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Résumé—Les milieux poreux envisagés possédent une perméabilité variant en fonction de la coordonnée

d’espace horizontale. Une méthode générale est proposée pour déterminer le critére d’apparition de la

convection 4 partir de I’état de repos. Quelques applications traitent du cas de fonctions périodiques

d’espace et montrent ’équivalence de ce milieu avec un milieu anisotrope pour de grands nombres d’onde

de la fluctuation. Dans une seconde partie, une intégration des équations de transfert est proposée, pour

des fluctuations de perméabilité suivant une ou deux directions d’espace. Enfin quelques résultats montrent
P'influence de ces fluctuations sur les écoulements et sur le transfert de chaleur.

1. INTRODUCTION

Les PHENOMENES de convection naturelle dans une
couche poreuse horizontale, chauffée par le dessous,
constituent un probléme bien connu, auquel de nom-
breux auteurs ont apport¢ leur contribution depuis
Horton et Rogers [1]; la convection apparait pour un
nombre de Rayleigh critique Ra* égal 4 4n* dans
une couche homogéne, isotrope, de grande extension
latérale, confinée entre deux plans isothermes et
imperméables. Cependant, les milicux naturels pré-
sentent rarement des propriétés constantes dans I’en-
semble d’un massif géologique, et par exemple, des
variations de perméabilité de plusieurs ordres de gran-
deur peuvent étre observées dans de tels milieux. Sans
aucun doute, cette variation de perméabilité est la plus
spectaculaire par son amplitude. C’est pourquoi il
nous parait important d’estimer I'effet de ces vari-
ations tant sur le critére d’apparition de la convection
que sur la forme des structures convectives qui peu-
vent se mettre en place en fonction des distributions
de perméabilite.

Green et Freehill [2] envisagent des variations liné-
aires de la conductivité équivalente et de I'inverse de
la perméabilité en fonction de la profondeur; ils en
déduisent une diminution du nombre de Rayleigh
critique lorsque la pente de ces variations augmente
en fonction de la profondeur.

Dans une étude numérique de phénomeénes non
linéaires, Ribando et Torrance [3] considérent des
variations exponentielles du rapport viscosité
dynamique/perméabilité, associées 4 différents types
de conditions aux limites. Une simulation numérique
par €léments finis montre I'influence du rapport u/K
en fonction de la coordonée verticale, sur les champs
de température et de fonction de courant.

Horne et O’Sullivan [4] examinent les variations de
propriétés physiques du fluide saturant, en particulier
les dépendances de la viscosité et du coefficient

d’expansion thermique en fonction de la tempéra-
ture. Leur étude est principalement tournée vers
la compréhension des mécanismes de mouvements
fluctuants.

Gjerde et Tyvand [5] étudient la stabilité d’une
couche dont la perméabilité est une fonction continue
et périodique de la profondeur. Ils montrent en par-
ticulier que lorsque le nombre de périodes s’accroit au
sein du milieu, celui-ci devient assimilable & un milieu
homogeéne et anisotrope.

De nombreux autres travaux se rapportent au prob-
1éme de couches poreuses stratifiées, confinées entre
deux limites isothermes ; sur ce sujet, on pourra con-
sulter les publications de : Gheorghitza [6], Kvernvold
et Tyvand (7], McKibbin et O’Sullivan {8, 9], Richard
et Gounot [10], McKibbin et Tyvand [11]. Ces auteurs
traitent le probléme tant sous les aspects d’analyse de
stabilité que de ceux de la modélisation numérique
d’effets non linéaires.

Dans la présente publication, nous nous attachons
a déterminer les conditions de stabilité critique d’une
couche horizontale chauffée par le bas, en tenant
compte des variations transversales de la perméabilité,
et a étudier le couplage de différents modes convectifs
en fonction de ’amplitude et de la période spatiale des
variations de perméabilité.

