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Résumé :Le présent travail est une simulation numériquéadmnvection mixte dans un canal a plagues muni
de blocs poreux et soumis a des conditions auxdsrascillatoires de type vitesse et flux de chapewiétal. La
paroi supérieure est thermiquement isolée, aloes dgs blocs poreux chauffés sont attachés surrai pa
inférieure. Le modeéle de Darcy-Brinkman-Forchheimeec I'approximation de Boussinesq sont adoptés po
décrire I'écoulement dans les régions poreuses.égemtions gouvernantes avec les conditions auitebm
appropriées sont résolues par la méthode des veliinis. Les effets de certains parametres pertingts que
'amplitude et la fréquence d’oscillation, ainsieglinclinaison du canal sont examinés. Le trarisder chaleur
global a mis en évidence une amélioration de teffité thermique du systéme par rapport au cas non
oscillatoire pour la plupart des paramétres comégié@vec une prédominance de l'influence de I'atongé
d’oscillation ot le taux d’augmentation maximalteemt les 140% a A = 0.9 et Da=10

Mots clés: Convection mixte ; Blocs poreux ; Vitesse ostdire ; Flux de chaleur oscillatoire

1. Introduction

Une grande attention a été donnée a la possibiktéggmenter le taux de transfert chaleur paisation
de conditions aux limites périodiques de type sies l'entrée ou flux de chaleur pariétal. Ce thétme
recherche est d'un grand intérét pour plusieursliggins technologiques comme dans les réservoirs
géothermiques, les moteurs Stirling, le systémeutatoire humain, les problemes de chauffage et de
refroidissement des béatiments, le stockage desntsnle refroidissement des composants électresjgetc.
L’augmentation et/ou la réduction du transfert Haleur ont été reportées dans plusieurs étudeseants, et
ce probleme continu a étre un important theme deerehe. Parmi les travaux qui se sont intéresséstype de
probléme nous pouvons citer I'étude numérique séalipar Kim et al. [1] en écoulement pulsé dansamal
totalement poreux. Les résultats sont présentésligtat périodique établi. Le travail réalisé pduang et Yang
[2] est une simulation de la convection forcéeg¢eoulement pulsé, dans un canal a plaques pasattalei sur
sa paroi inférieure de deux blocs poreux chaufdéslement. Les améliorations du transfert de chalees
d’'une part, a la présence des blocs poreux etré’quatrt, a I'ajout d’'une composante oscillatoif&aoulement
moyen ont été examinéegan et al. [3] ont mené une étude analytique ssickractéristiques du transfert de
chaleur en écoulement laminaire et pulsé dans nal @ un tube en mouvement circulaire. Des cdiogla
pour la vitesse, la température et le nombre Nusselété obtenued.e travail réalisé par Sourtiji et al. [4],
consiste a étudier le probléme de la convectiotiarinstationnaire d’un nanofluide (eau-alumineframt dans
une cavité carrée avec une vitesse sinusoidalealbédioration du transfert de chaleur a été obtepadies que
soient les valeurs de la fréquence d'oscillationdet I'intensité de la force de poussée en ajoutesit
nanoparticules d’alumine au fluide de base. Cormdrites études relatives a des conditions de typede
chaleur périodique, on peut citer le travail effécpar Lage et Bejan [5] sur la convection natardins une
enceinte bidimensionnelle carrée avec un cété fevidsotherme, et l'autre chauffé avec un flux taleur
sinusoidal.Les effets du transfert conductif périodique a éravun milieu semi-infini et un mur ont été
considérés analytiquement par Khaled [6]. Les tésumontrent entre autres que la diminution dedlquence
du flux de chaleur appliqué et I'augmentation dediffusivité thermique du milieu réduisent le bruié la
température et les transferts de chaleur et d’pigrsans affecter leurs valeurs moyennes ou steties. La
convection naturelle périodique dans une enceaintgenant un nanofluide a été examinée par Ghasemi
Aminossadati [7]. Une source de chaleur chauff@éexaoscillatoire est placée sur la paroi gauchéadeavité, la
paroi de droite est maintenue a une températuiveinent basse alors que le reste de la cavité est



thermiquement isolé. Un comportement périodiqueresbuvé pour les champs dynamique et thermique en
raison du flux de chaleur oscillatoire. Afin d’étedle transfert de chaleur instationnaire par kimr du fluide
FC-72 Wang et al. [8bnt réalisé des expériences sur une plaque cireukicastrée au fond d'un canal
rectangulaire et soumise a un flux de chaleur lasgite. La température de la plaque chaufféeptdficient de
transfert de chaleur par ébullition, le diamétrdaefréquence de détachement des bulles, ainsiagdensité
active de nucléation subissent d'importantes @lhs temporelles suite a I'application du fluxipdique.

