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R&sum&Le concept de coefficient de transfert a ttt utilise pour la modtlisation en regime permanent 
de mouvements thermoconvectifs en milieu poreux. Les resultats numeriques obtenus, largement 
reprtsentatifs de la rtalite experimentale, mettent en evidence I’influence. sur le transfert de chaleur 

moyen, du degrt de division du milieu et des caracteristiques thermiques des phases le constituant. 

NOMENCLATURE 

surface specifique du milieu poreux; 

diametre des particules constituant le milieu 
experimental; 
diametre moyen des pores; 
acceleration de la pesanteur; 
coefficient de transfert par unite de volume de 
milieu; 
facteur de Colburn = 

temps; 
temps de reference; 
coordonnees adimensionnelles: Y = x’,/L; 
z = z’/H; 
coordonnees; 
taille reduite d’une cellule de convection H/L; 
hauteur de la couche poreuse; 
permeabilite; 
largeur d’un rouleau convectif; 

temperature: T2 = Tl +AT; 
vitesse horizontale adimensionnelle: 

I/,,H(pc)/lij; 
vitesse de filtration de composantes V’,, V+ ; 
vitesse verticale adimensionnelle: 
V,,H(p~)~jlj. 

“, 

=J, 

(PC)? 

viscosite cintmatique du fluide; 
coefficient de surrelaxation; 

chaleur volumique (a pression constante); 
temps sans dimension, temps fictif; 
&art de temperature; 
pas de temps fictif; 
pas d’espace; 
temperature du solide adimensionnelle: 

(7;-TrVAT; 
fonction de courant. 

Nombres sans dimension 

NLP, nombre de Nusselt; 
N@(J), nombre de Nusselt estime numeriquement 

pour la ligne d’indice J. le maillage de calcul 
Ctant n x 11; 

RU*. nombre de Rayleigh de filtration, 

=Y 
X(P), K 
-----ATH 

v i* 

RP, nombre de Reynolds de filtration Vd,/v; 

(0, ~(pc)~H~/(c’if); 
A, ?.$+/I.: ; 
R, (1 -~;)(oc),H~/(t’rl,*); 

%T hH ‘Ii.). 

Lettres grecques 

coefficient (conditions initiales) (Annexe A); 
Indices ou exposants 

coefficient d’expansion thermique du fluide; * , caracttrise une grandeur definie en milieu 
porositt; poreux ; 
temperature du fluide adimensionnelle: f , fluide; 

(T/- TrYAT; & solide; 
conductivite thermique; P? pore (dp = diametre de pore moyen); 
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1, mdice unique de noeuds du maillage: 
i=2[(5-2)(~-1)+1-11-l pourfluide 

i = 2[(J-2)()1- l)+ I- I] pour solide: 

1, J, couple d’indices dksignant un noeud du 
maillage; 

n, 
r, 

N, 

nombre de mailles sur un cBt& du rouleau; 

indice d’itkration (calcul des $I); 

2(n - 1). 

INTRODUCTION 

LA CONVECTION naturelle d’origine thermique. qui se 
dkveloppe dans une couche poreuse homogkne hori- 
zontale, a toujours ittC d&rite en supposant le com- 
portement thermique du milieu poreux, identique B 
celui d’un milieu continu fictif unique. Dans cette 
acception, le transfert de chaleur n’est rCgi que par 

une seule Cquation : 

div(i*gk;id T)-div[(pc)fTV’] = k [(pc)*~] (1) 

et ne dkpend que du nombre de Rayleigh de filtration 
Ra* et d’une grandeur carackistique de l’extension 

des mouvements convectifs. 
En rCgime permanent, lorsque la couche poreuse 

est limitke par des surfaces isothermes et impermkables. 
les mouvements thermoconvectifs prbsentent une struc- 
ture stable lorsque RU*E [40; 240-2801 [3, 51 et sont 
caractCrisCs par la juxtaposition de cellules polykdri- 

ques ou de rouleaux dont les effets sont kquivalents 
du point de vue des transferts globaux qu’ils induisent. 

Un modkle numkrique que nous dksignerons dans la 
suite de ce texte par Conath 1 a t_tC rkcemment utilisk 
[4-71 pour dtkrire les mkcanismes hydrodynamique et 
thermique au sein d’un rouleau convectif g deux dimen- 
sions satisfaisant aux conditions aux limites rkalisies 
dans les Ctudes expkrimentales. Ce modele qui utilise 
la description schkmatique du transfert de chaleur 
donnke par I’Cquation (1) a permis d’apprkcier l’~volu- 
tion du nombre de Nusselt en fonction des deux 
parambtres caractkristiques: le nombrc de Rayleigh de 
filtration Ra* et l’extension r&duke A des rouleaux 

convectifs (Fig. I). 
Pour la comparaison avec I’expCrience, seuls les 

maximums des courbes Nu* = .f(A) ont ktt- retenus [5]. 
Si la comparaison entre les rksultats numkriques et 

expkrimentaux est satisfaisante pour certains types de 
milieux poreux, on remarquera cependant que le carac- 
tire biunivoque de la relation numkrique Ntr*-Ra* 
ainsi obtenue ne traduit que trks imparfaitement la 
rCalitk physique des phknomknes. En effet, comme 
l’indiquent les rtsultats expkrimentaux (Fig. 2), le 
transfert de chaleur dkpend, non seulement de Ru* 
mais aussi des caractkristiques du milieu, de sa texture 
et des propriktks thermiques des phases solide et fluide 
le constituant. 
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Rksultats numkriqucs obtenus B I’aide du modile 
classique Conath I [3.5]. 

