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Résumé -L'objectif de ce travail est d'étudier numériquetrie transfert de chaleur et I'écoulement dans
un canal vertical rempli partiellement d'une maigroreuse. Pour cela, un modele numérique baséasur
méthode des volumes finis est utilisé. Le couplpgEssion-vitesse est assuré par l'algorithme SIMRLEN
s'intéresse dans cette étude a la structure deulément et au transfert de la chaleur pBur0,71 et pour
différentes épaisseurs des couches poreuses. didtate sont présentés en termes de distributiesdighes de
courant, des isothermes et du nombre de Nussekmoy
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1. Introduction

L'étude du mode de convection naturelle en milieidé ou poreux s’est particulierement développég c
derniéres années vu son intérét pour la résoluiencertains problémes technologiques importants tel
que l'isolation thermique, le refroidissement demmposants électroniques, les procédés de séchage, |
écoulements géophysiques, la croissance cristglli3g.

Au cours des derniéres années, un grand nombectHerches expérimentales et numériques a été cérisac
I'étude du transfert thermique dans les canawiocark entierement ou partiellement poreux. Parmitcavaux,
on peut citer celui de Debbissi [4] qui a étudiévliporation de I'eau par convection naturelle esigleux
plaques planes dont I'une est humide et soumisen dlux de chaleur uniforme et l'autre est supposée
imperméable et maintenue isotherme ou chaufféexactinstant en prenant en considération le rayoenedes
plaques. Yan et Lin [5] ont étudié les effets camélsi des forces d’Archimeéde de diffusion thermiqtie e
massique dans un écoulement en convection natlasiieaire a I'intérieur des conduites verticaléss auteurs
se sont intéressés aux effets de la températurpadles mouillées, de I'humidité de I'air a I'endrét du facteur
de forme sur I'écoulement et le transfert de chaktude masse. De leur coté, Orfi et al. [6] ondreié
I'évaporation d'un film liquide mince s'écoulants/&e bas sur la face interne d'une plaque d'ual eamtical. La
plague humide est soumise a un flux uniforme dehbdeur tandis que la deuxiéme plaque est prisbasme et
imperméable.

L objectif du présent travail consiste a étudieméuquement la convection naturelle dans un caedical
contenant deux couches poreuses disposées verteraleen examinant I'effet de I'épaisseur des cosiche
poreuses sur la distribution de la températurstriecture de I'écoulement et le nombre de Nusselten au sein
du canal.

2. Formulation mathématique du probléme

Le probleme physique considéré dans cette étudeesanal vertical partiellement occupé par deaxcbes
poreuses, constitué de deux parois paralléles sépgasothermes et maintenues a la températuneleia
(figure 1). Le fluide est considéré incompressitdeninaire et de propriétés thermophysiques indédpeies de
la température, a part sa densité, pour laquelfgfoximation de Boussinesq est supposée vérifiéasemble



des équations gouvernant la conservation de laandssjuantité de mouvement, de I'énergie s’éctiven
utilisant le modéle de Darcy—Brinkman, s’écrivemtis la forme adimensionnelle suivante :
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Figure 1 : Représentation schématique du modéthé&tu

v _
oX oY
2 2

U, ,0U,, 00U __oP P{auguj Pr U

— -——+ RaP@sing + Biu U- U (2)
ar 0X oY ax 0X* 0¥ Da K ¢ u( °°)

1)

2 2
Ny oy Vo 0P o [OV OV PV, capocosp+ B V-Y) ©)
ar oX  aY  aY o0X 0Y¥) Dak
98,90 0’6 9%
+U 2L +v L= + Bio#-6, (4)
Tar T ax Fi(axz avzj o )

OuoetR¢sont égales a 1 dans la région fluiger (pc)p etR = kJ/k; dans le solide.
£(pc),

Dans cette étude, un maillage de 30x140 nceudsratété en se basant sur I'étude de la sensibilitéode
de calcul au maillage. Les équations de conservaitmt discrétisées a I'aide de la méthode desnedufinis.
Le couplage pression-vitesse est traité a I'aideatgorithme SIMPLER.

3. Résultats et discussion

Dans cette étude nous avons analysé I'effet daik&pur des couches poreueésdu nombre de Darcpa
et du nombre de RayleidRa sur le transfert de chaleur. Le rapport de fodmenombre de Prandtl et le rapport
de conductivité thermique sont fixé respectivenzeit=1, Pr=0.71 etR=1.

La figure (4.1) présente les isothermes et ligresalrrant pour deux nombre de Dafg =1 etDa=10°.
On note que pouba = 1 qui correspond a une couche poreuse perméfiglee( 4.1.a), la variation de
I'épaisseur n'a pas d’effet notable sur I'alluresdignes de courant. Cependant, ppar= 10° qui correspond &
des couches poreuses de tres faible perméabiligéréf 4.1.b), on remarque qu'il n'y a pas d’écoutatndu



fluide dans le milieu poreux, ce dernier se congmoamme des parois solides. L'écoulement est cdmfams le
milieu fluide et il est de plus en plus faible digpaisseur augmente. Les isothermes sont paralig parois

du canal et sont plus fines pdba = 1.
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Figure 4.1 isothermes et lignes de courant en fonctioepaepourRa: 10": (a)Da= 1, (b): Da= 10°.