C’est dans ce contexte que s'inscrit le présenait, qui est une simulation numérique de la cotiua
mixte dans un canal muni de blocs poreux soumissacdnditions oscillatoires de type vitesse et.flug’agit
d’analyser principalement les effets de I'amplitielede la fréquence d’'oscillation du flux de chalainsi que
l'influence de l'angle d'inclinaison du canal swesl caractéristiques du transfert de chaleur pdtgreintes
perméabilités des blocs poreux.

2. Modéle physigue

Le domained'étude, représenté sur la figure 1, est constiué@eux plaques planes et paralléles de
longueurt, inclinées d’'un angle par rapport a I'horizontale et séparées d'uneadistH. La plaque supérieure
est thermiquement isolée alors que sur la plagideiémure sont montés des blocs poreux chaufféstajetun
une largeur w, une hauteus ét espacés d'une distance s. Le premier blodast p une distandg de I'entrée
du canal afin d'éviter les effets d’entrée alore ¢alongueuls derriére le dernier bloc est choisie suffisamment
grande de facon a satisfaire la condition d’'un &oent pleinement développé a la sortie du camalfliide
rentre dans le canal a une température constagité.el domaine physique ainsi défini est soumis a des
conditions aux limites dynamique et thermique desimilres, ol la vitesse a I'entrée du canal elue de chaleur
fourni aux blocs varient périodiquement dans lepggm

Figure 1 : Domaine physique étudié

3. Formulation mathématique

Afin de simplifier le probléme étudié, plusieursployhéses simplificatrices sont prises en consiaérat
I'écoulement est bidimensionnel, laminaire et itistmnaire sans génération interne de chaleur avex u
dissipation visqueuse négligeable. Les propridiésnto-physiques du fluide sont supposées constaatdéda
masse volumique dans le terme de poussée (apptiixim@e Boussinesq). Le milieu poreux est considéré
homogene, isotrope et saturé avec une seule ploade én équilibre thermique local avec la matgoide.

L'écoulement est régi par les équations de NaStekes dans la région fluide et par le modéle gé ks
Darcy — Brinkman - Forchheimer dans la région pseeuLes équations de conservation sous forme
adimensionnelle s’écrivent comme suit :

» Equation de continuité :
a_U +6_V =0 (]_)
oX oY



» Equations du mouvement :
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» Equation d’énergie :
2 2
Rep 20 +U a6 Vae R¢ ae+ae @)
a7 X Y &eRePrlgx2 gy2
AvecM U +V? , la porosité et le nombre de Darcy Da sont pris respectiverégatix a I'unité = 1)

et a l'infini (Da - 00) dans la région fluide.
Les équations précédentes sont mises sous forméteéeh utilisant les grandeurs adimensionnelles
suivantes :

X :FX;Y:%;U = E Vo= L\j ; P= p2 ;T = Ht et6’=T_|-_||—e
cUg EUg pUS Ae qo?
Les parameétres adimensionnels apparus dans lesaftuprécédentes, sont définis comme suit :
qoH 3
gp——H c oC
Re=UeH ;Da:L; Ri:—Gr ; Gr= K ;Pr='u e, /,=&;Rk=ﬁet ch:—( p)e
v H? Re? V2 k U k £(pCyp)
Les conditions aux limites pour les équations (()-sont :
* Alentrée:
X=0,0<Yil< U=1+AcosprStt) ; V=0etd =0 (5)
* Alasortie:
X=L0%k<1: a—U—O V= Oet% 0 (6)
oX oX
» Paroiinferieure :
% = _ 1+ Acos@rBtr) - zoneghaufées
Y=0,0<X<L:U=V=0 Re )
06 :
—=0 - ailleurs
oY
N fH
Ou St= U est le nombre de Strouhal.
e
»  Paroi supérieure :
Y=1,0<XL:U=V= Oet%—o )(8

* Aux interfaces fluide-poreux : continuité des compies de la vitesse, de la température, des
contraintes, de la pression ainsi que la densité dalfiichaleur.

