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Résumé—Le concept de coefficient de transfert a été utilisé pour la modélisation en régime permanent

de mouvements thermoconvectifs en milieu poreux. Les résultats numériques obtenus, largement

représentatifs de la réalité expérimentale, mettent en évidence l'influence. sur le transfert de chaleur
moyen, du degré de division du milieu et des caractéristiques thermiques des phases le constituant.

NOMENCLATURE v, viscosité cinématique du fluide;
surface spécifique du milieu poreux; @, coefficient de surrelaxation;
diamétre des particules constituant le milieu (pc)  chaleur volumique (a pression constante);
expérimental; T, temps sans dimension, temps fictif;
diamétre moyen des pores; AT,  écart de température;
accélération de la pesanteur; At,  pasde temps fictif;
coefficient de transfert par unité de volume de ~ AX, pas d’espace;
milieu; Q, température du solide adimensionnelle:
facteur de Colburn = (T,—T)/AT;

{h/[alpo) V] [(oc)v/A 1735 v, fonction de courant.

temps;
temps de référence;

, . . , Nombres sans dimension
coordonnées adimensionnelles: x = x'/L;

Lettres grecques

SRR

o

z=2'/H; Nu* ~ nombre de Nusselt;
coordonnées; Nu¥(J), nombre de Nusselt estimé numériquement
taille réduite d’une cellule de convection H/L; pour la ligne d’indice J, le maillage de calcul
hauteur de la couche poreuse; étant n x n;
perméabilité; Ra*, nombre de Rayleigh de filtration,
largel}r d’un rouleau convectif; xpe); K .
température: T, = T, +AT; =y :ATH,
vitesse horizontale adimensionnelle: v
Vi H(pc) p/4%; Re*,  nombre de Reynolds de filtration Vd,/v;
vitesse de filtration de composantes V., V,-; W, elpe) fH2 /(1 A%);
vitesse verticale adimensionnelle: A, 2518
Vi-H(pc)s/A%. Q, (1—e)(oc)HE/(FAF),

7 hH?2/)%.
coefficient (conditions initiales) (Annexe A); Indices ou exposants
coeflicient d’expansion thermique du fluide; * caractérise une grandeur définie en milieu
porosite; poreux;
température du fluide adimensionnelle; 1. fluide;
(T;— T\)/AT; s, solide;
conductivité thermique; P, pore (dp = diamétre de pore moyen);
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i, indice unique de noeuds du maillage:
i=2[(J=2n—1)+1-1]—1 pour fluide
i=2[J-2)n—1)+1—1] pour solide ;

I.J, couple d’indices désignant un noeud du

maillage;

n, nombre de mailles sur un c6té du rouleau;

r, indice d’itération (calcul des ¥);

N, 2(n—1).

INTRODUCTION

LA coNVECTION naturelle d’origine thermique, qui se
développe dans une couche poreuse homogeéne hori-
zontale, a toujours été décrite en supposant le com-
portement thermique du milieu poreux, identique a
celui d'un milieu continu fictif unique. Dans cette
acception, le transfert de chaleur n’est régi que par
une seule équation:

a

div(A* grad T) — div[(pc), TV ] = P [(pa*T] (1)
et ne dépend que du nombre de Rayleigh de filtration
Ra* et d’une grandeur caractéristique de l’extension
des mouvements convectifs.

En régime permanent, lorsque la couche poreuse
est limitée par des surfaces isothermes et imperméables,
les mouvements thermoconvectifs présentent une struc-
ture stable lorsque Ra*e [40; 240-280] [3, 5] et sont
caractérisés par la juxtaposition de cellules polyédri-
ques ou de rouleaux dont les effets sont équivalents
du point de vue des transferts globaux qu’ils induisent.

Un modéle numérique que nous désignerons dans la
suite de ce texte par Conath 1 a été récemment utilisé
[4-7] pour décrire les mécanismes hydrodynamique et
thermique au sein d’un rouleau convectif a deux dimen-
sions satisfaisant aux conditions aux limites réalisées
dans les études expérimentales. Ce modele qui utilise
la description schématique du transfert de chaleur
donnée par I'équation (1) a permis d’apprécier I'évolu-
tion du nombre de Nusselt en fonction des deux
paramétres caractéristiques: le nombre de Rayleigh de
filtration Ra* et I'extension réduite 4 des rouleaux
convectifs (Fig. 1).

Pour la comparaison avec l'expérience, seuls les
maximums des courbes Nu* = f(A) ont été retenus [ 5].

Si la comparaison entre les résultats numériques et
expérimentaux est satisfaisante pour certains types de
milieux poreux, on remarquera cependant que le carac-
tére biunivoque de la relation numérique Niu*-Ra*
ainsi obtenue ne traduit que trés imparfaitement la
réalité physique des phénomenes. En effet, comme
Iindiquent les résultats expérimentaux (Fig. 2), le
transfert de chaleur dépend, non seulement de Ra*
mais aussi des caractéristiques du milieu, de sa texture
et des propriétés thermiques des phases solide et fluide
le constituant.