FIG. 2. RCsultats expkrimentaux [3,5] compart-s aux rC- 
sultats obtenus B I’aide de Conath I [3,5] ( ). 

Afin de tenter d’obtenir une reprksentation plus fiddle 
des phknomknes observks. nous avons rkalisi: un modkle 
numkrique qui prend en compte une description plus 
fine du transfert de chaleur. au sein du milieu poreux. 
Cette description distingue, dans un volume &men- 
taire du milieu, les tempkratures de la phase fluide 
et de la phase solide, les &changes de chaieur entre 
les deux phases Ctant explicit&s h 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 I’aide de deux Cquations, chacune d’elles dtcri- 

vant le phknomkne dans un milieu continu fictif 
Cquivalent g l’une des phases fluide ou solide: 

div(lJ*- gZd T,) - div[(pc)f7”I/] 

=~[wfl+hm--T,) (2) 

div(l:gGdd)=$(l-c)(pc),T,]+h(K-T,). (3) 

Le systttme d’tquations (2) et (3), qui constitue une 
amklioration nette du mode de description du transfert 
de chaleur par rapport B l’kquation (l), est utilisi. en 
gknie chimique oti les vitesses de filtration des fluides 
sent importantes. Son emploi n’avait pas CtC, jusqu’8 
prkent, envisag6 dans l’interpritation d’expkriences 
faites sur des milieux poreux, dont on pouvait supposer 
le degrk de division suffisant pour que soit valable le 
concept de coefficient de conductivitt kquivalente. 

L’Ccriture du systkme (2)-(3) appelle deux types de 

commentaires: 

Dans l’kcriture des termes de conduction, nous avons 
supposk, comme dans l’kquation (l), que les tenseurs 
de conductivitk thermique Cquivalente sent sphkri- 
ques. Les scalaires J.7 et 1.: sent bien stir diffkrents 
des coefficients de conductivitk thermique propres 
I., et I, des constituants du milieu, mais dependent 
Cgalement, entre autres paramktres: 

-pour ,I?, de la dispersion hydrodynamique due 
a la prksence du squelette solide, 

--pour i,*, de Y&tat de division de la phase solide. 

Le transfert de chaleur d’une phase B l’autre est 
explicit6 g l’aide du coefficient de transfert h. Une 

analyse dimensionnelle des mkcanismes de conduc- 
tion g I’khelle du pore montre que h dkpend des 
caractkristiques thermiques (conductivitk et chaleur 
volumique) des phases fluide et solide, de la porositk 
et d’une dimension caractkristique du milieu poreux 
(permkabilitk ou diamktre de pore, de grain, de fibre). 

Nous remarquerons enfin que, si l’on suppose 
7” = T, (coefficient de transfert infini entre les deux 
phases), la sommation terme a terme des kquations (2) 
et (3) doit conduire ti l’bquation (1). D’oti: 

i* = nj+1.: (4) 

(PC)* = s(pc),+ (1 -E)(PC),. (5) 

Si la relation (5) n’est pas surprenante (additivitk 
des enthalpies, done des chaleurs volumiques), la rela- 
tion (4) est utile pour apprkier la signification des 
coefficients /IT et I.:. 

3. MODELE MATHEMATIQUE COMPLET 
D’UN ROULEAU CONVECTIF SOUS FORME 

ADIMENSIONNELLE 

Comme dans l’ktude numkrique utilisant l’kquation 

(1) [5], nous Ctudions les distributions de tempkratures 
et de vitesse, ainsi que le transfer? de chaleur moyen, 
dans le cas d’un rouleau convectif B deux dimensions, 
de hauteur H et de largeur L. Les limites horizontales 
du rouleau sent impermkables et isothermes (tempkra- 
tures TI et T2 = T, +AT) les limites verticales sent 

impermtables et adiabatiques (Fig. 3). Seul le rkgime 
permanent est CtudiC. 

L, 

I @(I,J)=cN2,J) 
+'(l,J)-0 B(r,n+l)=O 

@(Lntl)=O 
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. . . . . 33 . . . i 

8(n, J)=8h*lJ) 

@(n, Jb@(n+l , J) 

’ I#&* I.J)=O 

I 
acr. I)= I 

@(I, I)= I 

/ *II, I)=0 

8, I 

x 

FIG. 3. Description du maillage adopt&; conditions aux 
limites. 

3.1 Equation du mouvement en rkgime permanent 

En rCgime permanent, l’kquation dkcrivant l’koule- 
ment de filtration peut s’krire, sous forme adimen- 
sionnelle, en utilisant le concept de fonction de courant 

[3,4] : 

a’* 2 (“$ 
p+A ,+A.Ra*.gg=O 

(‘X I 
(6) 

“=C!k. 
(72 ) 

WE -g. 

