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Résumeé

Dans la présente étude, nous nous sommes intégesésnvection naturelle dans une
cavité carrée poreuse multicouche. Chaque couchmiliEu poreux (trois dans la présente
étude) est considérée homogene, isotrope et spauréin seul fluide. Cette enceinte est
supposée étre chauffée a des températures difsrémtiong des parois latérales, les deux
autres sont isolés. Dans le but de généraliserémdtats, les équations gouvernantes sont
mises sous forme adimensionnelle. Les paramete$étidide sont les nombres de Rayleigh
modifié et fluide, le nhombre de Darcy, le nombre Bindtl ainsi que les rapports de
perméabilités entre les différentes couches. Lavextion naturelle bidimensionnelle
laminaire est modélisée numériquement par la méthodhérique des volumes finis.

Mots clés: convection naturelle, milieux poreux, multicoeciarcy.

1. INTRODUCTION

La convection naturelle dans les milieux poreuxtéaun sujet de recherche attractif
pour plusieurs auteurs et demeure d’actualité.i@étét est di a ses diverses applications
dans la pratique telles que I'extraction de I'éeggothermique, la récupération du pétrole,
les échangeurs de chaleur et le stockage des gatiagriculture.

Les travaux sur ce theme englobent I'expérimentaéibles solutions analytiques, mais la
modélisation numeérique reste le plus souvent lfantiispensable pour la prédiction.
Le modele physique généralement considéré corsistene cavité carrée maintenue sur ses
faces latérales a des températures difféerentes ajoe les faces haute et basse sont
adiabatiques [1-4]. D’autres types de conditions lamites ont été aussi considérés, a savoir
flux imposé sur l'une des faces latérales alors ltpugre est maintenue a une température
constante [5].
Dans la pratique, les milieux poreux ne sont passtitués d’'une seule couche mais plutot
plusieurs couches en forment la structure, ils sl@signés généralement par multicouches.
C’est ainsi par exemple, dans les procédés d'dudraclu pétrole, I'huile doit s’écouler a
travers le sable, les roches et le calcaire. Destgins similaires sont rencontrées dans les
réservoirs géothermiques ainsi que dans les agsifdre modéle le plus souvent repris
consiste en un milieu poreux formé de deux couseescales ; les références [5] et [6] en
constituent des exemples. Cependant peu de traa@ixconsacrés pour le cas des couches
horizontales.

Pour notre part, par le biais d’'une simulation nuquee, la convection naturelle dans
une enceinte poreuse multicouche est étudiée.
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2. FORMULATION MATHEMATIQUE

Le modéle physique considéré consiste en une cpuitéuse horizontale, infiniment
longue de section droite carrée, formée de troiclves horizontales de milieu poreux de
perméabilités différentes. Une représentation setigoe du modéle physique est donnée par
la figure 1. Chaque couche est considérée homogeontppe et saturé par un fluide
incompressible. Les faces latérales sont mainteaudss températures différentes alors que
les faces horizontales sont adiabatiques. Dansaseune convection naturelle laminaire
bidimensionnelle s’établit dans I'enceinte poreuka. masse volumique est considérée
constante sauf dans le terme de poussée (hypalkeeBeussinesq). Un équilibre thermique
local a lieu entre le fluide et le milieu poreuxehsemble des équations gouvernant la
conservation de la masse, la quantité de mouveatatiénergie s’écrivent pour chacune des
couches, sous forme adimensionnelle comme suit :
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L’indice i désigne la couche poreuse, il prend ledeurs 1,2 ou 3. Les paramétres
apparaissant dans ces équations sont définis danmsrienclature.
Les conditions aux limites se traduisent mathématigent sous forme adimensionnelle par :

Pour X=0 0<Y<1 U=vi=0 et =1 (5)
Pour X=1 0<Y< 1 U=Vi=0 et =0 (6)
Pour Y=0 0<X<1 i&V;=0 et 3—3 =0 (7)
06,
Pour Y=1 0<X<1 iEVi=0 et G_YI = (8)
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Figure 1: Modele physique et systeme de coordonnées
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3. PROCEDURE NUMERIQUE

L’ensemble des équations aux dérivées partielleseroant la situation physique, est
traduit en équations algébriques par utilisatieladméthode des volumes finis. L'algorithme
SIMPLER a été adopté pour la séquence des étapessdiition. Le schéma en loi de
puissance a été retenu pour I'évaluation des tercoewectifs. Le systeme d’équations
algébriques est résolu itérativement par l'algonghde Thomas. Un maillage décalé, de
82x82 nceuds, a été retenu. Un critére de convergesidenposé en terme d’erreur relative
pour les variables U, V, P 6t Les calculs sont stoppés pour une erreur relatifézieure a
103, Le code de calcul est validé par rapport a unliggige [7] sans milieu poreux avec les
mémes conditions aux limites du présent travailcas completement fluide est décrit par les
équations (1) a (4) en prenant le nombre de DéDa) infini et une porosité unité. Les
résultats obtenus par le présent code et ceux deesira de la référence [7] en bonne
concordance.