2. FORMULATION DU PROBLEME

Nous étudions une couche poreuse horizontale
d’épaisseur H, d’extension latérale L, définissant ainsi
le rapport de forme 4 = L/H. La couche poreuse
inhomogéne est caractérisée sa perméabilite K(x),
fonction des variables d’espace. Le fluide saturant
est défini par son coefficient d’expansion thermique
volumique B, sa viscosité cinématique v, sa chaleur
volumique (pc); et sa masse volumique p fonction
de la température. Le milieu poreux ainsi caractérisé
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NOMENCLATURE
a;, by coefficients des développements des Lettres grecques
perturbations o amplitude d’une fluctuation de
4 rapport de forme de la couche, L/H perméabilité
¢ chaleur volumique B coefficient d’expansion thermique
¢y, €, e3 vecteurs de base volumique
f(x) fonction d’espace décrivant la oy symbole de Kronecker 8, = 0sii#j
distribution de perméabilité 8 perturbation de température
g accélération de la pesanteur A conductivité thermique
K perméabilité u viscosité dynamique
Nu  nombre de Nusselt v viscosité cinématique
p pression motrice P masse volumique
Ra* nombre de Rayleigh de filtration, v fonction de courant
gBlpc) ATK Hjvi* [ perturbation de pression.
§ nombre d’onde décrivant la fluctuation
de permeéabilité Indices
t temps 0 relatif & I’état non perturbé
T température adimensionnelle h composante suivant une direction
U, W composantes de la vitesse de filtration horizontale
v perturbation de vitesse v composante suivant une direction
Vv vitesse de filtration. verticale.

posseéde une conductivité thermique A* et une chaleur
volumique {pc)*.

Il est trés probable que les variations spatiales de
la porosité & et de la perméabilité K sont liées a
des variations des autres caractéristiques thermo-
physiques, notamment la conductivité thermique A*
et la chaleur volumique (pc)*. Toutefois, P'influence
des variations de porosité sur la conductivité et la
chaleur volumique ne sera pas prise en compte ici afin
de dégager 'importance des variations de permeéabilité
sur 'apparition et le développement des divers modes
convectifs dans la couche horizontale. Cette hypo-
thése est physiquement justifiée dans le cas ou la
matrice solide n’occupe qu’une faible part du volume
total.

En utilisant les équations classiques de la con-
vection en milieu poreux [12] et les grandeurs de
référence suivantes: H pour les longueurs, (pc)*H?/3
pour le temps, A*/H(pc); pour les vitesses, AT pour
les températures et A*u/Ky(pc); pour la pression, les
équations adimensionnelles s'écrivent, dans le cadre
de Papproximation de Boussinesq, sous la forme:

V-V=0 )
~Vp+Ra*e,T—K~'V =0 @)
oT
5 +VVI-VT=0 3

ot Ra* = gB(pc) ATK,/vA* est le nombre de Rayleigh
de filtration et ou V = U/4 e, + We; est la vitesse de
filtration, e, €, sont les vecteurs unitaires portés par
les axes dans un repére orthonormé cartésien, p la
pression motrice. La fonction K/K, est la forme

adimensionnelle de la perméabilité fonction de point
K(x).

En raison des constantes de temps des phénoménes
étudiés, I"évolution du champ thermique est beaucoup
plus lent que celle du champ de vitesse, nous avons
négligé le terme d’évolution dans I'équation du
mouvement (2).

Nous envisagerons par la suite des variations trans-
versales de la perméabilité du type:

K(x) = t+f(x) (4)

ou f(x) prendra une forme périodique. Ce type de
dépendance peut étre observé dans certaines struc-
tures géologiques ou les variations de perméabilité
avec la profondeur sont négligeables.

La variation périodique de perméabilité autour
d’'une valeur moyenne K, crée, pour des conditions
globales critiques, des zones subcritiques et d’autres
supercritiques ot les phénomeénes convectifs peuvent
s’établir.

La couche poreuse est limitée par deux plans hori-
zontaux impermeéables et isothermes, les parois laté-
rales de la couche sont supposées imperméables et
adiabatiques.

3. STABILITE LINEAIRE

3.1. Equations aux perturbations

Dans le cas d’une couche horizontale inhomogéne
comme dans le cas d’une couche homogene, I'appa-
rition de la convection naturelle est liée 4 une valeur
critique du nombre de Rayleigh de filtration RaZ.
Nous nous attachons ici a déterminer ces valeurs
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critiques dans le cas général ou la perméabilité peut
se mettre sous la forme:

K(x) = Ko/(1+1(x)).

Nous limitons ici cette étude au cas d’une couche
infinie suivant la direction y, et nous supposons que
les mouvements qui se développent sont des rouleaux
d’axes paralléles & y; la composante suivant y de la
vitesse est alors nulle.

Nous utilisons & cette fin une méthode de per-
turbation et les approximations de la théorie linéaire.
La couche étant initialement au repos, les champs de
température et de vitesse sont notés T, (T, = 1 —2z) et
Vo (Vo =0). A cet état, on superpose des perturba-
tions (@ et v = u/A4 e, +w e;) puis on étudie ’évolution
de ces perturbations au cours du temps : croissance et
mise en mouvement de toute la couche, ou décrois-
sance et retour & I’état conductif. Dans le cadre de
la théorie linéaire, les termes du second ordre sont
négligés.