M. COMBARNOUS et S. BORIES

F1G. 1. Résultats numériques obtenus a I'aide du modéle
classique Conath 1 [3,5].
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FiG. 2. Résultats expérimentaux [3,5] comparés aux ré-
sultats obtenus & I'aide de Conath 1 [3,5] (- ).

Afinde tenter d’obtenir une représentation plus fidele
des phénoménes observés, nous avons réalisé un modele
numeérique qui prend en compte une description plus
fine du transfert de chaleur, au sein du milieu poreux.
Cette description distingue, dans un volume élémen-
taire du milieu, les températures de la phase fluide
et de la phase solide, les échanges de chaleur entre
les deux phases étant explicités a I'aide d’un coefficient
de transfert.
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2. MODELE MATHEMATIQUE DECRIVANT LE
TRANSFERT DE CHALEUR

Le transfert de chaleur dans le milieu poreux s’ex-
prime l'aide de deux équations, chacune d’elles décri-
vant le phénoméne dans un milieu continu fictif
équivalent a 'une des phases fluide ou solide:
div(i} grad T;) — div[(pc), T, V]

2

- % [elpo) T 1+ HTi=T) (2)

.
div(s gfRd T) = - [(1=9) (e L]+ KT~ Tp). ()

Le systéme d’équations (2) et (3), qui constitue une
amélioration nette du mode de description du transfert
de chaleur par rapport a I'équation (1), est utilisé en
génie chimique ou les vitesses de filtration des fluides
sont importantes. Son emploi n’avait pas éteé, jusqu’'a
présent, envisagé dans linterprétation d’expériences
faites sur des milieux poreux, dont on pouvait supposer
le degré de division suffisant pour que soit valable le
concept de coefficient de conductivité équivalente.

L’écriture du systéme (2)—(3) appelle deux types de
commentaires:

Dans I’écriture des termes de conduction, nous avons
supposé, comme dans ’équation (1), que les tenseurs
de conductivité thermique équivalente sont sphéri-
ques. Les scalaires A¥ et A* sont bien sir différents
des coefficients de conductivité thermique propres
As et A des constituants du milieu, mais dépendent
également, entre autres paramétres:

—pour 2%, de la dispersion hydrodynamique due
a la présence du squelette solide,
—pour Ai¥, de P’état de division de la phase solide.

Le transfert de chaleur d’'une phase a lautre est
explicité a 'aide du coefficient de transfert h. Une
analyse dimensionnelle des mécanismes de conduc-
tion a I'échelle du pore montre que h dépend des
caractéristiques thermiques (conductivité et chaleur
volumique) des phases fluide et solide, de la porosité
et d’'une dimension caractéristique du milieu poreux
(perméabilité ou diametre de pore, de grain, de fibre).

Nous remarquerons enfin que, si l'on suppose
Ty = T, (coefficient de transfert infini entre les deux
phases), la sommation terme a terme des équations (2)
et (3) doit conduire a I'équation (1). D’ou:

I = i34 AF )
(pe)* = elpc)y + (L —¢)(po)s. (5)

Si la relation (5) n’est pas surprenante (additivité
des enthalpies, donc des chaleurs volumiques), la rela-
tion (4) est utile pour apprécier la signification des
coefficients A¥ et A}.
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3. MODELE MATHEMATIQUE COMPLET
D’UN ROULEAU CONVECTIF SOUS FORME
ADIMENSIONNELLE

Comme dans I’étude numérique utilisant I’équation
(1) [ 5], nous étudions les distributions de températures
et de vitesse, ainsi que le transfert de chaleur moyen,
dans le cas d'un rouleau convectif @ deux dimensions,
de hauteur H et de largeur L. Les limites horizontales
du rouleau sont imperméables et isothermes (tempéra-
tures Ty et T, = Ty +AT) les limites verticales sont
imperméables et adiabatiques (Fig. 3). Seul le régime
permanent est étudié.

J
8(1,/)=68(2,)
O, =8(2,0)
wll,/)=0 8(£,n41)=0
/ ®(zn+)=0
Zn+1)=0
" v 8(n 16 nel)
®(n,J/)=B(n+ /)
VI i .lL. wlne1,0)20
LEN ]
*|®
*
[ ]
* L]
. “Telel 8(7,1=1
2 ole|e 11. . {8(1,|)=|
L w7, 1)=0
12 ! 4

F1G. 3. Description du maillage adopté: conditions aux
limites.