Le nombre de Nusselt local est calculé comme suit :

OoH
Nu="H - e -1 ©)
k  To-Tm 6p—6nm

Le nombre de Nusselt moyen au niveau de chaque blealesté comme suit :



X +W

[
_1
Numi =5 [ Nudx (11)
Xi
Ou X; = x/H est la position du bloc i par rapport a I'entdéecanal.

On définit aussi un nombre de Nusselt global :
i=Nb
Z NUmi
—_i=1
g N
Ou Ny est le nombre de blocs placés dans le canal.

Nu (12)

Le nombre de Nusselt global moyenné sur une pédamillation est défini comme suit :

T

1
T* S
<Nug >= 2 [ Nug dr = St stNug dr (13)
T

4. Modélisation numérique

Toutes les équations différentielles établies @démment ont été résolues numériguement par la
méthode des volumes finis développée par PataiSfast[le couplage vitesse-pression a été traité dd'aie
l'algorithme SIMPLE. Les équations algébriques obts ont été résolues par la technique itératiueelipar
ligne qui est une combinaison entre la méthodectird DMA (Tridiagonal Matrix Algorithm) et la méthe
itérative de Gauss-Seidel. Compte tenu de la cexitpl du domaine d’'étude, nous avons opté pour aillage
uniforme par zones qui consiste & un découpageothaihe d’'étude en plusieurs régions (fluide et poyen
adoptant des maillages uniformes dans chacuneed'alVec des pas différents. Pour le choix du nordbre
noeuds, nous avons effectué plusieurs essais. Lpagzaigon des différents résultats obtenus a mopteépartir
d’'un maillage de 480x70 (suivant X et Y respectieat), la solution numérique devient peu sensilee taille
de la grille ; ce qui nous a amené a opter pourorebre de noeuds. Le critere de convergence ypitisé arréter
le processus itératif porte sur I'erreur relative ks variables dépendantes entre deux itératinosessives qui
doit étre inférieur & 18 La résolution temporelle dans notre cas a été tei'une période d’oscillation est
divisée en 120 pas de temps. Ce pas de tempséestiai fréquence d'oscillation comme sukt: = T'/120 =
1/120St. Des solutions périodiquement établiesthbbtenues aprés 3 a 5 périodes d’oscillation.

5. Résultats

Vu le nombre important de parametres intervenans dia présent travail, certains ont été variéssajoe
d’autres ont été maintenus fixes. Le fluide deaibest de I'air (Pr = 0.7), le nombre de ReyndRis= 100, le
nombre de Richardson Ri = 5, la porosité 0.97, le coefficient inertiel C =0.1, le rappdes viscosités R= 1,
le rapport des capacités calorifiqueg, R 1, et le rapport des conductivités thermiques R. Les paramétres
géométriques sont maintenues constants : le preéadtterporeux est placé a une distance=13 de I'entrée du
canal alors que la longueur derriére le derniec kst s = 21 (choisie aprés plusieurs essais de fagori an
écoulement établi a la sortie). Pour les blocs yord’espacement est S = 1, la largeur est W R bauteur est
Hp = 0.6, et le nombre de blocs esfN3. L'intérét est porté sur les effets de I'arydie d’oscillation (G A <
0.9), de la fréquence traduite par le nombre deuital (0.1< St< 2), et de I'angle d’inclinaison du canal (-90°
a < 90°) pour deux valeurs du nombre de Darcy Da2et10°; le cas fluide a été ajouté pour comparaison.

La variation du nombre de Nusselt global moyenné sne période d’oscillation, en régime
périodiguement établi, en fonction de I'amplitudesdillation est représentée sur la figureLzanalyse de cette
figure montre une augmentation du transfert de ezlvalavec I'accroissement d’'une part, de I'amplitude
d’'oscillation et d’autre part, de la pérméabiligsdlocs poreuxSi on se concentre sur |'effet de A, on observe
que le transfert de chaleur varie initialememeas peu avec A, mais au-dela de A = 0.5 gNaugmente
significativement avec I'amplitude d’oscillation.

Afin de montrer I'impact qu'a des conditions auriiies oscillatoires sur le transfert convectif, sou
avons introduit un parameétre de comparaison mpteprésentant le rapport entre les nombres de Musse
globaux oscillatoire - non oscillatoird.a figure 3 montre que l'augmentation de I'ampligud’oscillation
entraine un accroissement du transfert de chalaurgpport au cas non oscillatoire puisque le reppgoest
toujours supérieur & l'unité. La valeur maximalecgdte amélioration est atteinte & A = 0.9; elledesl'ordre
de 140 % a Da = 10
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Figure 2 :<Nug> fonction de A pour differentes Figure 3 foncti(_)_n de A pour différentes
permeabilités et St = 0.5. perméabilités et St = 0.5.