Sur la figure (4.2), on illustre I'évolution du nbme de Nusselt moyehuw en fonction deep* pour
différentes valeurs du nombre de Darcy et respectant pourRa = 10° et Ra= 10. On remarque que les
différentes courbes sont situées entre deux coliées correspondant au comportement extrémeadeflet
solide du matériau poreux.

On observe que le transfert de chaleur décroit Baegmentation de I'épaisseur des couches poreztsgse
cette décroissance est d’autant plus importantdegnembre de Darcy diminue. En effet, on note poer des
valeurs assez élevées de la perméabilité (Da=h=elW), la variation de I'épaisseur des couches poren'ses
pratiquement pas d’effet sur le transfert de chradglde nombre de Nusselt moyen demeure presquetardn
Toutefois, pour des valeurs suffisamment faiblesadeerméabilité, le nombre de Nusdéliwdiminue lorsque
ep* augmente. Il est a noter gu'il est suffisant @auire des couches poreuses d’épaisseur inféreeQré pour
réduire de facon significative le transfert de ehal

Nous donnons enfin, sur la figure (4.3) I'évolutides profils de la température adimensionn@ler le plan
médian horizontal du canal pour différentes valaled'épaisseur des couches poreuses Raefi0’ et pour
deux valeurs de Dardya=1 etDa=10°. On note que pour de fortes perméabilités (figuBea), I'introduction
des couches poreuses a un effet négligeable gemlgérature adimensionnelle quelque soit leurssépars.
Cependant pouba=10° (figure 4.3.b), on remarque que la pente des caulBeroit considérablement pour les
grandes valeurs de I'épaisseur aifisist d'autant plus faible que I’épaisse,g]rest faible.
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Figure 4.2 : Evolution du nombre de Nusselt moierven fonction deep*
pour différentes valeurs du nombre de Darcy @a=1C et (b) :Ra=10".
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Figure 4.3 : Evolution de la température adimensitie en fonction d&
pour différente®, pourRa=10, (a) :Da=1 et (b) :Da=10°.

Conclusion

Dans cette communication, nous avons étudié ngouement l'influence de la variation de I'épaissdas
couches poreuses sur le transfert de chaleur eiulément. Les principales conclusions tirées d& cgude
sont :

- Pour unRa donné et pour de fortes valeurs Be, le nombre de Nusselluw est presque constant et
I'écoulement devient similaire a celui observé dansanal fluide. alors que pour de faibles valei@Ba le
nombre de Nusselt moyen diminue jusqu’a atteindrersinimum pour Da = I®ou il n’y a pas d’échange
convectif dans les couches poreuses.

- La variation de I'épaisseur des couches poreusegrenque le transfert de chaleur diminue considérabnt
pour des épaisseu@kso,l. Cette décroissance est d'autant plus faibke lgyperméabilité est grande. Les
isothermes et les lignes de courants sont peu ldessa I'épaisseur des couches poreuses pour des
perméabilités assez élevées (Da =1).

Nomenclature

A rapport de formeA=L/b R« rapport des conductivités thermiquksgk;
B largeur du canal, m T température, K
Bio nombre de Biot utilisé dans les conditions T, température moyenn€l}, + T,)/2, K

aux limites sur la température u, v vitesses selor, y, m.s*
Biu nombre de Biot relatif aux conditions u,Vv vitesses adimensionnelles sejoet

aux limites pour la vitesse horizontale y, U=ubla, V=vbla
Biv nombre de Biot relatif aux conditions X, Y coordonnées cartésienngs,

aux limites pour la vitesse verticale X, Y coordonnées cartésiennes adimensionnelles,
Da nombre de DarcyDa=K/b X=x/b, Y=y/b
&, epalsseur des couches poreuse, m diffusivité thermiquen?.s*
& épaisseur adlmensmnnelle des couches pore,%seep/b coefficient d’expansion volumiqué&™
K conductivité thermiquey.m*.K™ AT différence de température chaude et froide,
K Perméabilité AT= (Te-Te), K
L longueur du canal, m o rapport des capacités calorifiques solide-fluide
Nuw  nombre de Nusselt moyen @ température adimensionnelle,
Do Presson PR e 2o 6=(T - T/(Tc-Te)
Pr E;ﬁ;'r(;ndaedg?ae:j;ﬁ/’;nelI@'_(p+p°gy) e (0] température adimensionnell® = T/T¢

_ 3 u viscosité dynamique

Ra nombre de RayleiglRa=ggA(T;, - T,)b*/va
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