3.1 Equation du mouvement en régime permanent

En régime permanent, ’équation décrivant Pécoule-
ment de filtration peut s’écrire, sous forme adimen-
sionnelle, en utilisant le concept de fonction de courant

[3.4]):

oHy %Y A* 00
— 4+ A% A.Ra*.——= 6
oz? PR “ ¥ éx ©
o ow
U=—; W=——. 7
oz 0x ™

3.2 Transfert de chaleur (régimes transitoire et
permanent)
En utilisant un temps de référence ¢’ (temps adimen-
sionnel t = t/t'), les équations de transfert de chaleur,
écrites sous forme adimensionnelle, auxquelles satisfont
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et © se déduisent de (2}-(3) soit:

L3202 ) 20
e A U= W | = g [0-0] + w0 (8
ox? oz? &x ‘&z i J+o Fikd ®)

20 e ‘O i
A5+ =00+ )
cX cZ T

avec:

y=hH*%: A= %0k (10)

3.3 Nombres sans dimension

Les courants convectifs étant décrits par le systéme
d’équations (6) 2 (9), en régime permanent, le phénoméne
dépend des nombres sans dimensions:

Ra*, A=H/L, A=2A¥)¥ y=hHY2% (11)

Le dernier de ces nombres y pouvant &tre explicité
sous la forme d’un produit de deux nombres sans

dimension:
hd* [H\?
K i \d

permet de dégager en outre:

12

—l'influence du transfert de chaleur & 'échelle locale
décrite par hd?/A%,

—TPinfluence du degré de division du milieu, par
rapport & extension verticale du rouleau, soit
(Hid)

Nous remarquerons enfin, que la description du
régime transitoire fait apparaitre denx nombres adi-
mensionnels supplémentaires:

(po)p/(pcs. (13)

Toutefois, la liste (11)-(13) n'est pas exhaustive,
puisque les termes correspondant au régime transitoire
d’écoulement ne figurent pas dans 'équation (6}.

&/l —¢)

4. RESOLUTION NUMERIQUE

Le régime permanent est la limite vers laquelle tend
un régime transitoire fictif, lorsque t tend vers Pinfini.
Les équations {6}, (7). (8) et {9) sont remplaces par
des relations approchées aux différences sur un maillage
1 x n. Les distributions de température et de fonction
de courant étant connues au temps 1, la distribution
de température a T + At est déterminée par une méthode
implicite; les fonctions de courant sont ensuite calculées
par surrelaxation par point.

Nous présentons dans 'Annexe A Vensemble des
différents éléments de calcul qui ont permis la rédaction
du programme, & savoir;

a--distribution de température,

b —distribution de fonction de courant,
c—champ de vitesse,

d—conditions initiales du calcul,
e—transfert de chaleur global.

Certains de ces éléments (b, . d) sont identiques a
ceux utilisés dans le modéle siraplifié [ 5],

La plupart des résultats numériques ont ét¢ obtenus
avec un maillage relativement lache. Dans ces condi-
tions, la résolution des équations a I'aide d’un systéme
de relations aux différences ainsi que la méthode
d’estimation des nombres de Nusselt (voir Annexe A)
conduisent a des résultats qui ne sont qu'approchés.
Le caractére approximatif des résultats est sensible de
deux maniéres:

—bien que la solution corresponde & un régime
thermique permanent, le transfert de chaleur
global calculé a travers une section horizontale
{(J = constante) n’est pas indépendant de J.

—la valeur moyenne

JES— n j
Nu¥* = [lgl Nu;‘(d')l{«]n

est fonction du maillage.

Ces deux effets, sensibles aussi bien avec le modéle
simplifié (Conath1) quavec le modéle plus complet
présenté ici (Conath 2), sont illustrés sur la Fig. 4.

Nous avons choisi, pour Panalyse du comportement
physique du modeéle numérique, la valeur Nufy(5)
comme représentative du transfert de chaleur moyen.
Pour préciser Iimportance de Perreur commise en ce
qui concerne Papproche quantitative du transfert de
chaleur, indiquons que 'utilisation du modéle Conath |

3,751
>4 0%
n=2 4 -
=20~
n=16 <] |o%
3 3,404
. ~110%
QQ
<2
3'25T
—415%
|
o 3,5 ;
Fd

FiG. 4. Influence du maillage sur Nuf(J) [H/L =1, Ra* =

2001: (a) Conathl pour n =14, 20 et 24 (-0-) et extra-

polation & n 2 {(~&-); (b) Conath2 pour A = 0.1 et y = 10*
(-o-).
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dans le cas Ra* = 200, H/L. = 1 conduit a une valeur
Nut4(5) = 3,396 pratiquement égale a la valeur de
Nu#,. Une extrapolation faite 3 I'aide des valeurs Nu*
correspondant a différents maillages (n = 14, 17, 20 et
24) permet de situer la valeur réelle du nombre de
Nusselt obtenu pour un maillage idéal infini Nu¥* a
environ 3,71, soit une valeur supéricure d’environ
9 pour cent a Nufa(5).

5. RESULTATS

Comme nous 'avons indiqué au paragraphe 3.3, les
mouvements thermoconvectifs étudiés a laide du
modelé Conath 2 dépendent de quatre nombres sans
dimension Ra*, A4, A et y. Compte tenu des ¢léments
présentés aux paragraphes 3.3 et 4, les différentes étapes
de la mise en ceuvre du modéle ont consisté a analyser
successivement:

—influence du nombre de Rayleigh,

—l'influence de la taille réduite du rouleau convectif
H/L,

—linfluence des parameétres A et y dans un cas
particulier.

