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Résumé : Dans ce travail, une étude expérimentale et
numeérique des échanges thermiques ayant lieu, en
convection naturelle, dans un canal vertical rempli d’un
milieu poreux (porosité moyenne 40%) a été proposee.
L’une des parois verticales qui forment le canal est
soumise a un flux de chauffage constant tandis que I’autre
est considérée adiabatique.

Sur le plan expérimental, un dispositif a été congu, réalisé
et complété par un systtme de mesures permettant la
détermination du flux de chauffage appliqué a I'une des
parois du canal, la température des parois actives ainsi
gu’au sein du milieu poreux (par acquisition automatique
des données). Une sonde multifonctions permet la mesure
simultanée de la température et de la vitesse du fluide a la
sortie du canal.

Sur le plan numérique, la méthode des volumes finis a été
adoptée pour la discrétisation et le systeme d’équations
régissant le probléme a été résolu.

Des résultats expérimentaux concernant I’influence des
parameétres opératoires sont présentés. La comparaison
calcul -expérience a permis de valider le modele.

INTRODUCTION

Dans un canal, lorsqu'une paroi recoit un flux de
chauffage elle en échange une partie avec le fluide en
contact avec sa face interne. Cet échange qui, d'une facon
générale fait intervenir les trois modes de transfert (la
conduction, la convection et le rayonnement), reste
limité. Plusieurs méthodes ont été essayées pour
I'intensification du transfert de chaleur dans un canal
vertical telles que l'implantation des ailettes le long des
parois [1], l'amélioration de I'état de surface afin
d'augmenter les échanges par rayonnement, aussi bien en
convection naturelle [2] qu’en convection forcée [3]. Mais
le coefficient d’échange reste limité. L'utilisation d'un
milieu granulaire semble une solution de choix pour
atteindre une intensification satisfaisante du transfert. Ce
sujet présente un large champ d'applications. Plusieurs
travaux de recherches ont été conduits dans ce domaine
parmi lesquels on peut citer ceux de Yagi et al. [4] qui
tiennent compte du rayonnement dans I’expression de la
conductivité thermique effective du milieu et ceux de
Ergun [5] qui portent sur les pertes de charge lors d'un
écoulement a travers un lit poreux. Un milieu poreux
permet d'augmenter suffisamment la surface d'échange
fluide-solide. En plus, la contribution du transfert radiatif

peut étre améliorée par le choix d’un milieu semi
transparent. Un tel milieu peut jouer le rdle d’un
échangeur de chaleur.

Les approches analytique et numérique peuvent permettre
I’évaluation des échanges thermiques dans une matrice
solide saturée par un fluide. Cependant, I’estimation reste
approximative.

Les expériences sont relativement limités en nombre vu la
complexité de la structure et les problémes de métrologie
des milieux poreux (vitesse locale, température de
surface, ...). Les résultats qui en découlent servent en
priorité pour juger la validité de la simulation numérique
conduite dans le but d’atteindre ces grandeurs et de mettre
I’accent sur leurs influences dans un tel cas. La
combinaison  simulation-expérience  s’avére  donc
nécessaire pour élaborer un moyen d’optimiser les
échanges thermiques mises en jeu dans un tel systéme.

1. ETUDE EXPERIMENTALE

1.1. Dispositif expérimental

Il s’agit d’étudier I’écoulement et les échanges thermiques
au sein d’un milieu poreux, limité par des parois rigides.
Ces parois préalablement assemblées sont disposées
verticalement pour former un canal siege de I’écoulement
étudié (fig.1).

cte

R

Chauffage pariétal : @

S

Y (
oS

Centrales d’'acquisitions
(Température, vitesse,
pression, débit,...)

Micro-ordinateur
Acquisition et traitement de
données

Figure 1. Schéma du dispositif expérimental
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Ce canal parallélépipédique, est de faible largeur

(4cm). L'une de ses parois verticale est soumise a une
densité de flux de chauffage constante. La deuxiéme
plaque du canal, opposée a celle chauffée, est considérée
adiabatique.
Les échanges thermiques ont lieu d'une part entre la paroi
active (paroi chauffée) du canal et le fluide, d'autre part
entre la face supérieure du milieu poreux et le milieu
ambiant.