Le systéme d’équations aux perturbations (8, v),
linéarisé au voisinage de I’état purement conductif
(T,, V) sécrit :

1@ aw_o 5
Ziax_i_E_ ®)
—Vd+Ra*be;—[1+f(x)lv=0 6)
06 1 026 0%
o= I:A it o2 ]_W M

ou @ représente la perturbation en pression.

Pour étudier la stabilité de la solution identique-
ment nulle (T,, V), on va étudier le spectre de
I’opérateur associ¢ a I’équation (7) stationnarisée.
Ses valeurs propres nulles correspondent a la limite
de stabilité des solutions.

Nous appliquons deux fois 'opérateur rotationnel
a I’équation du mouvement. Qutre I'élimination du
terme de pression, cette opération fait apparaitre un
laplacien, couplé au terme décrivant la variation de
pression dans I’espace; le traitement d’une équation
de cette forme est particuliérement adapté aux traite-
ments numériques que nous utilisons. La projection
sur e, de I’équation obtenue s’écrit :

1 %0 1 8*w 0w

— *___ - i
Ra 42 ox2 +[1 ’f‘f(x)][Az ax? + 622:|
+

(x| 0w 0Ou "
7[25 62] =0 ®

Nous choisissons pour u, w, 8 des développements
en fonctions d’essais qui satisfont aux conditions aux
limites, et a I’équation de continuité pour les com-
posantes de la vitesse :

L N
=A>Y Y b,nnsinlnxcosnnz  (9)

I=1n=0

u(x, z)
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N
Y byincosinxsinnnz  (10)
=0

™=

w(x,z) = —

3

)

L N
0(x,z) = Y. ¥ a,coslnxsinnnz.
I=1n=0

L’équation (10) est alors multipliée par i cos (inx)
x sin (knz) puis intégrée sur tout le domaine :

1271,2 12 2
Z; Ra* T\ +nn? |inb, (5,,5,m

I*n? Sin |1
~ +n’n? Jinb,, 7" f(x) cos (imx) cos (Inx) dx
0

A2
’n? 1 !
2 o b 3 ék,,L £ (x) sin (Inx) cos (inx) dx

l 1
—n’nb, iék"J J7(x) sin (Inx) cos (inx) dx
0

o1 [
+ A—nzb,,, 55"{[ £(x) cos (inx) cos (Inx) dx} —0.
0

(12)

Les termes issus de I'intégration suivant z peuvent
s’exprimer explicitement en fonction des coefficients
des fonctions d’essais choisies, ceux issus de l'inté-
gration sur x ne peuvent s’exprimer qu’en fonction

des intégrales de f(x), f'(x), f"(x)
12 2

. IS S
Ra a,,,é,, o +n’n® |inb,d,
n
A2
12 2

[4

i J [ (x) cos (inx) cos (Inx) dx] 0. (13)

n? 2:| 2Inb,,,f] f(x) cos (inx) cos (fnx) dx

]b,,,‘[l f7(x) sin (Inx) cos (inx) dx

De méme, l'intégration de I’équation de I’énergie
stationnaire (7) sur I’ensemble du domaine fournit
une relation entre a,, et b, :

I*r?
YE +n*n’

b, =———ay,.
in 17[ in

(14)

Le systéme (4)—(6) peut donc s’écrire en fonction
des seuls coefficients a,.

Par ailleurs, afin de pouvoir évaluer simplement les
intégrales contenant f(x), f'(x) et f"(x), nous avons
utilisé un développement de f(x) en série de cosinus,
soit :
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J

fx) = Z ¢;co8 jmx.

j=0

15

Dans ces conditions, le systéme linéaire s’écrit :

2.2 :2.2 2
ZI:Ra"‘,:lAn2 ]—l:v—lATi +n2n2] 8u

e 2
- *l: +"27f2:| lei_itenite ]

21 47

PR E
+4—l[4+7+2n T —AT+HTI

X [(I=Des_i+ U+, — (=D )]

2 127'52
- ;—A [—147 +n2n2][(1~i)zc,_,«+(l+i)2c,+,-

+(i—1)2c,-_,]:|a,,, =0. (16)
Ce systéme linéaire peut étre schématisé sous la
forme:

a7

ou [D] représente une matrice diagonale, et [4] un
vecteur dont les composantes sont les coefficients spec-
traux de la fonction représentant la perturbation en
température.