5.1 Influence du nombre de Rayleigh

Comme lors des essais numériques effectués avec le
modéle Conath 1, nous avons vérifié que le nouveau
modele rend bien compte des conditions d’apparition
de la convection, le nombre de Nusselt n’étant supé-
rieur 4 1 que lorsque Ra* est supérieur a 40.

Pour étudier I'influence des paramétres physiques
sur les transferts par convection, nous avons choisi
une valeur du nombre de Rayleigh égale a 200, valeur
qui correspond & un écoulement thermoconvectif
stable, suffisamment éloignée des conditions d"appari-
tion du régime thermique fluctuant [9].

5.2 Influence de la taille réduite du rouleau convectif

Comme nous P'avons indiqué au paragraphe 1, pour
un nombre de Rayleigh donné, le nombre de Nusselt
calculé a l'aide de Conath 1, dépend de H/L et passe
par un maximum Nk pour une valeur (H/L),, supé-
rieure ou égale a [, maximum qui a été retenu pour
la comparaison entre résultats numériques et expéri-
mentaux [ 3]. (H/L),, est une fonction croissante de Ra*:
cette tendance qui est en accord avec des observations
expérimentales portant sur la taille réelle des rouleaux
étudiés, apparait cependant exagérée puisque (H/L),,
croit beaucoup plus vite lorsque Ra* croit, que ne le
font les valeurs réelles de H/L déterminées expérimen-
talement.

Les résultats obtenus a I'aide du modéle numérique
Conath 2 (Fig. 5) confirment les informations recueillies
a 'aide de Conath 1, mais semblent cerner davantage
la réalit¢. Dans le cas étudié (H/L), se situe aux
environs de 1,5 alors qu'avec Conath 1 nous avons
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Nu, (5)

H/t

FiG. 5. Influence de la taille réduite H/L sur le transfert de
chaleur; Conath 2 avec n = 14, A = 0,5, v = 10° et Ra* =
200.

obtenu 1,65. Les résultats expérimentaux quant a eux
semblent indiquer, toujours dans ce cas, que H/L est
de l'ordre de grandeur de 1,1 pour Ra* ~ 200 [8].

Resterait, bien sir, a apprécier pour la méme valeur
de Ra* l'influence sur (H/L),, des différents paramétres
physiques (A et y) ou numérique {n). Compte-tenu du
fait que cette analyse n’a pas ét¢ faite et qu'au demeu-
rant la différence entre [Nu¥s(15)],, et Nu$s(5) pour
H/L =1 reste faible (Fig. 5), nous avons choisi de
réaliser les autres essais numériques (paragraphe 5.3)
avec H/L =1 valeur ayant un support théorique
simple, puisquelle définit la taille des rouleaux a
I'apparition de la convection.

5.3 Réseau Nu* = f(A, . Ra* = 200,A = 1)

Les résultats présentés sur les Figs. 6 et 7 mettent
nettement en évidence 'influence des paramétres y et
A sur le transfert de chaleur moyen. Cette influence
qui se traduit de maniere semblable pour chacune de
ces grandeurs (le nombre de Nusselt étant aussi bien
une fonction croissante de y que de A), peut s’expliquer
simplement en examinant les conditions d’é¢changes
entre phases.

Influence de y. Le parametre A étant fixé, lorsque
le nombre adimensionnel y croit, ce qui revient &
améliorer les conditions d’échange entre phases, le
milieu poreux tend a se comporter comme un milieu
continu unique et les résultats fournis par Conath?2
tendent vers ceux données par Conathl. Pour ces
conditions, les valeurs de A ont de moins en moins
d’influence sur le nombre de Nusselt. Dans le domaine
prospecté (0,05 < A < 2) cette influence reste limitée
aux valeurs de y < 10°.

Influence de A. L’'influence de A sur Nu* peut
s’expliquer en considérant les participations relatives
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F1G. 6. Relations Nu*—y pour différentes valeurs de A (Ra* = 200, H/L = 1).
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F1G. 7. Relations Nu*—A pour différentes valeurs de y (Ra* = 200; H/L =1).

de la phase solide et de la phase liquide au transfert
de chaleur global; si, par exemple, A} restant constant,
A¥ croit (A décroit donc), le transfert par conduction
dans 1a phase solide prend une part relative plus im-
portante dans le transfert de chaleur global et, compte
tenu de la définition méme du nombre de Nusselt,
celui-ci décroit; en effet, si A¥ tend vers linfini la
participation du fluide au transfert, avec ou sans con-
vection, devient négligeable ¢t le nombre de Nusselt
tend vers 1.

