur minimale pour une épaisseur donnée, cette
tendance s’inverse en dépassant cette épaisseur. (Les résultats ne sont pas présentés ici).

4. CONCLUSIONS

En conclusion, nous citons les résultats suivants :

-l'utilisation d'un canal partiellement poreux réduit le coefficient de frottement et augmente le coefficient de
transfert thermique dans le cas d'un rapport de conductivité thermique Rc > 1 (notamment lorsque Rc > 10).
-pour une épaisseur donnée E et un angle d'orientation nul, le coefficient de frottement le plus élevé correspond a
un rapport de la perméabilité K* > 1; et pour un angle d'orientation de 90°, le coefficient de frottement le plus
élevé correspond a un rapport de la perméabilité K* < 1; ¢’est-a-dire lorsque la perméabilité dans la direction de
I'écoulement est inférieure a la direction transversale.

-le nombre de Nusselt diminue avec I'augmentation de I'épaisseur E pour atteindre une valeur minimale pour une
épaisseur donnée E quand Rc = 1.

-lorsque Rc = 10, le nombre de Nusselt devient une fonction croissante de I'épaisseur de la couche poreuse E.
Pour une épaisseur E donnée, le nombre de Nusselt le plus élevé est obtenu pour un coefficient de perméabilité
K*< 1.
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