La recherche du nombre de Rayleigh critique est
donc ramenée a un calcul de valeurs propres.

Le vecteur propre associé & la plus petite valeur
propre Ra¥ représente, a un facteur de normalisation
prés, le poids des différents modes présents a I’appa-
rition de la convection.

Ra*[D][A]+[B][4] =0

3.2. Résultats
Nous avons traité numériquement le cas:

K(x) = Ky(1 +ocos smx) (18)
c’est a dire:
0.COS STX
S0 = = ¥ acossmx 1)

La Fig. 1 represésente les variations du nombre de
Rayleigh critique en fonction de s pour différentes
valeurs de a, amplitude de la variation de perméabilité.
L’ensemble de ces courbes posséde des caractéris-
tiques communes :

(1) Existence de maxima et de minima. Les abscisses
de ces extrema varient peu avec a. On peut vérifier
qu’elles coincident avec celles des extrema de-la valeur
moyenne de la perméabilité. Lorsque cette moyenne
est maximale, la valeur critique du nombre de
Rayleigh est minimale, et inversement.

(2) Les valeurs critiques obtenues ne sont infé-
rieures 4 4n” que pour s < 1, C’est a4 dire pour des
couches ot la perméabilité est en tout point supérieure
a K.
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F1G. 1. Nombre de Rayleigh critique en fonction de s, pour

différentes amplitudes de la perturbation (« = 0,2, 0,4, 0,6,

0,8), et différents rapports de forme: (a) L/H =1; (b)
L/IH=2.

Enfin, le Tableau ! indique les premiéres com-
posantes des vecteurs propres associés & Ra¥. On peut
notamment y remarquer que les modes d’ordre supé-
rieur, en particulier le mode correspondant i deux
rouleaux juxtaposés suivant x, dont la pondération
est représentée par le coefficient 4, ,, tendent a s’établir
pour les valeurs de s coincidant au maximum de Ra*.
Dans les autres cas, le régime unicellulaire est large-
ment prédominant.

3.2.1. Cas particulier: s = 0. Ce cas correspond a
une couche homogeéne de perméabilité K = Ky(1 +«).
Le développement (17) se réduit au seul terme ¢, =
—a/(1+a), et le systéme (18) s’écrit :

12 2 2502 2
-5 o

Les valeurs propres de 'opérateur sont nulles pour :
I*n?
. +n 2 n 2

Ra* = (1+c¢g). 21)

I*n?
AZ

Dans le cas d’une cavité carrée, 4 = 1, la valeur
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Tableau 1. Vecteur propre associé a la valeur Ra¥: modes
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Tableau 2. Nombre de Rayleigh critique pour des couches

a lPapparition de la convection naturelle, K=K, anisotropes: a, d’aprés Castinel et Combarnous [13]; b, par
(140,6 cos snx) extrapolation de nos résultats pour s grand
Mode a K} a b
s a a a3 a4
0,2 0,98 40,30 39,8
0 1 0 0 0 0,4 0,92 41,26 41,0
0,2 0,999 0,021 —0,001 0 0,5 0,87 42,48 422
0,4 0,997 0,082 —0,003 0 0,6 0,8 4428 44,0
0,6 0,984 0,177 0,002 0,001 0,8 0,6 51,80 53,0
0,8 0,959 0,282 0,022 0,001
1,0 0,929 0,364 0,056 0,004
1,2 0,915 0,393 0,093 0,010
1,4 0,929 0,349 0,118 0,016
L6 0964 0,238 0,121 0,015 équivalente K* est évaluée en imaginant la mise en
18 0,988 0,106 0,115 0,007 série d’une infinité de couches élémentaires, soit :
2,0 0,994 0 0,112 0 ’ )
2,2 0,992 —0,066 0,109 0 1 s d 1
24 0,992 —0,087 0,096 0,012 =3 X - 23)
2,6 0,995 —0,066 0,109 0 K 2K, Jo 1+acossnx Ky(1—a?)'?
2,8 0,998 0,007 0,031 0,049
3,0 0,994 0,093 0 0,056 donc K = Ky(1 —a?) V2
32 0985 0,165 —0,015 0,051 (2) Quant i sa perméabilité verticale, le méme type
;g gggg gfgg —8’8(1)2 8:832 d? calcul, avec décogll‘)osition en strates paralléles 4
3,8 0,994 0,102 0,029 0,009 l’ecoulement, conduit a:
4,0 0,998 0 0,048 0

critique s’obtient pour le mode unicellulaire de base
(I=1Ln=1):

2

4
Ra¥* = 4n’(1+¢y) = 1_7:_“.

(22

On vérifie que les valeurs obtenues numériquement
concordent parfaitement avec ces valeurs analytiques
(cf. Fig. 1).