6. ANALYSE PHYSIQUE DES RESULTATS

Le choix des valeurs satisfaisantes du coefficient k et
du rapport A constitue les difficultés principales a
surmonter pour Pobtention de résultats quantitatifs
significatifs, 4 I'aide du modéle présenté. Cependant,
dés maintenant, certains résultats peuvent &tre consi-
dérés comme acquis.

6.1 Comparaison avec les résultats expérimentqux

Comme nous "avons vu au paragraphe 5.3, le com-
portement du modéle proposé est physiquement satis-
faisant quand on s’intéresse & son aptitude & bien décrire
Pinfluence de x et A sur le transfert de chaleur. En
particulier, il est désormais possible, malgré les diffi-
cultés pratiques d’estimation de ces parameétres, d’expli-
quer les positions relatives des différentes courbes
Nusselt-Rayleigh obtenues par voie expérimentale
(Annexe B). On notera, toutefois, que les valeurs
numériques sont sensiblement inférieures aux valeurs
expérimentales.

6.2 Zones privilégiées d'échange de chaleur solide—fluide

Les distributions de température calculées mettent
en évidence que Pécart entre la température du solide
et celle du fluide est maximal dans deux domaines
particuliers d’un rouleau (Fig. 8), la partie haute du
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F1G. 8. Différence (® —()) entre températures adimension-
nelles du solide et du fluide dans le cas Ra* = 200, A =1,
A=05¢ty=10%

courant ascendant et la partie basse du courant descen-
dant. Ce résultat, intuitivement prévisible, est impor-
tant, car il met explicitement en évidence le rdle
d’“échangeur” joué par la phase solide dans ces deux
domaines.

6.3 Influence du degré de division du milieu poreux
L’influence du degré de division du milieu poreux
peut étre mise en évidence en examinant 'évolution du
parametre global y en fonction des différentes gran-
deurs qui interviennent dans la relation de définition:

hK H?

== 12
it K (12

£

En effet, si. pour un milieu poreux de texture donnée
(A constant), on suppose que la vitesse de filtration
n‘a pas d’'influence sur le coefficient de transfert A, la
valeur du nombre 7 dépend directement de H?/K qui
rend compte du degré de division du milieu poreux.
Compte-tenu de la relation Nu* = f(y, A constant) exa-
minée au parag;raphe précédent (Nu* ihdépendant de
A lorsque y tend vers I'infini), plus le degré de division
sera grand plus son comportement sera susceptible
d’étre décrit par I'équation (1).

Ce résultat est extrémement important et il convient
d’en tenir compte dans toute modélisation aussi bien
expérimentale que numérique des effets convectifs. En
particulier, lors de la modélisation expérimentale d’un
cas réel ou le seul paramétre de similitude considére
jusqu’a maintenant était le nombre de Rayleigh, il
convient d’apprécier I'influence de H?/K pour définir
la qualité de la similitude. On notera d’ailleurs que,
trés souvent, pour adapter les nombres de Rayleigh,
I'expérimentateur est conduit a modifier considérable-
ment la valeur de ce dernier rapport, modification qui

peut, éventuellement se traduire par l'obtention de
valeurs de nombres de Nusselt non représentatives de
la réalite.

7. CONCLUSIONS

Le modéle mathématique, généralement utilisé pour
étudier la convection naturelle en milieu poreux, est
constitué par I’équation de Darcy en régime permanent
et par une équation unique représentant le transfert
de chaleur. En outre, des hypothéses complémentaires
sont adoptées: tenseur de conductivité thermique sup-
posé sphérique et indépendant de la vitesse de filtration,
coefficients constants.

Si les résultats que permet d’obtenir ce modéle
simplifié sont intéressants, ils ne traduisent cependant
que trés imparfaitement la réalité. Plusieurs possibilités
d’amélioration sont alors envisageables:

1. améliorer la description de I’écoulement en milieu
poreux dans les zones a forts gradients thermiques,

2. tenir compte d’effets tels que les variations des
caractéristiques en fonction de la température;
les modéles numériques prenant en compte ces
effets [10] ont montré qu’ils ont une importance
relativement faible,

3. tenir compte du fait que le tenseur A* n’est pas
sphérique d’une part, et dépend, d’autre part, de
la vitesse de filtration,

4. distinguer, aI'aide d’'un modéle simple a coefficient
de transfert constant, les températures moyennes
des phases solide et fluide,

5. développer un modéle plus exact que le précédent,
prenant en compte linfluence des vitesses de
filtration sur la valeur du coefficient de transfert.

