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Résumé :Le présent travail est une simulation numériqudadeonvection forcée dans un canal a
plaques totalement poreux dont le flux de chaeffpgriétal est a variation spatiale soit oscill&au carré. Le
modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer est adopté piéerire I'écoulement dans le milieu poreux, et le
équations gouvernantes avec les conditions auxelsmappropriées sont résolues par la méthode demes
finis. Les effets de deux paramétres pertinentsatérisant le flux de chauffage, a savoir 'ampléuet le
nombre de périodes, sont examinés. Le principalltaisqui ressort de cette étude est que pour dksurs
négatives de I'amplitude d'oscillation, il existesdvaleurs optimales du nombre de périodes etagieplitude
pour lesquelles le systeme a chauffage périodigiepleis performant que le systtme a flux de chgeffa
constant.
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1. Introduction

Beaucoup d’efforts ont été déployés ces dernigmeges pour étudier les différents types de canmditi
aux limites qui peuvent étre prescrites aux pasolgles. La plupart des travaux se sont intéresd@&ude des
deux cas de température pariétale constante ow#whbaleur a la paroi uniforme. Cependant, leblpres de
transfert de chaleur avec un chauffage non unifantetté aussi abordés par de nombreux chercHealagit
particulierement de chauffage asymétrique, chaeffa€riodique et chauffage circonférentiel. La ctadide
chauffage périodique se produit souvent dans lseses de préchauffage et les installations expéteates
avec l'utilisation de rubans chauffants réguliératrespacés. Le modéle le plus simple de chauffagedique
est la distribution sinusoidale du flux de chaleurde la température a la paroi. L’attention poéém dernier
type de chauffage est due a son application daessdprocédés technologiques comme la conceptisiuibes
de refroidissement des réacteurs nucléaires, demgeurs de chaleur des machines a cycle Stidingj que
'analyse du probleme de la convection forcée dassubes munis d’ailettes internes. Parmi lasaux de
recherche dans ce contexte on peut citer a titegednple Patankar et al. [fui ont obtenu des solutions
universelles, en régime thermique périodiquemeaiblétdans des tubes avec température ou flux déegh
pariétaux variant sinusoidalement suivant la divadongitudinale. Polidori et al. [2int étudié, en utilisant une
méthode intégrale et en régime variable, I'évohutitune couche limite thermique se développanbieg ld’'une
plague plane soumise a une densité de flux de whgfmtio-périodique. lls ont montré que le compokint de
la couche limite est beaucoup plus influencé papleases locales de relaxation que par cellesctiauffement.
Un travail similaire a été réalisé par de Lorenzpdont le but principal est d’apporter des élérmatd réponse
aux probléemes étudiants les phénomenes de coomentturelle se développant le long de composants
électroniques de fagon a parvenir a un auto-raéBsiient de ces derniers. L'étude numérique a ipaten
montrer que le transfert de chaleur est amélior& giériode de sur-chauffage est inférieure a agdlesous
refroidissement et si I'écoulement a atteint soaveau régime établi. Le probléme de transfert ddecin d’un
écoulement laminaire MHD traversant un canal destparois sont soumises a un flux de chaleur aguile de
valeur moyenne évanescente ou pas a été traitgtigonaiment par Zniber et al. [4] en utilisant latirique des
opérateurs linéaires.a convection forcée laminaire et stationnaire @ ditidiée par Barletta et al. [5] dans un
canal a plaques paralléles avec des conditionétples données par une distribution de tempéramusoidale
suivant la direction longitudinale. Une comparaisaire les valeurs obtenues analytiquement et riqo&nent
a indiquéun excellent accord entre les deux méthodes. H. §6] ont proposé une méthode analytique pour
prévoir la distribution de température et le noenbde Nusselt local pour un écoulement laminaires dam
échangeur de chaleur a contre courant double paksat la distribution de flux de chaleur pariétsi
sinusoidale suivant la direction longitudinale.travers cette synthése bibliographique, il apipagae les
nombreux travaux réalisés sur ['utilisation de ditions aux limites périodiques ont touché a divaspects du



probléme. Le présent travail s’inscrit dans ce extet et constitue une contribution aux travaux @déats ou il
s'agit d’étudier numériquement le probléme de laveation forcée dans un canal totalement porduagit
d’analyser principalement les effets de I'amplitedelu nombre de périodes sur les caractéristidudsansfert
de chaleur pour deux types de flux de chaleurussifdal et carré.