3.2 Transfert de chalerrr (Ggimes transitoire et 

permanent) 

En utilisant un temps de rtfkrence t’ (temps adimen- 
sionnel T = t/t’), les kquations de transfer? de chaleur, 
&rites sous formeadimensionnelle, auxquelles satisfont 
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0 et 0 se dkduisent de (2)-(3) soit: 

avec : 
x = hH2/L); Ii = i.f/i”s*. (10) 

3.3 Nombres sans dimension 
Les courants convectifs &ant dkrits par le systkme 

d’kquations (6) B (9), en regime permanent, le phknomkne 
dkpend des nombres sans dimensions: 

Ra*, A = HjL, A = Aj!ji.t, x = hH2~~~. (11) 

Le dernier de ces nombres x pouvant Stre explicit& 
sous la forme d’un produit de deux nombres sans 
dimension: 

hK H2 hd2 H 2 
x=_u.- ou y-- - 

/“f K !> A)’ d 
(14 

permet de dkgager en outre: 

-l’influence du transfert de chaleur 8 I’kchelle locale 
d&rite par hd2i;lj, 

--I’infiuence du degrC de division du milieu, par 
rapport A I’extension verticale du rouleau, soit 
iK’df2. 

Nous remarquerons enfin. que la description du 
rbgime transitoire fait apparaitre deux nombres adi- 
mensionnels supplkmentaires: 

G(l -E) ({,C)/.!(PC),. (13) 

Toutefois. la liste (11)~-(13) n’est pas exhaustive, 
puisque les termes correspondant au rkgime transitoire 
d’t-coulemcnt ne figurent pas dans l’kquation (6). 

4. RESOLL’TION NL’MERIQLE 

Le rCgime perln~lnent est la limite vers laquelle tend 
un regime transitoire fictif, lorsque 5 tend vers l’infini. 
Les kquations (6). (7). (8) et (9) son1 remplackes par 
des relations approchkes aux diffkrences SLIT un maillage 
n x n. Les distributions de tempkrature et de fonction 
de courant itant connues au temps 7, la distribution 
de tempkrature B 7 +A7 est dCtermin6e par une mkthode 
implicite; les fonctions de courant sont ensuite calcukes 
par surrelaxation par point. 

Nous prkentons dans I’Annexe A I’ensemble des 

difkents &knents de calcul yui ont permis la rkdaction 
du programme, Q savoir: 

a --distribution de temperature, 
b ~djstribution de fonction de courant, 
c- champ de vitesse, 
d-conditions initiales du calcul, 
e-transfert de chaleur global. 

Certains de ces CICments (b. c d) sont identiques a 
ceux u:ilisis dans te mod& sir.i$ifik [S]. 

La pfupart des rksultats numkriques ont CtC obtenus 
avec un maillage relativement lache. Dans ces condi- 
tions, la r&solution des itquations B l’aide d’un systime 
de relations aux diffkrences ainsi que la mkthode 
d’estimation des nombres de Nusselt (voir Annexe A) 
conduisent B des rksultats qui ne sont qu’approchks. 
Le caractkre approximatif des rkultats est sensible de 
deux man&es: 

-bien que la solution corresponde B un rbgime 
thermique permanent, le transfert de chaleur 
global calculB St travers une section horizontale 
(J = constante) n’est pas jnd~pendant de J, 

-la valeur moyenne 

est fonction du maillage. 
Ces deux effets, sensibles aussi bien avec le modkle 

simplifib (Conath 1) qu’avec le modt?le plus complet 
p&sent& ici (Conath 2), sont illustrks sur la Fig. 4. 

Nous avons choisi. pour l’anaiyse du comportement 
physique du modele numkique, la valeur NE&(~) 
comme representative du transfert de chaleur moyen. 
Pour prtciser l’importance de I’erreur commise en ce 
qui concerne I’approche quantitative du transfert de 
chaleur, indiquons que l’utilisation du modile Conath 1 

3.7: 

*=24 - 

0=20- 

n:i4< 

s 
3,ac 

3,2: 

,5 

.? 

FIG. 4. Influence du maillage sur N@(J) [H/L = 1, Ru” = 
2001: (a) Conath 1 pour n = 14, 20 et 24 i-o-) et extra- 
polation B M z (-a-): (b) Conath 2 pour A = 0.1 et z = 10’ 

(*- ). 
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dans le cas Ra* = 200, H/L = 1 conduit S. une valeur 
Ntlfa(5) = 3,396 pratiquement &gale B la valeur de 

NuTJ. Une extrapolation faite k l’aide des valeurs Nu,* 
correspondant B diffkrents maillages (n = 14, 17, 20 et 
24) permet de situer la valeur rkelle du nombre de 
Nusselt obtenu pour un maillage id&al infini Nlr$ B 
environ 3,71, soit une valeur supkrieure d’environ 
9 pour cent a Nut4(5). 

5. RESULTATS 

Comme nous I’avons indiquk au paragraphe 3.3, les 
mouvements thermoconvectifs CtudiCs B l’aide du 
modklk Conath 2 dkpendent de quatre nombres sans 
dimension Ra*, A, A et x. Compte tenu des kkments 

prksentks aux paragraphes 3.3 et 4, les diffirrentes &apes 
de la mise en Oeuvre du modile ont consistk g analyser 
successivement : 

-1’influence du nombre de Rayleigh, 
-1’influence de la taille rkduite du rouleau convectif 

HIL. 
-1’influence des paramktres A et x dans un cas 

particulier. 

5.1 influence du nombre de Rayleigh 

Comme lors des essais numkriques effect&s avec le 
modkle Conath 1, nous avons vkrifik que le nouveau 
modi-le rend bien compte des conditions d’apparition 
de la convection, le nombre de Nusselt n’ktant supi- 

rieur j I que lorsque Ru* est supkrieur B 40. 
Pour ktudier I’influence des paramktres physiques 

sur Ies transferts par convection, nous avons choisi 
une valeur du nombre de Rayleigh &gale a 200, valeur 
qui correspond B un koulement thermoconvectif 
stable, suffisamment kloignke des conditions d’appari- 

tion du rkgimc thermique fluctuant [9]. 