Nous avons présenté ici les premiéres solutions
obtenues en suivant la voie 4 qui nous a semblé rela-
tivement féconde [11]. Ces solutions, qui sont impar-
faites pour des raisons, tant physiques que numériques,
nous ont, cependant, permis de mettre en évidence deux
€léments qui nous paraissent essentiels:

—Texistence de zones ol les échanges entre fluide et

solide sont trés importants,

—Tl'influence du degré de division du milieu poreux

sur le transfert de chaleur moyen.
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ANNEXE A

A.1 Distribution des températures

L’ensemble des relations aux différences correspondant
aux équations de transfert de chaleur pour tous les nocuds
du maillage se présente sous la forme matricielle:

{«/|.|TETAz + A7) = |TETAL1)]. (A1)

ITETA(t)| et {TETA{t+A1)|. matrices unicolonnes. re-
présentent I'ensemble des températures des phases fluide et
solide, aux instants 7 et 1+ Ar. L'indice i est associ¢ aux
indices I et J du maillage & deux dimensions (Fig. 3). A une
valeur impaire de i correspond une température du fluide
en un point (/. J) du maillage:

i=2[J-2m—1y+1-1]-1 (A.2)
avec, en particulier:
TETA; = 05,.

A une valeur paire de i correspond une température de
la phase solide:

i=2[(J=m-D+I-1].

Dans la suite du texte, nous utilisons indifferemment,
pour désigner un noeud du maillage, I'indice unique i ou le
couple d’indices (1. J).

(A.3)
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La matrice |.+/| est une matrice bande dont les coefficients
correspondant au point courant du maillage sont calculés &
partir des équations (8), (9) soit, avec les notations d’indice
présentées sur le schéma:

i N

N=2m-1)

Pour les valeurs impaires de i:

0, l::éi_A_AT Wo]
TV wAx? 2wAx
+(),-_2|::ér—Az_iA_T U1°J:|

wAx?  2wAx

A yA
+0i[2—12(1 +an+ 20 1]
wAx w

Ui.’J:|
AAz

Wy =0 A.
2mwAx ”:‘ (Ad)

—At
+ 0N ——
wAx*

Pour les valeurs paires de i:

e I:—At:|+® —AtA4?
TMaaxt T T aAx?
—yAAT
+@i‘l|:\/'gj.kf:|

+®i|:2£f (1+A2)+&A-1+1J

QAx? Q

+@H2[:,A,ﬁ]+@. N[i:\zgs‘, (A.5)
QAx? M oax? ' :

Dans les équations (A4d) et (A.5) 0; et ©; désignent
I’élément indicé i de la matrice |TETA;(t + At)|. Cette dis-
tinction d’écriture entre température du fluide (0; avec j
impair) et celle du solide (®; avec j pair) a été maintenue
dans un souci de clarté. L’exposant ° appliqué a (; ou ©;,
quant a lui, indique la valeur d’une température TETA(1).

Le systéme linéaire (A.1) est résolu en utilisant la méthode
de Gauss.
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A.2 Calcul de la fonction de courant
L’équation (6) est remplacée par la relation aux différences:

Yivig—2Wrs+¥roay |, Prae=2%+ Y-
+A
Ax? Ax?

1+A Opp3—06;-
ST T2 00 (A6
2Ax

+ ARa*

La distribution des fonctions ¥ est calculée par surrelaxa-
tion par point, la fonction ¥, ; al'itération r + 1 &tant évaluée

par [4]:

w
¥iht =i+ i—(fm {‘Pf}l—l +Y¥hre1
=21+ AW+ AN+ W)
ARa*Ax 1+A
S A (0i+2—0i~2)}- (A7)

La valeur w du coefficient de surrelaxation utilisée n'a
pas été calculée directement; nous avons utilisé expression
donnée par Young [4] dans le cas d’un maillage rectangu-
faire, soit:

o =2/[1+/T-[Ecos(ATIAX) + § cos(TTAY)] |- (A8)

Pour un temps fictif donné, la distribution de température
étant déterminée, le processus itératif de calcul de la fonction
de courant est poursuivi jusqu’a ce que le nombre d’itérations
soit égal & 50 ou que la valeur maximale des P75 — W},

dans le domaine de calcul soit inférieure a 107°.

A3 Champ de vitesse
Le champ de vitesse est déterminé a I'aide des équations
(7) qui définissent les deux composantes du vecteur vitesse:

i
Upy= A [Pros1—W¥ig-1]
| {A.9)
Wy = TAx RITSWEE TEw] |

lorsque:

T<l<n+l et I<J<n+l

D'autre part, aux limites verticales du modéle, les vitesses
sont exprimées a Paide de:

Wig= ~Wa,/JAx: Wi =¥, /A

(A.10)
l<J<n+l.

Les composantes horizontales de la vitesse sur les plaques
horizontales ne sont pas calculées.

