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Résumé :Nous nous intéressons a I'étude des phénoménegarddett de chaleur par convection naturelle a
l'intérieur d'une cavité carrée poreuse hors dmeailithermique local de dimensionxIll L'écoulement
bidimensionnel stationnaire est déclenché en mazamtedeux parois adjacentes a des températuresieteu
froide. Les deux autres parois adjacentes sordgsol'écoulement et le transfert sont régis maédpiations de
conservation de masse et de quantité de mouveraddaty-Brinkman-Forchheimer et celles de la corat@n

de I'énergie dans les deux phases solide et flumleésolution est obtenue en utilisant la méthdeke volumes
finis et l'algorithme SIMPLELes calculs sont effectués en fixant la longueuladeone active froide a L, et en
faisant varier la longueur de la zone active chaud8L/4, 2L/4 et L/4 Les résultats obtenus montrent une forte
dépendance de I'écoulement et de I'équilibre thiprenentre les deux phases de I'angle d'inclinaggae la
longueur de la zone active chaude.
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1. Introduction :

Le transfert de chaleur dans les milieux poreuX'dguilibre thermique local entre la matrice poeees le
fluide saturant n'est pas valide est rencontré dareyses applications d'ingénierie tels que: Edwégeurs de
chaleur, le séchage et les réacteurs catalytiqdiepeut aussi rencontré ce type de probléme lorsquest en
présence d'un transfert de chaleur rapide ou lerkgdifférence entre les conductivités thermicgtdas capacités
thermiques entre les phases fluide et solide gsifsiative. Prempreeya et all][ont investi numériquement
linfluence d'un champ électromagnétique sur lariigtion du champ de température, de vitesse etade
concentration dans un milieu poreux hors équilthezmique local. lls ont constaté que I'amplitdéd'intensité
du champ magnétique influe considérablement swhéemp thermique. Une augmentation de l'amplitude d
l'intensité du champ magnétique entraine une autgtien de la différence de température entre les@h solide
et fluide. Wu et al. 4] ont effectué une étude numérique du transfertiieur par convection naturelle a
l'intérieure d'une cavité rectangulaire poreuse @émération de chaleur en adoptant le modele HE&lparoi
supérieure et la paroi inférieure sont supposéiedatiques tandis que la paroi de gauche et ld dardroite sont,
partiellement chauffées et refroidie par un prsifiusoidal de température, respectivement. llsomstaté que la
déviation de phase entre les deux parois influstrlacture de I'écoulement et le taux de transferttthleur. Par
ailleurs, ils montrent que la comparaison des tétsulde simulations avec le cas d'une condition |lemixes
uniforme montre que la valeur absolue du nombréNdsselt total peut étre améliorée par I'utilisatduane
condition aux limites sinusoidale. Bera at &} fnt étudié numériquement le probléeme de la coiwec
naturellement double diffusive a l'intérieur d'wavité poreuse en adoptant le modéle hors équiliimamique
local entre la matrice poreuse et le fluide satiim adoptant le modéle de Darcy—Brinkman—Forchaepour
modéliser I'écoulement a l'intérieur du milieu poce
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2. Equations de conservation et méthode numérique

On considere un milieu poreux bidimensionnel sapaéun fluide a l'intérieur d'un cavité carrée coenle
montre lafigure 1 Il est supposé que les deux parois, verticaletyaet horizontale supérieure, sont soumises a
des températures, chaudle et froide B¢, respectivement. Les deux autres parois adjacesatesisolées. Les

hypothéses classiques suivantes ont été faiteslaémsnulation mathématique.

« Le milieu fluide et poreux sont partout hors édpidi thermique local.
 Le milieu poreux est supposé homogeéne et isotrope.

« Le milieu fluide saturant le milieu poreux est sag@ incompressible et s'adapte au modéle de BesssiOn
néglige le rayonnement et la dissipation visqueuSempte tenu de ces hypothees, les équations

adimensionnelles sont données par :
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Dans les équations (4) et (5), les expressions de y et H sont données par : y = skf /(1—3)ks, H= hLzlskf .
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Figure 1: Configuration du probléme physique étudié relative au cas ot o =C°.

Les équations de quantité de mouvement et d’énemie discrétisées par la méthode des volumes finis
développée par Patankal.[L'algorithme SIMPLE est utilisé pour le traitenmtedu couplage pression-vitesse. Le



systeme d'équations algébrique résultant de laddisation des équations de conservation ci-desstugsolu par
un processus itératif. Les itérations sont répétdasqu'a ce que le critetre de convergence

( k+l k. ) k+1l 1075
L Ty 1= soit vérifié pour chaque variable €U, V, P,0). Le choix de la grille optimale
ainsi que la validation du code de calcul peuvéet @nsultés dans la référenég [

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats numériques sont présentés eresedes nombres de Nusselt locaux et moyens desz gluide
et de la phase solide, de lignes de courant etlksmes.

