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Résumé - Dans ce travail, le transfert combiné de chaleur et de masse par convection naturelle dans un
milieu poreux incliné saturé par un fluide binaire a été étudié. Ce milieu est globalement homogene et
anisotrope. Les parois verticales de la cavité sont soumises a des gradients de température et de
concentration constants. Les parois horizontales sont adiabatiques et imperméables. Les équations de base
décrivant la convection thermosolutale au sein de I’enceinte sont résolues par la méthode des volumes
finis. L’étude a porté sur les effets de I’anisotropie en perméabilité et I’angle d’inclinaison sur les
structures d’écoulement ainsi que sur les transferts de chaleur et de masse. Les résultats numériques de
cette étude sont en bon accord avec ceux trouveés dans la littérature.

Mots Clés : convection thermosolutale ; milieu poreux anisotrope ; parois inclinée ; volumes finis.

Nomenclature

A rapport de forme de la cavité, A = L/H T température adimensionnelle, (T-Ty)/AT

C concentration adimensionnelle, t* temps Caractéristique, t*=oH/U"
(C-Cy)/AC (U,V) vitesse adimensionnelle dans les directions

Cr coefficient de Forchheimer X,Y), (w/U*,v/v®)

Da nombre de Darcy, Da = Ky/H2 U* vitesse caractéristique, U* = a/H

H  hauteur de la cavité, m (X,Y) coordonné cartésiennes adimensionnelles

g  accélération de la pesanteur, m. s? du systeme, (X,Y) = (x,y)/H

K,  perméabilités selon la direction x

Ky  perméabilités selon la direction y Symboles Grecs

K  rapport des perméabilités, Ex m? e s . . s 1

. Ky a diffusivité thermique du fluide, m®.s-

K tenseur des perméabilités @ porosité du milieu poreux

L  longueur de la cavité , m A rapport du conductivité thermique,

Le nombre de Lewis, Le = D/a A=2/2y, Wt K?

N rapport des forces de volumes, angle d’inclinaison de la cavité

N = Bc AC/Br AT
P pression adimensionnelle, P = p/P*
P*  pression caractéristique, P* = p,U*?
B.  nombre de Prandtl, B. = 9/a
Ra nombre de Rayleigh thermique,
Ra = gBrATH3 /a9

viscosité cinématique du fluide, m2s™
densité du fluide, kg. m™
temps adimensionnel, s

a0 Q‘DQ
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1. Introduction

Le phénomeéne de transfert de chaleur et de masse dans les milieux poreux a intéressé beaucoup
de chercheurs a cause de ses diverses applications telles que 1’extraction de 1’énergie géothermique,
la récupération du pétrole, les échangeurs de chaleur et le stockage des produits d’agriculture.

Ce sujet occupe un large espace dans la littérature des dernieres décennies, Nield et Bejan [1]
pour les milieux poreux ; Mojtabi et Charrier-Mojtabi [2] et Mamou [3]. Les premiéres études sur la
convection double-diffusive en milieu poreux sont principalement axées sur le probléme de
I’instabilité convective dans une couche horizontale. Taunton et al. [4] et Malashetty [5] ont utilisé
I’analyse de la stabilité linéaire pour étudier le déclenchement de la convection thermosolutale. La
convection naturelle en double diffusion dans une cavité poreuse a été étudiée par Bytas et al. [6].
La cavité est considérée partiellement poreuse avec des conditions de température et de
concentration uniformes sur les parois latérales. Les transferts massiques et thermiques sont
analysés pour différentes valeurs de 1’épaisseur de la couche poreuse, du nombre de Rayleigh et de
Darcy. Les résultats ont montré que 1’épaisseur de la couche poreuse a un effet significatif sur les
transferts massique et thermique. Amahmid et al. [7] ont utilisé le modele de Brinkman pour étudier
la convection naturelle thermosolutale induite dans une couche poreuse verticale soumise a des flux
de chaleur et de masse uniformes. Il a été trouvé que le nombre de Rayleigh thermique critique
augmente lorsque le nombre de Darcy augmente ou lorsque nombre de Lewis tend vers ’unité. De
plus, il a été montré que 1’augmentation du nombre de Darcy induit une diminution de I’intensité de
I’écoulement et des transferts thermiques et massiques.