3.2.2. Cas particulier s grand. Equivalence avec un
milieu homogéne anisotrope.

Dans le cas ou s devient grand, la couche peut étre
modélisée de la maniére suivante :

(1) Quant a sa perméabilité horizontale, on assimile
cette couche d une couche homogéne, qui traversée
par le méme débit dans la direction horizontale, pro-
voque la méme perte de charge; cette perméabilité

Ra
06 ) . .
] 60 100 160

Fi1G. 2. Tracé comparatif de 'évolution du nombre de Ray-
leigh critique et du nombre de Nusselt (pour un Rayleigh de
60) en fonction de s, & = 0,6.

1
K*= KOJ (l1+acossax)dx = Ko<1 + gt-sin (sn)).
0

(24)
Si s croit, cette valeur de K¥tend vers X,

Nous pouvons donc modéliser une couche locale-
ment isotrope mais non homogéne, d’hétérogénéité
périodique, cette période étant petite devant la lon-
gueur totale du milieu, par une couche non isotrope
mais homogeéne, caractérisée par les perméabilité K¥
et K

La stabilité d’une telle couche a été étudiée par
Castinel et Combarnous [13]. Ils proposent pour
valeur du nombre de Rayleigh critique, pour une
couche d’extension 4 = 1:

- 752 (\/Kv +\/Kh)2 .

*
Ra; KX,

(25
Nous avons rapporté les valeurs équivalentes
évaluées ci-dessus dans cette expression, soit :

(=)’
Ja-a)

Le Tableau 2 indique quelques valeurs numériques
obtenues dans les différents cas que nous traitons.
Nous avons vérifie que ces valeurs concordent trés
bien avec la valeur moyenne des deux derniers extrema
des courbes obtenues numériquement.

La symétrie des rdles joués par K, et K|, dans la
formule (25), nous permet également de prévoir les
valeurs critiques limites du nombre de Rayleigh pour
des couches dont I'inhomogénéité serait de la forme:

Ra* = (26)

K(z) = Ko/(1+acos snz)

et le nombre d’onde s assez grand.
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Tableau 3. Comparaison entre un milieu poreux homogeéne
et deux milieux poreux particuliers, K(x) = Ky(1 +a cos snx)

x=0,6 =06

Homogéne s= 1,63 s =248

K¥ K, 1,38K, 1,15K,
K} K, 0,89K, 1,08K,
Ra} 4n? = 39,48 47,12 41,28

Principales composantes des vecteurs propres & Papparition
de la convection naturelle

yy 1§ 0,97 0,99
i 0 0.22 —0.08
dys 0 0, 12 0,08

Nombre de Nusselt en régime permanent unicellulaire

Ra* = 60 1,78 1,20 1,51
Ra* = 80 2,27 1,50 1,91
Ra* = 100 2,64 171 2,19

4. CONVECTION NON LINEAIRE

4.1. Méthodologie

Pour chaque valeur du nombre de Rayleigh supé-
rieure & la valeur critique, déterminée précédemment,
il existe au moins une solution au systéme (1), (3)
pour laquelle 1a vitesse n’est pas uniformément nulle.
Nous avons effectué une modélisation numérique
bidimensionnelle de ces équations.

Celles-ci sont exprimées sous forme adimension-
nelle, en tenant compte du rapport de forme de la
cavité, A = L/H:

Lo on_
Ardx " Pz
_Vp+Ra* e T—(1+f(x)V=0  (28)

ar 18T &'T u 0T 0T 29

o\ ww e Tt el @
avec V= U e, + W e,, vitesse de filtration. Les con-
ditions aux limites du domaine sont celles spécifiées
au chapitre 2.

La résolution du systéme (27), (29) est effectuée par
une méthode spectrale de type Galerkin, développée
en particulier par Gottlieb et Orzag [14]. Les fonctions
d’essais en série de Fourier proposées vérifient les
conditions aux limites, de méme les composantes
de la vitesse satisfont identiquement ’équation de
continuité (27):

0 27

i N
T(x,z) = (1-2)+ 3. 3 aycoslnxsinnnz  (30)
I=0n=1
L N
u(x,z) = —A4> Y, ¥ bynusinlnxcosnnz  (31)
I=tn=1
L N
wix,z) = 3 Y bylrncosinxsinnnz. (32)
FEX 1 3 EoR

4.1.1. Cas ou la perméabilité est fonction d'une seule
variable d’espace.

K(x) = Ko(1+f(x)).