1.2. Acquisition et traitement de données

Chaque paroi est munie d’une dizaine de
thermocouples. Une tige en verre, placée sur I’axe du
canal, supporte les thermocouples qui assurent la mesure
de la température du milieu poreux. Les températures et
les vitesses & I’entrée et & la sortie du canal sont relevées
par des sondes basées sur la technique de I’anémométrie a
fil chaud. Compte tenu du nombre important des capteurs,
et afin de minimiser les perturbations causées par
I'opérateur, nous avons réalisé I’acquisition automatique
des mesures.

2. SIMULATION NUMERIQUE

Un code de calcul a été élaboré en utilisant une
formulation en volumes finis [6,7,8]. Lors de cette
simulation le modele a une température est adopté et le
milieu poreux modélisé est supposé homogene [9,10,11].
Pour la résolution des équations discrétisées, on adopte la
méthode LBL (line by line) ou encore la méthode de
double balayage (double sweep). Le test de convergence
choisi est basé sur les résidus et la conservation du débit
de I’air entre I’entrée et la sortie du canal. Le maillage est
choisi irrégulier dans le but de mieux évaluer les gradients
élevés de température et de vitesse au voisinage des
parois.

2.1. Hypothéses considérées

Nous avons considéré un milieu poreux fixe, soumis a un
écoulement bidimensionnel. L’hypothése de Boussinesq
et la loi de Darcy sont supposées. Nous avons adopté le
modele a une température.

2.2. Equation de conservation de I’énergie

Tenant compte de [I’hypothése de
thermique local I’équation de I’énergie s’écrit :

(pCp) et a :(ﬂ’fﬂ)-ﬂeﬁ (pCp)E (ual +vg)
ot ox* gyt Ox oy

I’équilibre

avec (Pcp)eff =(1-¢£‘)(pCp)B +&(PCr)E

E,(pC.)g € (pCp)g représentent respectivement la

porosité du milieu, la chaleur volumique de la phase
solide, et la chaleur volumique de la phase fluide.

La conductivité thermique effective du domaineﬁ,eﬁ,

généralement adopté, est donnée par la loi de Zehner et
Schlunder [12].

2.3. Loi de DARCY

On se limite a des vitesses faibles ne dépassant pas
0.15m/s, la vitesse d’infiltration U s’écrit :

U=- K (gradP- p.g)
He
La projection de cette équation dans le systéme d’axes
donne :

u=- -~ etv:—£ (@
Mg OX Mg Oy
K, 1 , et & représentent respectivement la perméabilité

du milieu, la viscosité dynamique du fluide, la porosité du
milieu.

-Pog BT-Ty)

2.4. Equation de pression (équation de continuité
modifiée)
2Py, 0P
ox OX oy oy
u,v, get g représentent respectivement, les

composantes de la vitesse d’infiltration U, le coefficient
d’expansion thermique et I’accélération de pesanteur.

)= p,94(0T)
oy

2.5. Conditions aux limites
2.5.1. Conditions thermiques

e A I'entrée du canal, la température est T .
e continuité du flux [11].

—Aeﬁ(gjzhc(T —To) eny=H

e Laparoi en x=0 est chauffée par une densité de flux,
constante : - CIRE
(0 j’eff (8x) 4

e Laparoien x = L est adiabatique : (%T) =0
X

2.5.2. Conditions hydrodynamiques
e Parois rigides et imperméables : (@ oL =0
ox
e Al’entrée du du canal : P(x,0,t)=P, -1/2 p, Ui

Pour U, faible, on obtient: P(x,0,t) =P,
e Alasortie ducanal : P(x,H,t) = B

2.6. Forme adimensionnelle

On introduit les grandeurs de référence suivante :

a, H KP,
Lref =H, Pref = KF ! Tref = P ! Uref =—= et
/1eff :uFH
H }Leﬁ diffusivité th .
tref — avec o — iffusivite thermique
Uref (pcp)F

K, 1 ,H et représentent respectivement la perméabilité
du milieu, la viscosité dynamique du fluide, la hauteur du
canal et la densité de flux imposé a la paroi.

Les variables adimensionnelles sont :

X + y H + H + ., O
xt =2, =2, oy, Vi=y— U =t—,
H y H u ua o H?2
2
pr- K (P-P) LT =2 (T _T))
0 0
e »H

Compte tenu de ces transformations, le systéeme
d’équations sous forme adimensionnelle s’écrit :
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0 (P y+ 0 (P )y=Ra.Da. 20 .A*. T

oxt ooxt oyt oyt Pe oy

ut=-0P" -y =_0P" 4 Ra.Da. o A*T"
ox* oy Pr

(PCe) (OT" )=0"T 4+ T -(u"aT" +v*arr)

(PCp)e 0" Xy ox” ol

Avec Da, Bi et A, respectivement le nombre de Rayleigh,
qui fait intervenir la densité de flux de chauffage et la
conductivité effective du milieu, le nombre de Darcy, le
nombre de Biot relative aux échanges de chaleur entre la
face supérieur du milieu et le milieu ambiant et le facteur
de forme géométrique:

Ra= 969 L* pa= K Bi=hH g a=H
A Ve H? Aet L
Ol p,, pe » u1e €t v, Teprésentent respectivement la masse

volumique a T, la masse volumique, la viscosité
dynamique et la viscosité cinématique du fluide.