3.1. Influence de I'angle d'inclinaison

La figure 2 présente l'influence de I'angle d'inclinaison sur la structure de I'écoulement pour Ra =10°, Da
=103, y =H =1. En fonction de la structure géométrique des cellules d'écoulement, le champ d'écoulement
observé est classé en deux régimes: asymétrique et axisymétrique.

Figure 2: Influence de I'angle d'inclinaison a sur les lignes de courant. a) a=0° (Yax= 0.0, UYkin=-4.72);
b)a=30° (Yras= 2.5E-3, tin=-4.05) ); C)a=45° (ihrax= 1.50, thin=-1.47) ); d)a=60° (Yrasx= 3.993, (hin-4.8E-
03).

En effet, pour a=45° une structure axisymétrique autour de la diagodaléa cavité est observée ol l'intensité
des deux cellules contra-rotatifs est du méme atdrgrandeur. Pour les autres valeurgrd®n constate que la
symétrie des deux cellules autour de la diagonalia davité est déformée. Paur0 et 30° la cellule inférieure
occupe presque la totalité de la cvaité, par cqrarea = 60° c'est la cellule supérieure (anti-horaire) qui gecu
tout I'espace de la cavité.

L'influence de l'angle d'inclinaison sur les isothses de la pahse fluide (& gauche) et solidediéedl est
présentée sur la figufe A cause du fait que les deux cellules symétrigakdive au cas o = 45° sont si faibles
que les isothermes correspondantes aux deux plhsiele et solide) présentent une distribution diagle
symétrique et indiquant que le mode de transfartpaduction est dominant.en résulte des températures des
deux phases trés proches. Ainsi, les deux phases sont en équilibre thermique local et ce malgré le fait que les
valeurs de y et H sont trés faibles. Pour o = 0 et 60°, lesisothermes relatives a la phase solide gardenynigsie
diagonale, tandis que celles relatives a la phasdef montrent une déformation importante indigukn
dominance du transfert de chaleur par convectioureldle. On constate aussi que la déformation siehérmes
suit le sens de rotation de le cellule de recitauta(dans le sens horaire paur 0° et dans les sens anti-horaire
poura = 60°).



3.2. Validation des résultats de la simulation :

Figure 3: Influence de I'angle d'inclinaison a sur les isothermes.

Notons, que le cas relatifcd= 30° est similaire a celui relatif @ = 0°.

Sur la figuret, nous présentons l'influence de I'angle d'inciioaisur les nombres de Nusselt moyens des deux
phases fluide et solide. On constate une forte ritfgrece du nombre de Nusselt moyens de la phaske ftig
I'angle d'inclinaison. Ce dernier entamme une désance rapide jusqua= 45° suivie d'une croissance rapide
avant de se stabiliser entme= 80° et 90°. Le nombre de Nusselt moyens de la phase soliderenone faible
dépendance de l'angle d'inclinaison. On constatsi e poun = 45°, les deux valeurs des deux nombres de
Nusselt sont trés prochent ce qui justifie la stoidle des isothermes pour cette angle (figire
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Figure 4 Influence de I'angle d'inclinaisansur les nombres de Nusselt moyens du fluide eblides

La figure5 montre que la différence de température adimensit;entre le fluide et le solide au plans medians
vertical et horizontal de la cavité présente de taébles valeurs lorsque l'angle d'inclinaisonézgle a 4% Ce
résultats justifie encore la similitude des isothes des deux phases paur 45° (figure 3) et le faible écart entre
les deux nombres de Nusselt moyens (figlre

1.1. Influence de la longueur de la zone chauffée

Les figures précédentes montrent que lorsque Badigiclinaison est égale4a° le systéme est trés proche de
I'équilibre thermique entre les deux phases malgréit que nous nous somme placé dans le casuk pl
défavorabley =1, H =1).

Pour cela, nous allons présenté l'influence derigueur de la zone chauffée sur la paroi vertidalgauche
pour cet angleo =45) et pour un autre angte= (° ou I'équilibre thermique entre les deux phases pis vérifié
(figure 4).
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Figure 5 Influence de I'angle d'inclinaison a sur la différence de température de la phase fletdelide. En
haut: au plan median vertical.; en bas: au planianeuabrizontal.

Sur la figures, nous présentons l'influence de la longueur deti@ phauffé sur les nombres de Nusselt locaux de
la phase fluide Nx) et de la phase solide Nx) poura =45. On constate un écart, du méme ordre de grandeur,
entre les deux nombres de Nusselt pour des vadeuslongueur chauffée inférieures a I'unité. BEnséquence,
I'équilibre thermique constaté n'est valide querpar 1. Par ailleurs, nous remarquons que la diminuiiena
longueur de la zone chauffée entraine une augnoentiai nombre de Nusselt de la phase solide comtnaint au
nombre de Nusselt de la phase fluide qui gardeBses valeurs indépendamment de la valeurcde L
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Figure 6 Influence de la longueur de la zone chauffée dmoas ol la cavité est inclinée d'un amgke4?.