Une revue compléte sur la convection naturelle dans les milieux poreux anisotropes est donnée
dans le livre d’Ingham et Pop [8]. Bennacer et al. [9] dans une étude plus générale, ont considéré
une cavité verticale soumise a des températures et des concentrations constantes sur les parois
verticales. Ce milieu est globalement homogéne et présente une anisotropie thermique. Les forces
de volume induisant I’écoulement sont supposées coopérantes. Ils ont démontré que les propriétés
anisotropiques du milieu poreux affectent considérablement les taux de transfert de la chaleur et de
la masse dans la cavité uniforme. Safi et Benissaad [10] ont étudié I’influence de 1’anisotropie en
perméabilité et d’autres parametres sur les transferts de chaleur et de masse. Les résultats obtenus
ont montré que les nombres de Nusselt et de Sherwood croissent en augmentant 1’anisotropie en
perméabilité pour différents Nombre de Darcy. L’effet d’un gradient de température incliné par
rapport a la verticale sur les instabilités dans un milieu poreux saturé anisotrope a été étudié par
Parthiban et Patil [11]. Ils ont observé que le milieu poreux anisotrope horizontal est plus stable que
le milieu isotrope vertical. La Convection naturelle dans une cavité carrée inclinée constituée d’un
milieu poreux thermiquement anisotrope avec une source de chaleur interne se résument Au travail
de Krishna et Basak [12]. La convection de non Darcy a été utilisée pour caractériser le
comportement du fluide. L’analyse de 1’anisotropie sur le transfert thermique et les structures de
I’écoulement a été illustrée. Il a ét¢ démontré que les propriétés anisotropes ont une influence
significative sur le comportement de I'écoulement et le transfert de chaleur.

Une étude numérique de la convection en double diffusion générée dans une cavité poreuse
inclinée renfermant deux couches poreuses disposées verticalement, a été étudiée par Hadidi et al
[13]. Chaque couche poreuse est considérée homogeéne, isotrope et saturée par le méme fluide. Les
résultats sont analysés en termes de lignes de courant, des isothermes, des isoconcentrations et des
nombres de Nusselt et Sherwood moyens. Une analyse d'échelle est utilisée pour caractériser I'effet
du taux de perméabilité sur le transfert de chaleur et de masse. Il a été trouvé que les solutions
numeériques des équations gouvernantes sont en bon accord avec les résultats de I’analyse d’échelle
pour certaines conditions spécifiques. Les angles d’inclinaison Optimum sont déduits.
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La Convection naturelle dans une cavité carrée inclinée constituée d’un milieu poreux
thermiquement anisotrope avec une source de chaleur interne se résument au travail de Jaya
Krishna et Basak [14]. Le modele de Darcy modifié a été utilisé pour caractériser le comportement
du fluide. Il a été démontré que les propriétés anisotropes ont une influence significative sur le
comportement de I'écoulement et le transfert de chaleur. Une corrélation pour la température
maximale dans la cavité pour une large gamme de parameétres (Ra, Da, 0, K) est développé.

Une étude analytique plus récente a été menée par Barletta et Rees [15]. Une analyse plus
détaillée est présentée concernant 1’existence de la couche limite dans la pratique dans une surface
verticale semi infini uniformément chaud intégré dans un milieu poreux saturé par un fluide. Ils ont
utilisé le thérome de la couche limite rigoureuse avec un grande nombre de Darcy —Rayleigh et
tenter de déterminer comment le fluide se comporte dans la région en dehors de la couche limite.

Le présent travail, objet de cet article, concerne la convection en double diffusion dans une
cavité poreuse inclinée, homogene et anisotrope. Les parois verticales de ’ensemble du domaine
sont soumises a des températures et de concentrations constantes. Alors que les parois horizontales
sont adiabatiques et imperméables. Nous nous proposons a travers cette étude I’analyse des
résultats numériques de la convection thermosolutale au sein de la cavité poreuse.

2. Formulation mathématique

Le modeéle physique considéré consiste en une cavité horizontale contenant un milieu poreux
saturé¢ par un fluide binaire newtonien supposé incompressible (figurel). Elle est inclinée d’un angle
« par rapport au plan horizontal. Les parois actives (verticales) sont soumises a des températures et
des concentrations constantes et uniformes. Les parois horizontales sont supposées imperméables et
adiabatiques. Dans ce cas une convection thermosolutale bidimensionnelle et laminaire s’établit
dans I’enceinte poreuse. Le milieu poreux considéré dans le présent travail est homogene et
anisotrope. La masse volumique est considérée constante (hypothese de Boussinesq). En utilisant le
modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer, les équations adimensionnelles régissant ce probleme
sont :

au | av

ax Tor = 0 @)
1 6U+ 1 <U6U+V(7U> _ apP +P‘r‘ 62U+52U Pr—_, Cr ﬁ_%
@ ot  @*\ 90X aY) 09X ¢ \9X%  dy>2 Da VDa

VU2 4+ V2U + PrRa(T + NC)sina (2)

10V 1 av av oP Pr (0%V 0%V Pr Cr
—— = (U= V—)=—— — e+ | - —V = Juz+ vy
@ Ot +<p2< 6X+ aY dy * %) <6X2 +6y2> Da VDa + +
PrRa(T + NC) cosa (3)
£+U£+Vﬂ_ii‘1(ﬁ+ﬂ) 4)
ot ax ay Py axz = ay2
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dc , 1 ac ac 1 (d%c , d%C
e G R Ci ) ©)
Les équations précédentes sont soumises aux conditions initiales et aux limites adimensionnelles
suivantes :

U=V=0,T=0etC=0pourt=20

=0 =0,U=V=0 rY=0VvX
=0, =0,U=V= pou =0,V
01T ac

dx " ox ’ ’

T=1,C=0,U=V=0pourX=0,vVY

T=0,C=1,U=V=0pourX=4,vVY

La mise sous forme adimensionnelle des équations gouvernante a donnée naissance a un
groupement adimensionnel tel que le nombre de Darcy (Da), le nombre de Prandtl (Pr), le nombre
de Lewis (Le) ainsi que le nombre de Rayleigh (Ra).