Comme nous I’avons indiquk au paragraphe 1, pour 
un nombre de Rayleigh donnk, le nombre de Nusselt 
calculk B I’aide de Conath I, dkpend de H/L et passe 
par un maximum Nlrz pour une valeur (H/L), sup&- 
rieure ou &gale a I, maximum qui a kttt retenu pour 
la compardison entre rksultats numkriques et expkrl- 
mentaux [3]. (H/L),,, est une fonction croissante de Ra*: 

cette tendance qui est en accord avec des observations 
expkrimentales portant sur la taille rkelle des rouleaux 
itudiks, apparait cependant exagCrCe puisque (H/L),,, 

croit beaucoup plus vite lorsque Ra* croit, que ne le 

font les valeurs rkelles de H/L dttermintes expkrimen- 
talement. 

Les ksultats obtenus B I’aide du modkle numkrique 
Conath 2 (Fig. 5)confirment les informations recueillies 
a l’aide de Conath 1, mais semblent cerner davantage 
la rkalitk. Dans le cas ktudiC (H/L), se situe aux 
environs de 1,5 alors qu’avec Conath 1 nous avons 

395 

t 

I 
I 

I I 

085 I.5 2 

H/L 

FIG. 5. Influence de la taille rkduite HjL sur le transfert de 
chaleur: Conath 2 avec n = 14, A = 0,5, x = lo3 et Ra* = 

200. 

obtenu 1,65. Les rt‘sultats expkrimentaux quant B eux 
semblent indiquer, toujours dans ce cas, que H/L est 
de l’ordre de grandeur de 1,l pour Ra* z 200 [8]. 

Resterait, bien sOr, B apprkier pour la meme valeur 

de Ra* l’influence sur (H/L),,, des diffkrents paramktres 
physiques (A et z) ou numkrique (n). Compte-tenu du 
fait que cette analyse n’a pas CtC faite et qu’au demeu- 
rant la diffkrence entre [NuT4(15)], et NuTJ(5) pour 
H.IL = 1 reste faible (Fig. 5), nous avons choisi de 
rkaliser les autres essais numkriques (paragraphe 5.3) 
avec H/L = 1 valeur ayant un support thttorique 
simple. puisqu’elle dkfinit la taille des rouleaux g 
l’apparition de la convection. 

5.3 RPseaa Nu* = f(A, l. Ra* = 200, A = I) 
Les rksultats prksentt-s sur les Figs. 6 et 7 mettent 

nettemcnt en ttvidence l’influence dcs parametres x et 
A sur le transfert de chaleur moyen. Cette influence 
qui se traduit de manikre semblable pour chacune de 
ces grandeurs (le nombre de Nusselt Ctant aussi bien 
une fonction croissante de x que de A), peut s’expliquer 
simplement en examinant les conditions d’khanges 
entre phases. 

Iuflaence de z. Le paramktre A Ctant fix&. lorsque 
le nombre adimensionnel z croit, ce qui revient B 
amkliorer les conditions d’khange entre phases, le 
milieu poreux tend B se comporter comme un milieu 
continu unique et les rksultats fournis par Conath2 
tendent vers ceux donnkes par Conath 1. Pour ces 
conditions, les valeurs de A ont de moins en moins 
d’influence sur le nombre de Nusselt. Dans le domaine 
prospect& (0,05 < A < 2) cette influence reste limitire 
aux valeurs de 7 < 105. 

Ir$luence de A. L’influence de A sur Nlr* peut 
s’expliquer en considkrant les participations relatives 
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0 Con&h I 

A ’ I I I I I I 
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X 

FIG. 6. Relations Nu*-x pour diffhentes valeurs de A (Ra* = 200, H/L = 1). 

FIG. 7. Relations Nu*-A pour diffkentes valeurs de x (Ra* = 200; H/L = I). 

de la phase solide et de la phase liquide au transfert 
de chaleur global ; si, par exemple, 17 restant constant, 
A: croft (A dkroit done), le transfert par conduction 
dans la phase solide prend une part relative plus im- 

portante dam le transfert de chaleur global et, compte 
tenu de la dirfinition m&me du nombre de Nusselt, 
celui-ci dkroit; en effet, si 1: tend vers I’infini la 
participation du fluide au transfert, avec ou sans con- 
vection, devient nkgligeable et le nombre de Nusselt 
tend vers 1. 

6. ANALYSE PHYSIQUE DES RESIJLTATS 

Le choix des valeurs satisfaisantes du coefficient h et 
du rapport A constitue les diffkultts principales & 
surmonter pour f’obtention de rksultats quanti~tifs 
significatifs, B i’aide du modtle p&sent&. Cependant, 
dts maintenant, certains rCsultats peuvent 6tre consi- 
dkrirs comme acquis. 

Comme now l’avons vu au paragraphe 5.3, le com- 
portement du mod&le propos6 est physiquement satis- 
faisant quand on s’inttresse k son aptitude a bien dkcrire 
l’influence de x et A sur le transfert de chaleur. En 
particulier, il est dksormais possible, malgrC les diffi- 
cult&s pratiques d’estimation de ces paramttres, d’expli- 
quer les positions relatives des diffirentes courbes 
Nusselt-Rayleigh obtenues par voie expkrimentale 
(Annexe B). On notera, toutefois, que les valeurs 
numiriques sont sensiblement infkrieures aux valeurs 
expkimentales. 