Pour une valeur de l'angle d'inclinaisar= ( (cavité horizontale), nous présentons la variaties deux
nombres de Nusselt le long de l'axe X, figureOn constate le méme comportement pour les valdeirs
inférieures a 1. Pour le cas og+1, et contrairement au cas @e 45 un écart entre les deux nombres de Nusselt
des deux phases est constaté indiquant que lacengimreuse et le fluide saturant sont hors éqailibermique
local. Par ailleurs, on constate que les nombrésusselt de la phase fluide Net de la phase solide Nuelatifs



aux deux anglea (a = (° eta = 49) présentent quasiment les mémes valeurs indépendat de la longueur
de la zone chauffé lorsque k 1.

Sur lafigure 8 nous présentons l'influence de la conductiviggrtiique modifiéey) pour différentes valeurs
du coéfficient d'‘échange interphase (H) et pouxdeteurs de l'angle d'inclinaisan a =(° eta =45 (cavité
inclinée dans le sens ainti-horaire) sur les nosideeNusselt moyens des deux phases fluide eesolid

A travers cette figuren s'apercoit que lorsque la cavité est inclinée d'un angke 4% I'écart entre les deux
nombres de Nusselt est quasiment nul pourlkke qui prouve que le modeéle est équivalent a celui de I'équilibre
thermique local. Un faible écart est constaté pour les valeurld el et les faibles valeurs geCe dernier tend
vers zéro avec l'augmentation des valeurg de

Au contraire, lorsque = @, le modéle hors équilibre thermique entre la roatgoreuse et le fluide saturant
est valide pour les faibles valeurs du coefficdgthange interphase (H). Aux valeurs élevées de sistéme
tend vers I'état d'équilibre thermique avec l'augpaiion des valeurs de
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Figure 7 Influence de la longueur de la zone chauffée pouangle”] =P (cavité horizontale).



55 T

T T T

T .
—o— Fluide uZOO
Solide \
50 9— ° L] 0 4
=
3(/)
= 454 J
=
=] a=45"
=
404~ " . ] R . .
A4 A 4 » U _ > C
] 5 -3
H=1,Ra=10",Da=10
35 r T . T . . ' .
0 10 20 30 40 50
Y
(a)
6,0 . . . . : : .
—— Fluide
Solide
554 H=10, Ra=10°, Da=10" i
a=0°
< 504 ° —y d .
~ /
= T 0
= 451 i
:LL 0
= a=45
4,0 _ _ ) ) _ ~ i
e/' — A U »’ L J
35 . . . . : : .
0 10 20 30 40 50

(b)



6,0 ——
—&— Fluide
Solide
55| H=50, Ra=10°, Da=10° 4
a=0"°
= 50 r————*_Ti'= A
:;n
> /
= 45-e i
3LL 0
= a=45
4,0 . _ . )- . 4
. L 4 @ V Ad Ad
35 —
0 10 20 30 40 50
y

()

Figure 8 Influence de la conductivité thermique modifige gour différentes valeurs du coefficient d'échange
interphase (H) sur les nombres de Nusselt moyenglagses fluide et solide. (a) H =1 (b) H = 10H& 50.

5. Conclusion

Une étude numérique du transfert de chaleur pavemtion naturelle a l'intérieur d'une cavité poeesu
carrée hors équilibre thermique local est mise envre. Les deux parois adjacentes (verticale gaathe
horizontale supérieure) sont maintenues a des m@topés chaude et froide, respectivement.

L'analyse porte principalement sur l'influence aéhgueur de la zone chauffée sur la paroi \&gigauche
en fonction des parametres de contréle, tels queoédficient d'échange interphase, le rapport ndies
conductivités thermiques et I'angle d'inclinaiseralcavité. Les principales conclusions de |agmée étude sont
les suivantes

1. Enfonction de la valeur de I'angle d'inclinaisonclemp de I'écoulement observé est classé selorréiginxes,
asymeétrique et axisymétrique, et ce lorsque laipamicale gauche est chauffée totalementL1).

2. Le modeéle d'équilibre thermique local est valimisque I'angle d'inclinaison est égale &@dur un chauffage
total de la paroi verticale gauchec(t 1) indépendamment des valeurs du coefficienhdiége inetrphase (H ) et
de la conductivité thermique modifi¢@. Pour les autres angles d'inclinaison, le modélgudiére thermique
local n'est valide que pour les valeurs élevéed de dey.

3. Aux faibles valeurs de H et gt pour une valeur de la longueur de la zone chautir la paroi verticale
gauche inférieure a 1 ¢kl1), le modele hors équilibre thermique local eslideadans toute la cavité
indépendamment de la valeur de I'angle d'inclimaiso

Nomenclature :



Symboles :

Da nombre de Darcy = K7L

F  nombre de Forchheimer

K  perméabilité

ki conductivité thermique de la phase fluide
ks conductivité thermique de la phase solide

H coefficient d'échange interphaseL’/ek,
Lettres grecques :
y  conductivité thermique mOdifiéeakfI(l—g)ks

8. température adimensionnelle du solide
8. température adimensionnelle du fluide

e porosité
a angle dinclinaison de la cavité dans le sens
antihoraire

Indices / Exposants :

s solide
f fluide
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