3. RESULTATS OBTENUS

3.1. Validation du code de calcul

La comparaison des deux profils expérimental et calculé
de la température de la paroi chauffée (fig.3) présente une
concordance satisfaisante dans la quasi-totalité du milieu
et fait apparaitre un écart a I’entrée et a la sortie du canal.
Nous pensons que cet écart est lié aux conditions de
frontieres du milieu étudié. En effet, la modélisation ne
prend pas en considération la présence de la grille, placée
a I’entrée du canal, qui supporte la matrice solide. La
connaissance de la valeur du coefficient de transfert par
convection (hc) a la face supérieure du milieu est
approximative.
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. Figure 3. Comparaison calcul-expérience :
Profils de la température de la paroi chauffée
(¢ = 250 W/m?)

Sur la figure 4, nous avons rapporté les valeurs du
coefficient de transfert moyen (hy=¢ /(Tp.ch-Tp-ad) @iNS
que la valeur correspondante de la hauteur du milieu
poreux. On remarque que les valeurs du coefficient de
transfert obtenues avec le modéle sont inférieures a celles
données par I’expérience. L’écart moyen est de 10%.
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Figure 4. Comparaison calcul- expérience :
Coefficient de transfert moyen (¢ = 500 W/m?)

3.2. Profils de la température de la paroi chauffée

Pour mettre en évidence I’influence de la présence de la
matrice solide sur le profil de température de la paroi
chauffée, nous avons représenté la température de la paroi
chauffée en fonction de I’ordonné y, en absence puis en
présence de la matrice solide (fig. 5).
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Figure 5. Variation de la température de la paroi

chauffée du canal en présence et en absence
de la matrice solide
Les profils de cette courbe révelent un échauffement
important dans le milieu. Comme I’écoulement est de
faible vitesse (convection naturelle) et le milieu est de
faible perméabilit¢ (de I'ordre de 107) le fluide
interstitiel, ainsi chauffé par I’intermédiaire de la matrice
solide, reste emprisonné dans le milieu ce qui provoque
cet échauffement.

3.3. Profils de la vitesse d’infiltration et de la pression
dans le milieu

La fig. 6 montre la variation de la vitesse d’infiltration en
fonction de I’écartement adimensionnel (X) par rapport a
la paroi chauffée. Nous remarquons que le gradient de
vitesse est important pres de la paroi chauffée et
augmente avec la hauteur du milieu poreux.

On constate aussi une variation importante (dépression)
de la pression surtout au milieu du domaine poreux
(fig.7). Une perte de charge occasionnée par le passage du
fluide en écoulement a travers la matrice solide est mise
en jeu. Une telle augmentation du flux de chauffage a
pour conséquence une augmentation de la perte de charge
dans le milieu.
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Figure 6. Profils de la vitesse en fonction de I’écartement
a la paroi chauffée X pour différentes hauteurs du canal
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Figure 7. Variation de la pression adimensionnelle en
fonction de la hauteur du canal

CONCLUSION

Un écoulement laminaire (Ra<10°) de convection
naturelle au sein d’un canal vertical rempli de milieu
poreux, a été étudié. Grace a une étude expérimentale et
numeérigque nous avons montré que la température dans le
milieu augmente en présence de la matrice solide. Une
accumulation de la chaleur dans le milieu est donc mise
en évidence.
Il a été constaté aussi qu’une augmentation du nombre de
Raylelgh (flux de chauffage) entraine :
une augmentation de la température du milieu,
- une augmentation de la vitesse d’infiltration (toute en
restant dans le régime de Darcy),
- une diminution de la pression dans le milieu est par
conséquent une augmentation de la perte de charge.
En perspective, une étude en convection forcée est
envisagée (en incluant I’effet de la porosité, de la
perméabilité, ...) pour optimiser I’échange de chaleur et
envisager d’utiliser un tel procédé dans les échangeurs de
chaleur.
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