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RESUME

La convection naturelle dans un espace annulairedmal et partiellement poreux est étudiée
numériquement par une approche en volumes finigsertion d’'un gap d’air entre le cylindre
intérieur et la couche poreuse collée au cylindtéreeur peut engendrer une réduction du transfert
de chaleur. Pour cette situation, il est possibiesi de réduire les effets convectifs dans laoregi
fluide par le déplacement de I'anneau poreux igalantaille uniforme vers le bas sur une certaine
distance a partir de la position concentrique deeaxylindre intérieur. Une réduction de 12% de la
quantité de chaleur totale est obtenue pour R&€RL& 2 et Da = 10.

NOMENCLATURE

a position du pble du repére bipolaire, m Ra nombre de Rayleighys; (T, - T.)i* /(vay )
Da nombre. o!e Darcy /_(5 02 Re rapport de conductivité thermiqug /«
€ excentricité des cylindres, m u, v composantes de la vitesse, m/s

Ca epaisseur moyenne du gap dair, m r, ¢ coordonnées cylindriques, m et rd

h coefficient métrique, m Symboles grecs

k conductivité thermique du fluide, W/m a. B coordonnées bipolaires, rd

P pression, N/ w.e fonction de courant et température
Pr nombre de Prandt,/ a; Indices

Q guantité de chaleur totale f,p fluide, poreux

R rapport de rayong/ri=2 i, e, 0, effintérieur, extérieur, concentrique, eff

1. INTRODUCTION

L’étude de la convection naturelle dans un espacelaire horizontal a fait 'objet de hombreux
travaux en raison de ces applications pratiqueslaisn thermique, stockage de I'énergie
thermique, céables électriques souterrains). Cagtix ont considéré plus particulierement des
domaines purement fluides ou remplis totalemenupamilieu poreux saturé. Des auteurs, comme
Kuehn et Goldstein [1], Prusa et Yao [2], Bau ef3| Bau [4,5], Himasekhar et Bau [6] et Mota et
Saatdjian [7], ont montré que l'excentricité dedindyes de confinement peut engendrer une
diminution des pertes thermiques. |l existe alors valeur optimale de I'excentricité pour laquelle
ces pertes sont minimales. Mota et al. [8] ont tmogue I'allongement judicieux d’'une des parois
cylindrigues dans la direction horizontale réde pertes de chaleur pour la méme quantité du
matériau isolant. Ce gain en énergie thermiquawgenté jusqu’a 10% en considérant un espace
annulaire elliptique et excentré.

Dans ce travail, la convection naturelle dans yaes annulaire horizontal et partiellement poreux
est analysée. Le cylindre intérieur est de rayoet @ température uniforme, Tandis que le
cylindre extérieur est de rayogat a température uniforme TR=rJ/ri=2 et T > T,). Le domaine
d’étude est composé d’'un gap d’air autour du cyénicitérieur et d’'une couche poreuse saturée
autour du cylindre extérieur (Fig. 1). La coucloequse est d’épaisseur uniforme @e porosité,
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de perméabilité K et de conductivité thermique @fte k. Le gap d’air est une couche annulaire
excentrée d’épaisseur moyenngee d’excentricité e. Cette derniére (e) est pasitorsque la
couche poreuse est déplacée vers le bas par rapparposition concentrique avec le cylindre
intérieur. Le fluide, air, est de masse volumigue&le coefficient de dilatation thermiq(e et de
viscosité cinématique. L’objectif de cette étude est de détermineramcfion des propriétés du
matériau poreux @, K), de I'épaisseurget de I'excentricité e, les conditions d’une ré&éduc des
pertes de chaleur pour une meilleure isolatiomtiguie.

Couche
poreus

Figure 1. Domaine d’étude.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE

Le transfert de chaleur par convection naturellest®ionnaire et laminaire est gouverné par les
équations de conservation de masse, de quantitésodeement et d’énergie qui sont écrites en
coordonnées bipolaires dans la région fluide etardonnées cylindriques dans la région poreuse.
Le modéle de Darcy-Brinkman est considéré pouriagtécoulement dans le milieu poreux . En
adoptant I'approximation de Boussinesq, les éqnatigouvernante adimensionnelles, appliquées
dans la couche d’air excentrée, sont écrites erdoooées bipolaires de la maniere suivante :
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Il faut ajouter aussi les équations de conservapliquées dans I'anneau poreux concentrique [1].
Les variables adimensionnelles et les caracténssigiu repere bipolaire sont définies par:

r=r lri,U=ullat/!r),V=vi(as!lr), P=plplat!r )2, 6=(T-T)/(T -Teo),

A=a/l’i, H :Ha:Hﬁ:h/ri

Des nombres adimensionnels apparaissgnt et camdtites parametres d’étude : Ra, Pr, Da, R
ainsi que I'épaisseur moyenne du gap d'air &/r;, I'épaisseur de la couche poreuseR-1-g, et
I'excentricité e = e/s. Dans la région fluide, on pose : Bax et R = 1. La moitié de I'espace est
considéré comme domaine d’étude en raison de lgtsigm@u probléme par rapport a I'axe vertical
des cylindres. Les conditions aux limites imposs&ad:

ag=a: U=V=0 et f=1 ©)
ar=R: U=V=0 etf=0 )
ap, ¢=0° ou 180°: _OV _ov _96_06 _, o

0B o9 0B g
La continuité des grandeurs physiques est assulgeesface perméable poreux-ai € ;). En

régime stationnaire, la quantité de chaleur totatbangée entre les cylindres, est déterminée par:

L _ (1
Q——2£67 dﬁ——chRJ;? dg (8)

R

3. PROCEDURE NUMERIQUE

Les équations gouvernantes sont discrétisées paetlaode des volumes finis en considérant des
maillages de 154150 nceuds. L'algorithme SIMPLE est adopté politetrde couplage vitesse -
pression (Patankar [9]). Le schéma PLDS (Power Déferencing Scheme) est considéré pour la
discrétisation des termes de convection et de siiffu Les systémes d’équations algébriques
obtenus sont résolus par la combinaison de I'alyme TDMA et la méthode de Gauss-Seidel. Le
critére de convergence du processus itératif ésinalorsque I'erreur maximale sur U, V @test
inférieure a 10, le résidu massique de I'équation de continuitéiréérieur a 10° et les résidus
maximaux des équations de quantités de mouvemeliérergie sont inférieurs a £0

Le programme de calcul élaboré est validé par dssltats antérieurs. La figure 2 donne une
comparaison avec les distributions des lignes deacd obtenues, numeériquement, par Prusa et
Yao [2], et des isothermes obtenues, expérimentienpar Kuehn et Goldstein [1] dans le cas
d’'un espace annulaire excentré et purement flilRde 2.6, Ra = 11931.4 et Pr = 0.706).

Présente étude Présente étude
(a) e = -0.9968 (b) e = +1.0431

Figure 2. Comparaison avec les résultats de Kueolelstein [1] et de Prusa et Yao [2].
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Le déplacement du cylindre extérieur suivant uneeeticité négative (e-0.9968) favorise
'écoulement convectif (Fig. 2a) tandis que son laément suivant une excentricité positive
(e =+1.0431) le réduit (Fig. 2b). Pour la deuxiénteation, les lignes d'isotherme ont tendance a
se resserrer dans le voisinage du sommet du cglimtiérieur et & se détacher de la paroi un peu
plus bas, ce qui implique I'existence d'une deuwénellule d’écoulement. Cet écoulement
secondaire est mis en évidence par les interfémuges de Kuehn et Goldstein alors que les lignes
de courant numériques de Prusa et Yao ne présanqtenta cellule principale. Pour les deux
excentricités, les champs dynamique et thermique pdesent travail montrent une bonne
concordance avec ceux de [1] et [2].

3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les matériaux poreux utilisés sont des isolanteagports de conductivité thermiquesIR; < 2 et

de perméabilités inférieures afom® (10® < Da< 10?). La figure 3 illustre I'évolution du flux de
chaleur total @ en fonction de I'épaisseu, edans le cas ou les cylindres sont coaxiaux=(6).
Pour un rapport de conductivité thermique unitéiRge = 1), les effets convectifs apparaissent a
partir d’'une certaine épaisseur du gap d’air paquélle I'intensité des forces de viscosité devient
comparable devant celle des forces de pousséeitherr(fig. 3a). Pour R= 2, la diminution de
I'épaisseur de la couche poreuse entraine une angtiom de la résistance thermique de
conduction qui engendre une diminution du transflertchaleur jusqu’a atteindre une certaine
épaisseur du gap dair en dessus de laquelle fess efonvectifs apparaissent et compensent
progressivement les effets de conduction. Deurtpaont définis sur la figure 3b : une isolation
optimale correspondant a des pertes thermiquesmaies Qo pour Q = ea*opt et une limite
supérieure d’'une isolation économique, représgraééa méme quantité de chaleur obtenue pour le
cas de référence totalement poreux £0), mais avec moins de matiére isolante ®@.0cv.
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Figure 3. Evolution du flux de chaleur total endban d*e I'épaisseur du gap d’air
pour le cas d’un espace annulaire concentrique (e Da = 10).