On peut dans ce cas appliquer le processus de Galer-

J. Gounor et J. P. CALTAGIRONE

kin 4 ’équation du mouvement, permettant d’obtenir
une relation simple entre les coefficients décrivant la
température, a,,, et ceux décrivant la vitesse, &, :

Ra*inay =Y [(A’n* +i%m?8,+ 277 T )by =0 (33)
{
expression dans laquelle J,, est Pintégrale :

1
Jy=1l f f(x)cosirnxcosinxdx
1]

i
+A4°n? j f(x)sinlaxsin inxdx.
0

On est donc amené & résoudre le systéme linéaire
ci-dessous:

b,=D"'M"a,
ou M" est la matrice de coefficients :
noe (A2 D)2, 4+ 20T,
et D la matrice diagonale définie par:
D; = Ra*In.

4.1.2. Cas ou la perméabilité est fonction des deux
variables d’espace. Nous avons dans ce cas procédé a
la résolution de P'équation du mouvement sous la
forme:

Ay = (l+K(x,z))<—Ra*gg+ug—§) 34)

ot ¥ est la fonction de courant.

Pour le premier membre, le processus de Galerkin
conduit & une formulation simple, le second membre
est évalué par FFT.

Dans les deux cas P’équation de I'énergic (29) est
intégrée dans le temps aprés introduction des dé-
veloppements (30), (32), ce qui fournit un systéme
différentiel non linéaire régissant les coefficients de la
température :

2

9;% = [;lp- +n2]n2a,,, Finby,—N(a,b). (35)
ol N(a, b) est un opérateur correspondant au terme
convectif non linéaire V+VT. Il est calculé & Paide de
transformées rapides de Fourier (FFT): V et VT sont
évalués séparément dans le plan physique a Paide de
cette transformation, le produit V-VT est effectué
dans cet espace, ensuite une FFT inverse détermine
les coefficients spectraux correspondant 4 ce terme.

Le systeme différentiel (35) est intégré dans le
temps, & partir d’un champ thermique initial, suivant
un schéma aux différences de type Adams—Bashforth.

Les conditions initiales sont représentées dans I'es-
pace de Fourier par les coefficients a,(0), décrivant
une perturbation en température superposée au régime
conductif. La solution stationnaire recherchée est ob-
tenue comme étant P'état asymptotique de ce régime
transitoire. Dans un certain nombre de cas, cette solu-
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tion dépend fortement de la structure imposée par les
condition initiales.

Le transfert de chaleur 4 la paroi z =0 peut étre
évalué a partir du développement de la température :

.
u_() aZ

Pour Ia gamme de valeur du nombre de Rayleigh que
nous explorons, avec les fonctions K(x) envisagées,
une approximation d’ordre 16 suffit & donner des
résultats fiables ; nous avons pu vérifier que I'influence
de 'ordre d’approximation sur le nombre de Nusselt
limite ne dépasse alors pas 1%.

N
dx=1-n ) kag. (36)
Py

z=0

4.2. Solutions bidimensionnelles

En tenant compte des résultats acquis au chapitre
3, nous avons limité nos calculs systématiques a deux
exemples caractéristiques. Ceux-ci correspondent aux
valeurs de s qui conduisent aux premiers extrema de
la valeur du nombre de Rayleigh critique, la valeur
de a, mesurant ’amplitude de la perturbation étant
choisie a priori égale & 0,6 (c’est & dire que la per-
méabilité varie dans la couche de 0,4K, a 1,6K,).

Les champs de température calculés sont repré-
sentés sous forme de lignes isothermes, les champs de
vitesse sous forme de lignes de courant.

Les lignes de courant mettent en évidence la trés
forte relation entre les zones de grande perméabilité
et les zones de déplacement vertical du fluide saturant.
Pour une méme valeur du nombre de Rayleigh, les
tracés montrent que I’organisation des cellules dépend
étroitement de la répartition des perméabilités dans la
couche. La déformation des lignes isothermes, par
rapport au systéme conductif, indique de plus le sens
de déplacement du fluide.

Les valeurs propres de l'opérateur associé au
systéme (18) indiquent le poids respectif des différents
modes a I'apparition de la convection. Le Tableau 1
montre qu’il y a une bonne corrélation entre les
extrema de Ra} et ceux de a,;; le signe de a,, quant
a lui détermine la nature de cet extremum : maximum
si a,, et a,, sont de méme signe, minimum sinon.
Remarquons enfin que ’amortissement de la courbe
Ra¥(s) est 1ié a la décroissance de la valeur absolue de
a,,.