4. DISCUSSION DES RESULTATS

La mise sous forme adimensionnelle des équationgegpantes a donnée naissance a
un groupement adimensionnel englobant le nombr®atey (Da), le nombre de Rayleigh
(Ra) ainsi que le nombre de Prandtl (Pr). Un agrtoeipement adimensionnel s’est imposé de
la situation physique courante a savoir le nombeeRayleigh modifié Ra (basé sur le
nombre de Rayleigh fluide Ra et le nombre de Ddecya premiére couche du milieu poreux
Da;, Ra,, = RaDa,) et les rapports de perméabilités Rntre les couches poreuses 2 et 1, et
Rks entre les couches 3 etl. La gamme des paranceinsglérée est la suivante :
10° < Ra<10°,10" <Da<10?,1<Ra,h <10*,10* <R,, <107,

10" <R, <10™. Le nombre de Prandtl Pr, la porositét le coefficient inertielC, sont

fixés respectivement a 50, 0,4 et 0,55.

Différentes valeurs du nombre de Rayleigh modifiderapport de perméabilités conduisent
a différentes structures d’écoulement et de trandke chaleur. C’est ainsi par exemple pour
une large gamme de Rat un rapport de perméabilités égal a 0,1, leseigde courant
prennent une forme elliptique dans la premiere lkkeycouche du bas), alors qu’a I'approche
de l'interface séparant les couches 1 et 2, lee$igle courant sont déformées. Cette situation
est une indication de la pénétration du fluide dassdeux autres couches 2 et 3. De méme
pour une large gamme de RéRa, <10)et des rapports de perméabilités allant de 0.1 a
0.001, les lignes de courant subissent une défamatl’approche des interfaces séparant les
différentes couches, alors que dans la couche tégime cellulaire a lieu. La figure 2a
illustre ce comportement pour BRa, = 10@n notera quey.indique lintensité de la
fonction de courant au centre de la premiére caueber un Rg égal a 16 et pour toute
valeur du rapport de perméabilités, les lignesalgant sont plus étalées dans la couche 1 et
subissent des déformations plus importantes awxfates séparant les différentes couches
(figure 2b). Il y a lieu de signaler que l'interssitie la fonction de courant au centre de la
premiére couche pouRa, = 10085t beaucoup plus importante que celle corresprade

nombres de Rayleigh modifié inférieurs &.1A titre d'indication ¢, pour Ra, = 100Gst
approximativement huit fois plus grande que cellerrespondant Ra, = 100 Ce

comportement s’explique physiquement par le faé uperméabilité de la premiére couche
étant toujours plus grande que celle des deuxsa(are moins dix fois plus grande), le fluide

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 3



13emes Journées Internationales de Thermique

dans ce cas, circule plus librement dans cette iprencouche qu’ailleurs puisque la
résistance a I'écoulement est moindre.

Les isothermes sont représentées par les figures 3a Pour des valeurs dRa, inférieures

a 10, les isothermes sont des droites paralléles awsigaerticales dans la deuxiéme et
troisieme couche, tandis que pour la premiére omulds isothermes correspondantes sont

légérement inclinées. En passaRay =10°, les isothermes sont trés affectées. En effets ell

sont trés serrées prés des parois chaude et fraagiant ainsi un gradient de température
tres prononceé.

Le transfert de chaleur quantifié en terme du nentler Nusselt moyen est représenté par les
figures 4a et 4b. D’'une maniere générale, il agpam@e évolution similaire quelque soit la
valeur du des rapports de perméabilités. Les fgydr@ et 4b montrent que le nombre de
Nusselt moyen est une fonction croissantdRa@e, c'est-a-dire de la perméabilité de la
premiere couche. D’autre part, le plus grand taex tcinsfert de chaleur est obtenu

pourRa, =10*. Aux faibles valeurs dea,, un faible échange de chaleur a lieu.
W,| =3,3x10° W, =2,7x10"
1 1
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Figure 2: Représentation des lignes de courant pour R& = 10
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Figure 3: Représentation des isothermes pour Ra’= 10
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Figure 4: Variation du nombre de Nusselt moyen
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5. CONCLUSION

La convection naturelle laminaire bidimensionnellété étudiée numériguement dans
une enceinte poreuse multicouche disposée horieomeat. Les résultats montrent en autre
gue la convection naturelle est intensive dansdmere couche (de perméabilité plus élevée)
pour toute la gamme des paramétres considéredfdinle régime est cellulaire dans celle-ci.
Le taux de transfert de chaleur est une fonctioissante du nombre de Rayleigh modifié.

Nomenclature

Pr Nombre de PrandtRr=v;, /a Ce Coefficient inertiel.

eff

Ra Nombre de Rayleigh, X Coordonnée horizontale
. . X
H3(T -T adimensionnelleX = —
Ra= 9pH: (T, - T.) H
O Vs Y Coordonnée verticale
— 2
Da Nombre de Darcpa, =K, /L adimensionnelley =Y.
Nu, Nombre de Nusselt moyen sur la H
face chaude. Symboles gr(_egs
U Vitesse adimensionnelle suivant la & Porosite. , ,
uH 0 Température adimensionnelle,
direction Xy =— T-T,
i T, -T
\Y Vitesse adimensionnelle suivant _ h e
o vH Indice
la direction YV =v_ i couche poreuse
f
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