L’évolution de <Ng> avec le nombre de Strouhal, représentée suyueefi4, montre une légeére variation
du transfert de chaleur avec St en comparaisoévallition obtenue avec I'amplitude d’oscillatioroivfigure
2). Pour Da=16, <Ny,> augmente avec ce paramétre jusqu'a une valeummaix atteinte & une fréquence
d’oscillation optimale autour de St = 1.3, au-da#dlaquelle il commence & diminuer. Pour Da 2, Hprés une
zone d’accroissement le taux de transfert de chakestabilise et <Ng& tend vers une valeur asymptotique a
partir de St de l'ordre de 1. Quant au cas fluidegmenter la fréquence d’oscillation entraine uaiblé
réduction du transfert de chaleur.

Lorsqu’on fait varier la fréquence d'oscillatiom cemarque d’apreés la figure 5, que le cas de tiondi
aux limites oscillatoires est thermiquement plusfable que le cas non oscillatoirg¥ 1) et ceci pour toute la
gamme de St considérée dans cette étude.
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Figure 4 :<Nuy> fonction de St pour différentes Figure 5 mn fonction de St pour différentes
perméabilités et A = 0.5. perméabilités et A = 0.5.

Les résultats présentés jusqu’a présent sont eslgiur le cas du canal horizontal, nous allonssalo
dans ce qui suit voir l'influence de l'inclinaisaur I'efficacité du systéme thermique considéréappés la
figure 6, il apparait que le taux d'accroissemantrénsfert de chaleur est fonction de I'angle dimaison du
canal et de la perméabilité du milieu poreux. Aiask grandes perméabilités des blocs poreux (cideflet
Da = 10°%, la plus grande valeur de <puest obtenu @ = 90° correspondant au cas de la convection mixte
assistée ou la force de poussée est suivant latidimede I'écoulement du fluide et donc accéléra so
mouvement. Aux faibles perméabilités (Da =°J,0e meilleur transfert de chaleur est obtenu pamrangle
optimal entrex = -30° eto, = 30°.

Concernant la comparaison par rapport au cas noltatsire, on remarque globalement d’aprés larégu
7 une réduction dg aveca aux grandes perméabilités (cas fluide et Da £),16t une faible variation aux
faibles nombres de Darcy (Da =90
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Conclusion

Le présent travail est une modélisation numériquéransfert de chaleur par convection mixte dans un
canal muni de blocs poreux soumis a des conditanslimites oscillatoires. L'étude du transfert clealeur
global a mis en évidence une amélioration de teffité thermique du systéme par rapport au cas non
oscillatoire avec une prédominance de l'influeneeldmplitude d’oscillation ou le taux d'augmentati a
atteint les 140 % a Da = £OPour conclure, nous pouvons dire que l'utilisatiimultanée d'un milieu poreux
et de conditions aux limites oscillatoires poumi&ioration des échanges thermiques a donné dafatés
satisfaisants, et cette technique semble alors gitease et peut étre d’'un grand intérét pour leaoende
refroidissement des composants électroniques.

Nomenclature

A amplitude d'oscillation K perméabilitém?
C coefficient inertiel L longueur du canah
C, capacité calorifique.kg".K* Np  nombre de blocs
Da nombre de Darcy Nu  nombre de Nusselt
f  fréquence d'oscillationHz P pressiorka
a tem/2 Pr nombre de Prandtl
9 gravitem q densité de lux de chaleur, W.m
Gr  nombre de Grashof o  valeur moyenne du flux, W.m
h coefficient convectifiv.m? K™ Re nombre de Reynolds
hp  hauteur d'un bloc poreuxy Ri nombre de Richardson
H hauteur du canah T période d'oscillatiors
k conductivité thermiquey.m*.K*
Symboles grecs
€ porosité Exposants, Indices
p  densitékg.m® e entrée et effectif
T temps adimensionnel g global
o angle d'inclinaison du candl, m moyen
® température adimensionnelle S sortie
U viscosité dynamiqueg.m'.s* P parol o
B coefficient de dilatation volumiqué™® <> moyenne sur un cycle d'oscillation
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