4.3. Ftude comparative de deux exemples

Si on choisit pour référence une couche poreuse
homogeéne, on constate que les mouvements convectifs
de type rouleaux bidimensionnels sont caractérisés de
maniére générale par une valeur du nombre de
Rayleigh critique superieure & 4n2 dans le cas d’une
¢longation égale a 1. Pour des valeurs du paramétre s
supérieures a 1, deux comportements extrémes peu-
vent étre mis en évidence, qui correspondent respec-
tivement aux minima et maxima de la fonction Ra¥(s) ;
nous avons donc détaillé I’étude des deux cas s =
1,63 et 2,48 (voir Tableau 3).
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L’examen de la Fig. 3 fait apparaitre que la forme
des cellules convectives est fortement liée & la dis-
tribution des zones les plus perméables du milieu : les
mouvements se développent préférentiellement dans
les zones ou la perméabilité est supérieure a K, ; les
zones 4 faible perméabilité présentent un faible
gradient de la fonction de courant. Ceci permet d’ex-
pliquer que suivant la valeur de s, pour une méme
valeur de o et du nombre de Rayleigh, le régime ob-
tenu puisse étre unicellulaire (a,, > a,,) ou bicellulaire
(a2 < a;;) pour une méme condition initiale bi-
cellulaire: par exemple pour Ra* = 100, le régime
permanent obtenu est unicellulaire pour s = 1,63 et bi-
cellulaire pour s = 2,48. Tous ces faits conduisent a
penser que pour des valeurs assez faibles de s, les zones
de plus grande perméabilité tendent a s’organiser, si
possible comme des cavités isolées. Le nombre de
Rayleigh critique correspond lui aussi 4 une géomeétrie
réduite 4 ces zones perméables, et dans le cas on
s = 1,63, ce nombre est le méme que celui d’un milieu
homogéne placé dans une cavité de rapport de forme
A ~ 0,72, valeur évaluée d’aprés Beck [15].

Nous avons porté sur la Fig. 4 I'évolution du
nombre de Nusselt en fonction du nombre de Rayleigh
dans trois cas : une couche homogéne et deux couches
non homogenes (amplitude de la perturbation
o = 0,6, nombres d’onde s =1,5 et 2,4). Le cas le
plus favorable a la convection conduit pour de faibles
valeurs du nombre de Rayleigh, & un transfert sen-
siblement équivalent a celui d’une couche homogene ;
pour des valeurs plus grandes, le transfert est méme
légérement plus important, ceci étant sans doute lié 4
un facteur de forme plus favorable. Pour ce qui est du
cas non favorable 4 la convection, non seulement le
Rayleigh critique est plus élévé, mais la pente de la
courbe Nu(Ra*) est plus faible que dans les cas pré-
cédents. Ceci peut également étre lié aux valeurs
moyennes de la perméabilité horizontale équivalente,
qui dans un cas est supérieure & K, dans 'autre cas,
inférieure.

5. CONCLUSION

Les milieux poreux naturels, tels les réservoirs
géologiques, possédent des propriétés quelquefois
homogénes dans une couche donnée, cependant, cer-
taines grandeurs peuvent sensiblement évoluer dans
I'espace, par exemple la perméabilité: sa variation
peut atteindre des facteurs considérables, d’un facteur
100 par exemple, dans un milieu qu’un géologue con-
sidérera comme homogéne. Bien siir, les autres carac-
téristiques du milieu sont également concernées. Dans
notre étude, ni les variations de porosité, ni les vari-
ations de conductivité thermique ne sont prises en
compte ; cependant nous avons étudié 'influence du
parameétre qui nous semblait avoir la plus grande vari-
ation dans les milieux envisagés.

Sur un exemple particulier de distribution de
la perméabilité nous avons déterminé les critéres
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d’apparition de la convection naturelle, en fonction de
Pamplitude et du nombre d'onde de la perturbation.
Dans 'ensemble, 'apparition de la convection natu-
relle est défavorisée par 'existence des inhomo-
généités, et les nombres de Rayliegh critiques sont
supétieurs 4 4n”. Nous avons également mis en
évidence que certaines configurations sont plus
favorables que d’autres: pour une cellule de section
carrée, ces configurations sont celles pour lesquelles
la perméabilité le long des parois verticales est supé-

rieure ou égale 4 Ia valeur de réference K,. L'étude des
modes propres 4 Papparition de la convection montre
que dans ces conditions, les coefficients des modes (11)
et (12) sont de méme signe, alors que celui du mode
(13) est nul. Dans les cas de petits nombres d’onde,
nous avons pu vérifier la bonne concordance de nos
résultats avec ceux de la littérature.