Une orientation excentrée d’'un anneau isolant die taniforme par rapport au cylindre intérieur
peut avoir un effet réducteur du transfert de alrald.a figure 4 représente des lignes de courant e
des isothermes pour le cas d'un gap d'air épais{(R&,e, = 0.7, R = 2 et Da = 18). Pour ele, =

-0.5, le renforcement des effets convectifs estpérd par I'amélioration du transfert thermique
par conduction en bas de I'espace annulaire, cerigendre un rapport de quantité de chaleur total
Q/Q o de 57.57%. Pour ke, = +0.8, la diminution de la puissance de la celkdavectif est
provoquée par l'intensification des effets visquemxhaut de la région fluide. En plus, le trarisfer
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de chaleur par conduction devient trés faible di@ngone de stagnation en bas de l'espace
annulaire, ce qui produit un rapport de quantitéctaleur total Q/Qy, de 47.11%, méme en
présence d’'un important échange de chaleur pamuctiod dans la partie supérieure du domaine.

CPmal= 44.30, Q/Qro = 53.66% CPmal= 51.20, Q/Q = 57.57% (Wl E 30.85, Q/Qy = 47.11%

Figure 4. Distribution des lignes de courant et idethermes daps un espace annulaire excentré et
partiellement poreux (couche poreuse uniforme, R&=e, = 0.7, R = 2, Da = 16).

L’analyse de I'effet du paramétre sur la quantité de chaleur totale échangée esgreylindres est
abordé par la figure 5. Pour Ra =1 qualité de I'isolation optimale est dégradéess!’effet de
l'augmentation de I'excentricité ¢Fig. 5a). Cette dégradation est provoquée pdinténution de

la résistance thermique totale de conduction etlgparoissance des effets convectifs. Pour une
isolation économique {e= 0.7), le déplacement de I'anneau isolant vetsate engendre plutdt au
départ une légere diminution des effets conveqtiigéduisent la quantité de chaleur totale jusqu’a
un taux maximal de 0.8% & une excentricité,e= +0.12. Au-dela de cette limite, 'augmentation
des effets de conduction produit une croissandeashsfert de chaleur.
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Figure 5. Flux de chaleur total en fonction de demtricité e (couche poreuse uniforme, Da=)0



14éme Journées Internationales de Thermique JITH 2009
27-29 Mars, 2009, Djerba, Tunisie

Lorsque le gap d’air est d’une épaisseur limifeve un régime d’écoulement bi-cellulaire apparait
dans la plage +0.1 </e, < +0.25. La quantité de chaleur totale subit angmentation brusque
au début de I'apparition de ce régime, puis déaeéc e jusqu’a atteindre une valeur minimale
correspondante a un taux maximal de réduction ahstert de chaleur (4% pour/& = +0.25).

Par la suite, les effets de conduction induisert amgmentation de Q en fonction dedans un
régime d’écoulement monocellulaire.

Pour Ra = 19 le taux maximal de réduction du flux de chalealtdevient plus grand et son point
sur la figure 5.b est délocalisé vers une exceturm)smve plus large a cause de I'amplificaties
effets convectifs dans la région fluide d’épaiss®UE e, cv. La nouvelle position de I'excentricité
correspond a une limite en dessus de laquelleflets @e conduction deviennent plus importants
devant les effets de convection et imposent ainsrdgime d’écoulement monocellulaire. Elle
correspond aussi a une limite de transition de oli&ment bicellulaire a I'écoulement
monocellulaire dans les couches d’air épaisses (@.7), caractérisées par une forte influence de la
poussée thermique. |l est démontré ainsi qu'drpditine disposition concentrique, le déplacement
vertical de I'anneau isolant vers le bas sur untace excentricité peut mener a une réduction du
transfert de chaleur qui peut atteindre un tauxégpable (12.2% pour Ra= 90 principalement, &
cause de l'atténuation de l'influence de la coneecthermique, mais sans engendrer une grande
influence de la conduction thermique.

4. CONCLUSION

La convection naturelle dans un espace annulairedmal en présence de deux couches air-
poreux est étudiée, numériqguement, pour détermieerconditions d'un transfert de chaleur
optimal. L’amélioration de lisolation thermiquemcerne les situations de gaps d’air intérieurs
d'épaisseur £ = e, cv (10" < Ra< 1¢f, 1< R. < 3, Da = 1¢). Dans ce but, une technique,
d’efficacité moyenne, consiste a réduire les eftetsvectifs dans la région fluide par I'étouffement
de la cellule d’écoulement. Cela est obtenu paéf@acement vertical de I'anneau isolant de taille
uniforme vers le bas sur une certaine distancet# pla la position concentrique avec le cylindre
intérieur. Le taux de réduction du transfert daletr et I'excentricité correspondante augmentent
avec l'intensité de I'effet de la poussée thermig@ette procédure peut réduire de 12% la quantité
de chaleur totale échangée entre les cylindresRaur 16.
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