6.2 Zones pr~uil~g~~es ~~c~~nge de ~~~~e~r so~i~e-~uj~e 
Les distributions de temperature calcufkes mettent 

en ividence que kart entre la tempkrature du solide 
et ceile du iluide est maximal dans deux domaines 
particuliers d’un rouleau (Fig. 8), la partie haute du 
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FIG. 8. Difft-rence (0 - 0) entre tempkratures adimension- 
nelles du solide et du fluide dans le cas Ru* = 200. A = 1. 

A = 0.5 et z = IO”. 

courant ascendant et la pat-tie basse du courant descen- 
dant. Ce rt‘sultat, intuitivement prt-visible, est impor- 
tant, car il met explicitement en kvidence le r8le 
d’khangeur” jouk par la phase solide dans ces deux 
domaines. 

L’influence du de&r& de division du milieu poreux 
peut &re mise en kidence en examinant I’kvolution du 
parametre global x en fonction des diffkrentes gran- 
deurs qui interviennent dans la relation de dkfinition: 

hK H2 
x=-y (12) 

En effet, si. pour un milieu poreux de texture donnCe 

(A constant), on suppose que la vitesse de filtration 
n’a pas d’influence sur Ic coefficient de transfert h, la 
valeur du nombre z dkpend directement de H2/K qui 
rend compte du degr& de division du milieu poreux. 
Compte-tenu de la relation Nu* = ,/‘(a, A constant) exa- 
mike au para$raphe prkckdent (Nu* &d&pendant de 
A lorsque % tend vers I’infini), plus le degrk de division 
sera grand plus son comportement sera susceptible 
d’Ctre dkrit par I’kquation (I). 

Ce rCsultat est extrzmement important et il convient 
d’en tenir compte dans toute modt-lisation aussi bien 
expkrimentale que numkrique des effets convectifs. En 
particulier, lors de la rnoriL;/i,srr~io~~ espt+irnentale d’un 
cas rkel oti le seul paramktre de similitude consid& 
jusqu’8 maintenant ktait le nombre de Rayleigh, il 
convient d’apprkier I’influence de H2/K pour dkfinir 
la qualitk de la similitude. On notera d’ailleurs que, 
trks souvent. pour adapter les nombres de Rayleigh, 
I’exptrimentateur est conduit B modifier considkrable- 
ment la valeur de ce dernier rapport. modification qui 

peut, Cventuellement se traduire par I’obtention de 
valeurs de nombres de Nusselt non reprksentatives de 
la r&alit&. 

7. CONCLUSIONS 

Le modkle mathkmatique, gtnCralement utilisi: pour 
ktudier la convection naturelle en milieu poreux, est 
constituk par I’kquation de Darcy en rkgime permanent 
et par une Cquation unique reprksentant le transfert 
de chaleur. En outre, des hypothkses compkmentaires 
sont adopt&es: tenseur de conductivitk thermique sup- 
posk sphkrique et indkpendant de la vitesse de filtration, 
coefficients constants. 

Si les rksultats que permet d’obtenir ce modkle 
simplitik sont intkressants, ils ne traduisent cependant 

que trPs imparfaitement la ri.alitC. Plusieurs possibilitks 
d’amklioration sont alors envisageables: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

amCliorer la description de I’tkoulement en milieu 
poreux dans les zones A forts gradients thermiques, 
tenir compte d’effets tels que les variations des 

caractkristiques en fonction de la temptrature; 
les modkles numkriques prenant en compte ces 
effets [lo] ont montrC qu’ils ont une importance 
relativement faible, 
tenir compte du fait que le tenseur 1* n’est pas 
sphkrique d’une part, et dkpend, d’autre part, de 
la vitesse de filtration, 
distinguer, k I’aide d’un modkle simple A coefficient 
de transfert constant, les tempkatures moyennes 
des phases solide et fluide, 
dkvelopper un modile plus exact que le prkckdent, 
prenant en compte I’influence des vitesses de 
filtration sur la valeur du coefficient de transfert. 

Nous avons prt-sent& ici les premikes solutions 
obtenues en suivant la voie 4 qui nous a semblk rela- 
tivement ftconde [ll]. Ces solutions, qui sont impar- 
faites pour des raisons, tant physiques que numkriques, 
nous ont, cependant, permis de met&e en Cvidence deux 
Uments qui nous paraissent essentiels: 

-1’existence de zones oti les &changes entre fluide et 
solide sont trks importants, 

-I’influence du degrk de division du milieu poreux 
sur le transfert de chaleur moyen. 

Rrmrrcie/?lerlfs~Le modele prksentk a Ctk rkalisk dans le 
cadre des activitks de recherche du “Groupe d’Etude I.F.P.- 
I.M.F. sur les milieux Poreux”. Ce groupe, financk par 
I’lnstitut Francaisdu PCtrole :I Rue&Malmaison et I’Institut 
de Mkanique des Fluides de Toulouse, Laboratoire associt: 
au C.N.R.S.. a t-t& mis en place en 1971 h 1’E.N.S.E.E.I.H.T. 
de Toulouse. 

REFERENCES 

1. K. .I. Schneider, Investigation of the influence of free 
thermal convection on heat transfer through granular 
material_XIth International Congress of Refrigeration, 
Paper 11. 4. Munich (1963). 



512 M. COMISARSWS et S. BWIES 

5. M. Combarnous. Convection naturelle et convection 
mixte dam une couche poreuse horizontale, Rec. G&L 
Thrrmique 108. 133551355 (1970). 