L’intégration des équations non linéaires a été
réalisée pour une distribution bidimensionnelle de la
perméabilité. La variation du nombre de Nusselt en
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FiG. 3. Isothermes et lignes de courant dans différents cas (LH = 1): (a) K = K, Ra = 80, C.1. 1 rouleau;

(b) K = Ky(1+0,9 cos (1,63nx)), Ra = 80, C.I. 1 rouleau; (c) K = Ko(1+0,9 cos (1,63nx)), Ra = 120, C.I.

1 ou2rouleaux; (d) K = K,(1+0,9 cos (2,487x)), Ra = 80, C.1. 1 rouleau; (e) K = Ko(1+0,9 cos (2,48nx)),
Ra = 120, C.I. 1 rouleau; (f) K = Ky(1+0,9 cos (2,48nx)), Ra = 120, C.I. 2 rouleaux.

fonction du nombre d’onde, pour une valeur du
nombre de Rayleigh de 100, est en bonne concor-
dance avec celle des nombres de Rayleigh critiques.
Enfin les courbes Nusselt-Rayleigh sont également
légérement déformées pour des milieux non homo-
geénes, principalement dans les configurations les
plus défavorables & I’apparition de la convection.

Nous ne saurions terminer ce travail sans men-
tionner le caractére restrictif des études bidimen-
sionnelles en matiére de convection naturelle, un
grand nombre de possibilites de mouvements con-
vectifs ne peut étre correctement envisagé que dans
le cadre d’une modélisation, ou d’une étude expéri-
mentale tridimensionnelle.
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STABILITY AND NATURAL CONVECTION IN NON-HOMOGENEOUS POROUS
LAYER

Abstract—Free convection is studied in a porous layer, the permeability of which is not uniform, depending

on the horizontal coordinate. A general method is set up to estimate the criterion for onset of convection.

Some applications are presented for periodic variations of permeability. They show the equivalence between

layers with short scale permeability fluctuations and homogeneous anisotropic media. Finally, some

numerical computations with Galerkin’s method are derived on streamline patterns and overall heat
transfer.

STABILITAT UND NATURLICHE KONVEKTION IN NICHTHOMOGENEN POROSEN
SCHICHTEN

Zusammenfassung—Die freie Konvektion in einer porésen Schicht, deren Permeabilitit von der hori-

zontalen Koordinate abhéingt, wird untersucht. Eine allgemeine Methode zur Bestimmung des Kriteriums

fiir Konvektionsbeginn wird entwickelt. Es werden einige Anwendungen mit periodischer Variation der

Permeabilitiit vorgestellt. Sie zeigen die Aquivalenz zwischen Schichten mit fein aufgelosten Per-

meabilititsschwankungen und homogenen anisotropen Medien. SchlieBlich werden einige numerische

Berechnungen mit der Galerkin-Methode fiir Stromlinienfelder und den Gesamtwirmetransport
ausgefiihrt.

YCTOMYHMBOCTh M ECTECTBEHHAS KOHBEKLIMA B HEOJHOPOJHOM MOPHCTOM
CJIOE

Amorams—Hccneayercs cBo60RaN KOHBCKIIEA B NOPHCTOM CJIO€ ¢ HEOAHOPOJHOR BOOJb F'OPH3OHTA-

JBHOY KOOPAMHATH NpoHENaeMocThio. PaspaGoran oSumit MeTon Ans ONEHKHM KPHTEpHS BOIHHKHOBE-

HHS KOHBEKTHBHOTO iBuacHES. IIpencTasicHH HEKOTOPHIC NPHIOXCHHS /LIS [EPHOAHXUECKEX

H3MEHEHH OPOHBIAEMOCTH, KOTOPHIC NOKa3HHAIOT 3KBHBAJIEHTHOCTh MEXAY CJIOSMH C MEJKOMACII-

TabHbIME GAYKTyanRAMH OPOHHIIACEMOCTH M ONHOPOAHLIME AHM3OTPOHHEIME CpefiaMH. C MOMOMIBIO

MeTona [acpkuHa IPOBCACHN HOKOTOPHIC YHCICHHLE PACICTH KAPTHR JIMHHI TOKa H OGIIEro Temiomne-
peHoca.