2. Domaine physique
Le domaine physique, représenté sur la Figur@isiste en un canal totalement poreux formé de deux
plaques planes horizontales de longueet séparées d’'une distance 2H. Le fluide pénétns te canal a une

vitesse uniforme ket une température constantg Des parois du canal sont soumises a une derssiiédde

chaleur a variation spatio-périodique. Deux type<ldauffage périodique, de valeur moyengetqd’amplitude
A, sont considérés : chauffage a flux variant sifdalement et chauffage a flux carré (Figure 2).
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Figure 1 : Domaine physique. Figure 1 : Evolution spatiale du flux de chauffage

3. Formulation mathématique

Pour la résolution des équations de conservatontifiuité, mouvement et énergie) nous avons adopté
certaines hypothéses simplificatrices : écouleménrhinaire et bidimensionnel, fluide Newtonien et
incompressible, milieu poreux isotrope, homogénsagiré par un seul fluide en équilibre thermicpeal avec
la matrice solide. Propriétés thermo-physiquesldiddé constantes et dissipation de chaleur pat effgueux

négligeable.

Les variables réduites suivantes sont utilisées adimensionner les équations gouvernantes :

. . u . \ . p . 9: T_Te
H H Ue Ue pU2 goH /k

Le systéme d’équations adimensionnelles s’écritroe suit :
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Les groupements apparaissant dans les équatioaqg3)sont définis comme suit :
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A ces équations sont associées les conditionsimite$ suivantes :

Entrée :U=1;V=0,0=0
Sortie : 0U/OX =0;V =0:;00/0X=0
Axe de symétrie :0U/0Y =0;V =0 ;08/0Y =0

Paroi supérieure :U=0;V=0

96 _1 1+ Asin2ﬂ£ : pour un flux sinusoidal
oY Ry X
La+n)  k-DysX<k-05x:k=12..n
96 _ R : pour un flux carré
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Le nombre de périodes n est lié a la longueurashalcL et a la périodg par la relation : n = Ly.

Le nombre de Nusselt local pour un flux sinusoéildéfini comme suit :
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Pour un flux carré :
ei(1+A) (k=D y< X <(k=05) y;k=12...n
Nu = 1" (6)
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Le nombre de Nusselt moyen le long du canal dstiéacomme suit :
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4. Modélisation numérique

Les équations différentielles établies précédemnamec les conditions aux limites associées sont
résolues par la méthode des volumes finis proppae®atankar [7]. Un maillage décalé est utilisérmssurer
le couplage entre la pression et la vitesse. Unérea en loi de puissance est adopté pour la dsatién des
termes convectifs et diffusifs. La méthode de ndtsmh utilisée est la méthode ligne par ligne gsi ene
combinaison entre la méthode directe TDMA (TridiagloMatrix Algorithm) et la méthode itérative de Wsa-
Seidel. Nous avons opté pour un maillage uniformez a200 nceuds suivant X et 40 nceuds suivant Y.



5. Résultats

En raison des nombreux paramétres de controlggauvernent le probleme étudié, tous les calculs son
effectués en fixant la porosité £ 0.9), le nombre de Prandtl (Pr = 0.7), le nondeeReynolds (Re = 300), le
coefficient inertiel (C = 0.1), le rapport des wsités (R = 1), le rapport des conductivités thermiques<H),
et le nombre de Darcy (Da =30 D’autre part, nous avons fait varier 'amplitude 0.95< A < + 0.95) et le
nombre de périodes €n < 50).

La Figure 3 représente I'évolution locale de lapérature de paroi pour différents nombres de gésio
dans le cas d'un chauffage oscillatoire. Le cas @ sorrespond a un chauffage a flux constant. lEesp
oscillatoire de la densité de flux pariétale eansmis intégralement a la température de la p&maiant la
premiére demi-période (surchauffage, qo}, Gp dépasse celle correspondant au cas a flux constapendant
la deuxieme demi-période (sous chauffage, ) lg paroi est a une température inférieure s adll cas de

référence (g = ¢. La comparaison par rapport au cas a chauffagstant, montre que plus on augmente le
nombre de périodes, plus on s’approche du casféenee. En effet, en augmentant le nombre de gesides
zones de surchauffage et de sous-chauffage deviedaeplus en plus proches. Le plus grand écanlesgrve
dans le cas particulier d’une période ou, en mogdariempérature de la paroiu a flux oscillatoselargement
supérieure a celle a flux constant.