6. M. Combarnous et P. Bia, Combined free and forced 
convection in porous media. J. Sot. Petrol. Engrs. 4. 
3999405 (1971). 

7. M. P. Vlasuk, Transfert de chaleur par convection 
dam une couche poreuse, Communication 1.49, 4tme 
Conference de 1’Union Sovietique sur le Transfert de 
chaleur et de Masse, Minsk (Mai 1972) (Traduction 
Institut de Transfert de chaleur et de masse a Minsk. 
Groupe d’Etude I.F.P.-I.M.F. sur les Milieux Poreux 
a Toulouse). 

8. S. Bories, M. Combarnous et J. Y. Jaffrennou. Observa- 
tion des differentes formes d’ecoulements thermocon- 
vectifs dans une couche poreuse inclinee, C.R. H&d. 
She. Acad. Sci., Paris 275A, 8577860 (1972). 

9. S. A. Bories et M. A. Combarnous, Natural convection 
in a sloping porous layer. J. Fluid MK~. 57(l). 63-79 
(1973). 

10. P. H. Hoist, A theoretical and experimental investigation 
of natural convection in porous media. These, Calgary 
(1970). 

11. M. Combarnoua Description du transfert de chaleur 
par convection naturelle dans une couche poreuse hori- 
zontale a I’aide d’un coefficient de transfert solide-fluide. 
C.R. Hhl. S&r~c~. Acud. Sci.. Ptrrrs 275A. 1375 137X 
(1972). 

12. J. J. Barker. Heat transfer in packed beds. Irttl. Err~jacj 
Clrrni. 57(4). 4335 I (1965). 

ANNEXE A 

A.1 
I 

Di.~frihutiorf t/es trmpi’tutur~.5 
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aux equattons de transtert de chaleur pour tous les noeuds 
du maillage se presente sous la forme matricielle: 

/.rl’l. ]TETA,(T+AT)I = ITETA,(T (A.1) 

ITETA;( et ITETAi(r +Ar)l. matrices unicolonnes. re- 
prtsentent I’ensemble des temperatures des phases fluidc et 
solide. aux instants T et s+Ar. L’indice i est associe aux 
indices I et J du maillage a deux dimensions (Fig. 3). A une 
valeur impaire de i correspond une temperature du tluide 
en un point (I. J) du maillage: 

i=2[(J-2)(1t~l)+I-l]-l (A.2) 

avec. en particulier: 

TETAi = O2.2 

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

i =2[(&2)(n-1)+1-l]. (A.3) 

Dans la suite du texte. nous utilisons indifferemment. 
pour designer un nceud du maillage. l’indice unique i ou le 
couple d’indices (I. J). 

La matrice l.r/] est une matrice bande dont les coefficients 
correspondant au point courant du maillage sont calcules a 
partir des equations (8). (9) soit, avec Ies notations d’indice 
presentees sur le schema: 

{, itN 

i- 2 
it2 

.i 

i- N 

N = 2(n - 1) 

Pour les valeurs impaires de i : 

I 

Pour les valeurs paires de i: 

(A.4) 

Dans les equations (A.4) et (A.5) tJi et Oi designent 
l’element indice i de la matrice ITETA,(r+Ar)]. Cette dis- 
tinction d’ecriture entre temperature du fluide (Oj avec j 
impair) et celle du solide (Oj avec j pair) a CtC maintenue 
dans un souci de clarte. L’exposant ’ applique a pi ou Oi, 
quant a lui, indique la valeur d’une temperature TETAi(s). 

Le systeme lineaire (A.l) est rtsolu en utilisant Ia methode 
de Gauss. 
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A.2 Calerr1 de lu~~~et~~n dr col~~unt 
L’kquation (6)est remplacte par la relation aux diffkences: 

YI+I.J-2Y,J+YI-1.J __-.._- 
Ax2 

+A= Y ,.JC I -2YrJfY’l.P 1 ~ . . .._. 
Ax2 

= 0. (A.6) 

La distribution des fonctions Y est calculte par surrelaxa- 
tion par point, la fonction YZ,J & I’itkration f + 1 &ant Cvaluk 
par [4]: 

m 
Y;f’ = y’i,J + --.-- 

2(1+ A”) i 
Y;;‘1 + Y I.J+ 1 

ARa*Ax I +A 
+p T (Oi+2-Oi-2) . 

2 
(A.7) 

La valeur m du coefficient de surrelaxation utilkke n’a 
pas ttk calcu1Ce directement; nous avons utilisk l’expression 
don&e par Young [4] dans le cas d’un maillage rectangu- 
lake, soit: 

m = 2/[1 +./I - [$ COS(AIIAX) + 4 COS(I’IAX)] ]. (A.8) 

Pour un temps fictif donni, la distribution de tempkrature 
itant dkterminbe, le processus itkatif de calcul de la fonction 
de courant est poursuivi jusqu’h ce que le nombre d’ittrations 
soit t-gal B 50 ou que la valeur maximale des lYT,$ -Yg,Jl 
dans le domaine de calcul soit infiricure 1 10m9. 

A.3 Chcrnlp de r:icrssr 
Le champ de vitesse est dbtermink & I’aide des equations 

(7) qui difinissent les deux composantes du vecteur vitesse: 

L’1.J = & [Ywt 1 - YFJ- 11 

lorsque: 

-1 
(A.9 

M/I,, =-_[Y’,+,..l-Yl-,,.I] 
2A.X 

1 <Iin+ et l<:J<n+l. 