A.d Conditions initiales

A l'instant 7 = 0 nous choisissons une solution différente
du repos pour préciser le sens de rotation des mouvements
convectifs. Nous utilisons une distribution de température
cohérente et calculons ensuite le champ W qui lui est associé.
La distribution initiale de température choisie est de la
forme:

TETA; = TETA;.; =l —z+a(t~x)sin(Tlz)  (A.11)

avec { impair. La valeur de « généralement utilisée est 0,05.
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A.5 Transfert de chaleur global

Compte-tenu de 'importance des temps de calcnl néces-
sités avec ce modéle numérique pour Fobtention d'un régime
permanent (de 200 a 300 s sur ordinateur C D C6600), nous
avons choisi le maillage le moins dense possible (n = 14)
permettant de fournir des résultats satisfaisants. Or. la
réduction du maillage se traduit par une distorsion impor-
tante du modéle par rapport 4 la réalité {Fig. 4) et conduit
4 des incertitudes sur la représentativité physique des gran-
deurs calculées numériquement. Ces incertitudes sont encore
plus sensibles sur les valeurs des “dérivées” de ces grandeurs,
lorsque ces "dérivées” sont calculées en un noeud du maillage
a4 partir des valeurs de grandeurs numériques aux noeuds
voisins. C'est pour cette raison, que nous avons calculé le
transfert de chaleur a travers chaque ligne horizontale tra-
versant un rouleau convectif {J = constante}, soit Nu}{J).
L’évolution de Nu(J) en fonction de J constitue alors une
information intéressante: la finesse du maillage serait par-
faitement satisfaisante si, en régime permanent, Nu¥(J) était
indépendant de J.

Les transferts par conduction sont liés aux gradients de
température et le transfert dii au terme convectif dépend
des composantes verticales de la vitesse du fluide le long de
la ligne J. Si NUF,(J), NUS,(J) et NUC,(J) désignent
respectivement, exprimées sous forme adimensionnelle:

—les contributions au transfert de chaleur des gradients
thermiques dans la phase fluide et solide soit:

Di-1=01a+1

NUF,(J) = =0
) 4
" Orgei=Orset Opesygar =0,
LF~1 IJ+1 3. lv'j‘}1+{ (AIZ)
4
LN FITIERES O P PRI © MAPIPRIFE C M
Y Li-1 Livt  Oners-1=Gnria- (A13)
=2 2 4
—{a contribution des termes de convection, soit
Wi 40 7
NUGC,(J} = AA.\*[»J%}’! + 3 Wi,
=2
W, 0+
FRMEAS ”]. {A.14)
2
Alors:
Nu(J) = [NUS(J) + A{NUF(J) + NUC,(J)} I/
(L+A) (A.15)

ANNEXE B

Dans cette annexe sont rassemblés quelques éléments
quantitatifs concernant la comparaison des résultats numé-
riques et des résultats expérimentaux. On y trouvera suc-
cessivement: les résultats expérimentaux, une estimation
des coefficients h, une estimation trés succincte des rapports
A et la comparaison des résultats numériques et expérimen-
taux.

B.l Résultats expérimentaux

D’aprés les résultats expérimentaux (Fig. 2) ou leur ex-
trapolation, les valeurs du nombre de Nusselt correspondant
a Ra* = 200 ont été obtenues soit:
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Série d e Solide-liquide ~ Nu*
(mm)
2 1.7 0,385 Verre-Eau 4.0
4 4 0,360 Polypropylkéne-Eau 56
6 4 0,371 Verre-Eau 43
7 2 0,351 Verre-Huile 43
8 0.9 0.359 Verre-Huile 545
9 4 0,370 Plomb-Eau 33
11 3 0,381 Verre-Eau 39
12 1.9 0.350 Quartz-Hutle 3.9
13 19 0,350 Quartz-Eau 2.8
1:51} 225 {gggi} Quartz-Eau 35

B.2 Estimation des coefficients h
Nous avons eu recours pour estimer la valeur du coeffi-
cient h a4 deux approches:

~I"analyse bibliographique des données existant dans le
domaine du génie chimique. Les résultats concernant le
coefficient de transfert solide-fluide, exprimés en terme de
facteur de Colburn j sont trés nombreux [12] mais corre-
spondent a une gamme de vitesse différente de celle de notre

étude (dans [12]. Re*e [10-10*]). Une extrapolation des
résultats presentés dans [12] conduit, pour un nombre de
Reynolds de filtration voisin de | & une valeur de j de Pordre
de grandeur de T'unité. Nous retiendrons de cette analyse
que la gamme de vitesse couverte par les travaux de génie
chimique est trés différente de celle correspondant & nos
préoccupations et que le coefficient i est une fonction de
la vitesse d’écoulement. Il existe, d’autre part, dans la gamme
ot les mesures de h ont été faites, de trés grands écarts entre
les résultats présentés par les différents auteurs méme pour
des conditions expérimentales analogues. L'extrapolation
de tels résultats ne peut donc que servir de guide et est
incapable de donner des résultats quantitatifs satisfaisants.
—dans le cadre de notre étude ou les vitesses de filtration
sont relativement faibles & tel point quil est possible, en
premiére approximation, de négliger leur influence sur la
valeur de h, une esrimation naive de ce coefficient a été
effectuée en supposant le milieu poreux constitué de strates
liquide et solide d’épaisseur constante ed/2 et {1 —e&)d/2 ol
d est le diamétre moven du grain constituant le milieu. Un

volume unitaire de milicu poreux est alors représenté par
la juxtaposition de deux strates dont la surface d’'interface
est égale 4 2/d = a.