La variation du nombre de Nusselt moyen en fonctlannombre de périodes du flux de chauffage
présente une évolution non monotone comme l'iluktrfigure 4. Pour les amplitudes positives (8.5), Ny
diminue avec n passe par une valeur minimale &tgiour le cas d’une seule période (n = 1), posuiéa
augmenter avant de se stabiliser a une valeur axwesa partir de r 50. Toutefois, cette valeur asymptotique
du nombre de Nusselt moyen reste inférieure a delleas de référence (flux constant). Un résufiisréssant
ressort lorsqu‘on considére des valeurs négatieekadplitude (A = - 0.5) ; le transfert de chaleaugmente
avec le nombre de périodes, passe par une valeximaia atteinte pour le cas n = 1, pour ensuiteiradiier
avant de se stabiliser a une valeur constante ta parn=50. Il est a noter aussi que le cas a amplitudes
négatives est meilleur puisque les valeurs degrdifts nombres de Nusselt moyens sont supériewreliea
obtenues ave@d > 0. La comparaison entre les deux types de flosiclérés, montre que les meilleures
performances thermiques du systéme sont obtenaesuavflux oscillatoire pour les amplitudes posgiet le
flux carré devient le plus intéressant pour les @ <
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Figure 3 : Température de la paroi le long du canal Figure 4 : Nombre de Nusselt moyen en fonction du
pour différents nombres de périodes et A = 0.5. nombre de périodes.

Pour un flux oscillatoire, 'augmentation de l'artptle entraine de grandes oscillations de la

température de la parj comme il apparait sur la figure 4. Quant au nonuméNusselt moyen, il présente une
évolution non monotone avec A ou un maximum desfierh de chaleur est obtenu pour une amplituderabéi
autour de la valeur A = — 0.4. La figure 6 montss qu’un flux de chaleur a variation spatialeiltztoire est
plus intéressant pour des amplitudes positives.
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Figure 5 : Température de la paroi le long du canal Figure 6 : Nombre de Nusselt moyen en fonction de
pour différentes amplitudes et n = 10. I'amplitude pour n = 10.



Conclusion

Le présent travail traite numériquement du probléméda convection forcée dans un canal totalement
poreux dont les parois sont soumises & un fluxhddear & variation spatio-périodique de type ceiilte ou
carré. L'évolution du nombre de Nusselt moyen aeenombre de périodes montre un aspect non monotone
avec I'existence d’une part, d’'un nombre de pésottitique ou N, est minimal pour les amplitudes positives
et d'autre part, d'une période optimale ou le tfarisde chaleur est maximal pour les amplitudesatiégs et
dépasse le cas a flux de chauffage constant. Resuvaleurs positives de A, le taux de transfertla@eur
diminue avec I'accroissement de I'amplitude aloug gpour des\ négatives, il existe une amplitude optimale
menant a un maximum de transfert de chaleur ; dartas un flux de chauffage carré est plus inténespi’un
flux oscillatoire. Pour conclure, nous pouvons dge’'un chauffage pariétal spatio-périodique ayané u
amplitude et un nombre de périodes spécifiques l{ardp négative et nombre de périodes réduit), peut
constituer un systeme thermique plus performant cglai dans lequel les parois sont maintenues & flu
constant.

Nomenclature

A amplitude du flux de chauffage p pressiorRa

C  coefficient inertiel Pr nombre de Prandt|

C, capacité calorifiqud,.kg’.K* a densité de flux de chaleus,m”
y ’ % valeur moyenne du fluxy.m?

Da  nombre de Darcy e nombre de Reynolds

R
H hauteur du canah u vitesse axiale.s'
k conductivité thermiqusy.m'.K™* v vitesse transversate st
K perméabilitém? X coordonnée axiala,
¢ longueur du canah y coordonnées transversate,
n nombre de périodes
Nu  nombre de Nusselt
Exposants, Indices
Symboles grecs e entrée
€ porosité eff effectif
X  période adimensionnelle du flux m moyen
6  température adimensionnelle p parol
i viscosité dynamiquekg.m'.s*
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