D’autre part. aux limites verticales du mod&e. les vitesses 
sont exprimees b I’aide de: 

WI,, = - Yz.J/A.Y ; w.+ 1.~ = Y..JJAx 

l<J<ntl. 
(A.lO) 

Les composantes horizontales de la vitesse sur ies plaques 
horizontales ne sont pas calcultes. 

A.4 Conditions iniriales 
A I’instant z = 0 nous choisissons une solution diffkrente 

du repos pour prkiser le sens de rotation des mouvements 
convectifs. Nous utilisons une distribution de temptrature 
cohkente et calculons ensuite le champ Y qui lui est assock 
La distribution initiale de tempttrature choisie est de la 
forme: 

TETAi = TETAI+ , = 1 -z+a(i-x)sin(nz) (A.ll) 

avec i impair. La valeur de c( gtkeralement utilisee est O,O$. 
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Compte-tenu de I’importance des temps de calcul nkcs- 
sitksavecce modele numkrique pour l’obtention d’un regime 

permanent (de 200 B 300s sur ordinateur CDC6600), nous 
avons choisi le maillage le moins dense possible (II = 14) 
permettant de fournir des rtsultats satisfaisants. Or. la 
reduction du maillage se traduit par une distorsion impor- 
tante du modkle par rapport B la rCaIitCt (Fig. 4) et conduit 
k des incertitudes sur la repr~sentativit~ physique des gran- 
deurscaicul~esnum~~qt~e~nent, Ces incertitudes sent encore 
plus sensibles sur les valeurs des “dkrivkes” de ces grandeurs, 
lorsque ces “d&ivies” sont calculees en un nceud du maillage 
& partir des valeurs de grandeurs numkiques aux ncwds 
voisins. C’est pour cette raison, que nous avons calcuk le 
transfert de chaleur g travers chaque ligne horizontale tra- 
versant un rouleau convectif (J = constante), soit N@(J). 
t’t-volution de N@(f) en fonction de J constitue alors une 
information intkressante: la finesse du maillage serait par- 
faitement satisfaisante si, en rkgime permanent, Nt$(J) Ctait 
indkpendant de J. 

Les transfer& par conduction sont Ii&s aux gradients de 
tempkrature et le transfert dfi au terme convectif depend 
des composantes verticales de la vitesse du fluide le long de 
la ligne J. Si NUF,(J), NUS,(J) et NUC,(J) dkignent 
respectivement, exprimkes sous forme adimensionnelle: 

-1es contributions au transfert de chaleur des gradients 
thermiques dans la phase fluide et solide soit: 

@lJ-l-@lJ+l 
N&(J) zz _.LL_L-. 

fl QIJ-1 -%+1 On+l.J-l-On+l.J--l + c L_r-+..-.. 

4 
- (A.13) 

I=2 

ala contribution des termes de convection, soit 

NUCJJ) = itAs !?;!‘I’! + t M;,JO,,J 
,=2 

Alors: 

Ntr.*(J) = [NLJSJJ) + A (NUF,(J) i- NUCJJ);],! 

(I +A). (A.15) 

ANNEXE B 

Dans cette annexe sont rassemblk quelques Climents 
quantitatifs concernant la comparaison des rtsultats numt- 
riques et des risultats exp&imentaux. On y trouvera suc- 
cessivement : les rksultats expkrimentaux, une estimation 
des coefficients h. une estimation trts succincte des rapports 
A et la comparaison des rksultats numkriques et expkimen- 
taux. 

B.l Rkrltats exp&rimentaux 
D’apks les rksultats expkrimentaux (Fig.2) ou leur ex- 

trapolation, les valeurs du nombre de Nusselt correspondant 
g Ra* = 200 ont Ctk obtenues soit: 
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SCrie d 

(mm) 
& Solide-liquide Nil* 

2 1.7 
4 4 
6 4 
I 2 
8 0,9 
9 4 

II 3 
12 1.9 
13 L9 
5 

14 
2.25 

0,385 Verre-Eau 
0,360 Polypropylene-Eau 
0,371 Verre-Eau 
0,351 Verre-Huile 
0,359 Verre-Huile 
0.370 Plomk-Eau 
0,381 Verre--Eau 
0.350 Quartz---Huile 
0.350 Quartz-Eau 

Quartz---Eau 

40 
5-6 
4,3 

4,3 
5.45 

3,3 
3.9 
3.9 
2.8 

3.5 

B.2 Estimation des coc@cictzts h 
Nous avons eu recours pour estimer la valeur du coeffi- 

cient I? a dew approches: 

D’ou h par elimination: 

--l’analyse hihiioqwphique des don&es existant dam le Les valeurs de 12 retenues pour l’estimation de j! ont ete 
domaine du genie chimique. Les resultats concernant le choisies en tenant compte des indications fournies par 
coefficient de transfert solide-fluide, exprimes en terme de Ihnalyse bibliographique et par I’application de la formule 
facteur de Colburn j sont tres nombreux El21 mais corre- (8.3). La gamme des valeurs de x (voir tableau) est com- 
spondent a une gamme de vitesse differente de celle de notre parable a celle correspondant aux essais experimentaux. 

1 

volume unitaire de milieu poreux est alors represente par 
la juxtaposition de dcux strates dont la surface d’interface 
est &gale a 2/d = (1. 