Pour un régime thermique permanent établi entre ces deux
strates évaluons le flux de chaleur échangé entre le solide
et le fluide, par unité de volume de milieu poreux {(Figure).

—description microscopique:

T
=4
(1—e)d2

T
T2

= ai, (B.1)

~description macroscopique i I'aide du coefficient de
transfert:

s T +T, T+T
& =hT~T) = h(;z--‘.?ff—i). (B.2)
’ 2 2
D'ou h par élimination:
4 e 1—¢
d*/ LAr A

Les valeurs de h retenues pour Pestimation de y ont été
choisies en tenant compte des indications fournies par
I'analyse bibliographique et par I'application de la formule
{B.3). La gamme des valeurs de y (voir tableau) est com-
parable a celle correspondant aux essais expérimentaux.

B.3 Estimation de A

Comme nous 'avons indiqué dans le texte les coefficients
de conductivité équivalente i¥ et A¥ dépendent a la fois de
Ay et i, mais aussi du degré de dispersion des phases
constituant le milieu poreux. Pour la restitution des résultats
numeériques, nous avons choisi empiriquement les valeurs du
parameétre A en nous laissant guider par:

la connaissance des A, et A,,
la connaissance de 4* [3],
~-{existence de la relation {4).

Les valeurs retenues sont indiquées dans le tableau
suivant.

B.4 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux
Les valeurs théoriques du nombre de Nusselt ont été
obtenues par interpolation des réseaux des Figs. 6 et 7.
Lacorrélation entre les valeurs calculées et expérimentales
du nombre de Nusselt, sans étre exceptionnelle est cependant
forte; le coefficient de corrélation est en effet de 0,758,
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. Ap—As h Nufy Nu*
Série (10~ 3fW/cm"’C) (W/cm®°C) A X théorique expérimental
4 6 - 3 0,0092 1 43,7 325 5,6
8 1,5- 15 0,171 0,2 3260 332 5,45
7 1,5- 15 0,0345 0,2 657 3.11 43
6 6 - 15 0,024 0,45 114 2,88 43
2 6 - 15 0,133 045 635 3,24 4,0
11 6 — 15 0,0428 0,45 204 3,03 39
12 1,5- 60 0,043 0,1 817 2,87 39
14 6 - 60 0,109 0,1 520 2,66 3.5
9 6 -350 0,0393 0,1 187 2,39 33

13 6 - 60 0,153 0.1 730 291 28

A MODELIZATION OF NATURAL CONVECTION INSIDE A HORIZONTAL
POROUS LAYER USING A SOLID-FLUID TRANSFER COEFFICIENT

Abstract—The concept of transfer coefficient for the modelization of thermoconvective patterns in porous

medium for steady flow was used. The influence on mean heat transfer of the medium division degree

and thermal characteristics of the constitutive phases was evidenced by numerical data, widely
representative of experimental reality.

EIN MODELL FUR DIE FREIE KONVEKTION INNERHALB
EINER EBENEN POROSEN SCHICHT AUF DER GRUNDLAGE
DES FESTKORPER-FLUID-UBERTRAGUNGSKOEFFIZIENTEN

Zusammenfassung—Zur Beschreibung der stationidren Thermokonvektion in pordsen Stoffen wurde

vom Begriff eines Warmeiibergangskoeffizienten ausgegangen. Es wurde der EinfluB der Porositit und

der thermischen Stoffwerte der beteiligten Phasen auf den Wirmeiibergang berechnet und mit
MeBwerten verglichen.

MOJEJBHOE NPEJCTABJIIEHUE ECTECTBEHHOW KOHBEKLIMMA BHYTPU
IJIOCKOI'O MOPHUCTOIO CJIOA C NMOMOUMBIO KO3POULIMEHTA TTEPEHOCA
MEXY TBEPJbIM TEJIOM U XUOKOCTLIO

AHHOTAIMA — HJIH MOZEIBHOTO NPEACTABICHUS TEPMOKOHBEKTHBHBIX IIPOLIECCOB B NOPUCTOM cpelie

B YCJIOBUAX CTAIMOHAPHOrO TEYCHHUA HMCIIOJIB30OBAlCA KO3(1)(1)PILIHCHT nepeHoca. HOJ'Iy‘ICHHbIC YHUCIICH-

HBIC PC3yIbTAThl BbIABHIIN BIHAHUE CTEICHHA ITIOPACTOCTH CPEABI H TEIJIOBLIX XapakKTEPUCTHK d)a3om>1x

COCTABJIAIOLINX HA CPECOHEC 3HAYCHME IIEPEHOCA TEIUIA. I'Ipennoxe}moe MOACIBbHOEC NPEOCTABJICHUC
OACT XOpOouIee COBMAaACHUE C IKCIICPUMCHTAIbHBIMHE JaHHBIMH,
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