Pour un regime thermique permanent ttabii entre ces deux 
strates Cvaluons le Rux de chaleur khan@ entre le sotide 
et le hide. par unite de volume de milieu poreux (Figure). 

-description microscopique: 

T, - T, 
@ = a;.,-------- = 

72- T3 

(1 -&l/2 
<,df ---__-_ 

&R/2 
(%.I) 

---description m~~croscop~que a l’aide du coefficient de 
transfert: 

(1, = Il(T*-Tr) =/I 

i 

T, + Tz Tz + T3 
_____--... - 

2 2 
(B.2) 

ttude (dans [12]. RPE [to-104]). Une extrapolation des 
resultats presentes dans [ 121 conduit, pour un nombre de 
Reynolds de filtration voisin de I h une valeur de.j de I’ordrc 
de grandeur de I’unitP. Nous retiendrons de cette analyse 
gue la gamme de vitesse couverte par les travaux de genie 
chimique est tri-s differcnte de celle correspondant a nos 
preoccupations et que le coefficient It est une fonction de 
la vitessed’ecoulement. II existe, d’autre part. dans la gamme 
ou les mesures de h ont et& faites, de tres grands &carts entre 
les resultats present&s par les difft-rents auteurs m&me pour 
des conditions experimentales analogues. L’extrapolation 
de tels resultats ne peut done que servir de guide et est 
incapable de donner des resultats quantitatifs satisfaisants. 

-dans le cadre de notre etude ou les vitesses de filtration 
sent relativement faibles a tel point qu’il est possible, en 
premiere approximation, de negliger leur influence sur la 
valeur dc /I. une cwimution nai’cr de ce coefficient a ete 
effect&e en supposant le milieu poreux constitue de strates 
fiquide et solide d’epaisseur constante cd/2 et (f -c)&2 od 
ti est le diametre moycn du grain constituant le milieu. Un 

B.3 Estimurion dr A 
Comme nous I’avons indiqut darts le texte les coefficients 

de conductivite Cquivalente if et i,* dependent a la fois de 
i.f et L, mais aussi du degre de dispersion des phases 
constituant le milieu poreux. Pour la restitution des resultats 
numeriques, nous avons choisi rmpiriqnenzent les valeurs du 
parametre A en nous laissant guider par: 

la connaissance des I, et A,, 
la connaissance de i.* [3], 
I’existence de la relation (4). 

Les valeurs retenues sont indiquees dam le tableau 
suivant. 

B.4 Comparaisnn des rPsrtlfnts mrmdriques et expPrimentaux 
L,es valeurs theoriques du nombre de Nusselt ont tte 

obtenues par interpolation des reseaux des Figs. 6 et 7. 
La correlation entre les valeurs calculees et experimentales 

du nombrede Nusselt.sans etre exceptionnelle est cependant 
forte; le coefficient de correlation est en effet de 0.758. 
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Serie I,-& h 
A i[ 

Nu rqt Nu* 
(10e3 W/cm-C) (W/cm3 “C) theorique experimental 

4 
8 

6 
2 

11 
12 
14 
9 

13 

6- 3 0,0092 
1,5- 15 0,171 
1,5- 15 0.0345 
6 15 0,024 
6 - 15 0,133 
6 15 0,0428 
1,55 60 0,043 
6 - 60 0,109 
6 -350 0,0393 
6 60 0,153 

1 43,7 3.25 

0,2 3260 3.32 

O,2 657 3.11 
0,45 114 2,88 
0.45 635 3,24 
0,45 204 3,03 

O,l 817 2.87 
0.1 520 2,66 
0.1 187 2,39 

O,l 730 239 I 

5,6 
5,45 

4,3 
4,3 
4,o 
3,9 
3,9 
3.5 
3.3 
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 FESTKBRPER-FLUID-UBERTRAGUNGSKOEFFIZIENTEN 

Zusammenfassung-Zur Beschreibung der stationaren Thermokonvektion in porosen Stoffen wurde - .- ._. 
vom Begrttt emes Warmetibergangskoefhzienten ausgegangen. Es wurde der EinfluR der Porositat und 
der thermischen Stoffwerte der beteiligten Phasen auf den Wlrmetibergang berechnet und mit 

Megwerten verglichen. 

MO,QEJIbHOE HPE,QCTABJIEHME ECTECTBEHHOH KOHBEKHHH BHYTPM 
HJIOCKOFO HOPMCTOFO CJIOR C I-IOMOIIIbIG K03QQHHHEHTA HEPEHOCA 

MEXaY TBEPabIM TEJIOM M XHflKOCTbFO 

AHHoTamm - AJIX MOn‘ZJIbHOTO IlpenCTaBJIeHIin TePMOKOHBeKTHBHbIX IIpOUeCCOB B IIOpHCTOi Cpene 

B YCJIOBHRX CTaUHOHapHOfO Te’ICHEiR EiCIIOJIb30BWICII K03+$WiLIUeHT IIepeHOCa. nOJI)‘YeHHble YHCJIeH- 

HbIe pC3yJIbTaTbI BbIIlBIlJIA BJIHllHUe CTeIIeHH IIOpHCTOCTIi CpCnbI U TeIUIOBbIX XapaKTepHCTEiK @3OBbIX 

cocrasnsromex Ha cpenuee 3ttaYeune nepetroca Tenna. Hpenno~emioe Monenbuoe npencrasnemie 
AaCT XOpOIIIeC COBIIalJeHkie C 3KCIIepHMeHTaJlbHbIMA &lHHblMII. 