Les anisotropies en perméabilité et conductivité thermique sont exprimées respectivement par les
tenseurs adimensionnés du second ordre:

=g e T= 5G] avee kg e sl

Les transferts de chaleur et de masse, sont exprimés par les nombres de Nusselt et de Sherwood
définis respectivement, comme suit:

Nu=[! (Z—}T()X:O dy (6)

sh=Jy (55),._ dY (7)

La résolution du systeme d’équations est faite en utilisant la procédure des volumes finis. La
méthode proposee par Patankar [17] a été utilisée pour la discrétisation des termes convectifs et
diffusifs. Le couplage pression-vitesse est assuré par 1’algorithme SIMPLER. Un maillage raffiné
de 132 xX68 nceuds, a été retenu. Le critére de convergence est basé sur 1’erreur relative sur les
variables dépendantes U, V, P, T, C ; une valeur de 10 s’est avérée suffisante dans le cas présent.

Le code de calcul est validé par rapport a plusieurs cas limites de la littérature [9-16], les
résultats comparatifs sont résumés dans le tableau 1. Une trés bonne concordance est & noter.
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Figure 1 : modele physique et systeme de coordonnées

Tableau 1 : Comparaison du nombre de Nusselt pour différents taux
d’anisotropie en perméabilité (K) pour : Da=10", A=1, Ra=10° N=0,1=1

K=Ky/Kx 10° 10? 10* 10° 10? 10
Bennacer et al 1.00 1.29 417 13.48 37.56 80.62
[9]
Ni et 1.01 1.30 4.17 13.41 37.37 80.34
Beckermann[16]
Présent travail 1.04 1.26 419 13.09 37.31 80.33

3. Reésultats et discussion

Dans les équations adimensionnelles le nombre de Forchheimer C; = 0.55. Le nombre de
Prandtl (Pr) et la porosité (¢ ) sont respectivement égale a 0,71 et 0,8 le long des calculs. Le
nombre de Lewis et le nombre de Darcy sont fixés & 10 et 10™*. Par ailleurs, le rapport de forme A
est pris égal a quartes. Les autres parametres varient dans la plage suivante :

Le rapport de perméabilité K de 10 & 10*, L’angle d’inclinaison o de 0°a 60°. Différentes valeurs
de I’angle d’inclinaison a et du rapport de perméabilités K conduisent a différentes structures
d’écoulement et de transfert de chaleur et de masse.

Les lignes de courant, les isothermes et les isoconcentrations sont présentées respectivement
dans la figure 2. Pour a= 0° et une faible valeur de K (K=0.1), I’écoulement est monocellulaire et la
couche limite solutale est plus fine que la couche limite thermique. Les isothermes sont stratifiés
dans la direction y de la paroi et les isocontours de fonction de courant deviennent plus serrés a coté
des parois latérales lorsque K= 1. Pour la méme valeur de « (@=0°) et en passant a un K égal a10,
on note la non dépendance des isothermes et des isoconcentrations avec le rapport de perméabilité
K. Par ailleurs la configuration des lignes de courant indique qu'une grande partie du fluide dans le
centre de la cavité est maintenant stagnante en raison de l'effet de blocage de la stratification
verticale de la densité dans cette région.

Pour les valeurs de « supérieur a 0° (a=30°t 60°) et une faible anisotropie K (K=0.1) On
constate que la déformation des isoconcentrations augmente quand 1’angle d’inclinaison augmente.
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Dans le cas K égal a I’unité, les isothermes présentent une minimum distorsion ce qui indique que la
conduction est le mécanisme dominant de transfert de la chaleur.

On augmentant le taux de perméabilité K les structures restent les mémes. Par ailleurs, ce
comportement induit des transferts asymptotiques. On note aussi le non Dépendance des isothermes
avec I’angle d’inclinaison a. Alors que pour @ = 60° on constate la naissance de deux cellules de
convection occupant deux angles opposés de la cavité pour K=0.1let K=1.

La figure 3 montre 1’évolution des transferts thermique et massique en fonction du rapport des
perméabilités K pour plusieurs valeurs de I’angle d’inclinaison de la cavité.

Les effets de K sur les transferts sont notables. Nous observons que le transfert de chaleur et de
masse Vvarie légérement avec les différentes valeurs de 1’angle d’inclinaison a allant de 0° a 60°
pour les faibles taux d’anisotropie K (10™a 107%), les transferts sont principalement par diffusion ce
probleme est due a la couche poreuse qui présente une faible perméabilité, I’écoulement convectif
est alors de plus en plus prononcé avec la croissance de K. Pour le transfert de masse on remarque
la méme forme .Nous constatons que pour K supérieures a environ 10, les transferts s’intensifient
et tendent vers des valeurs limites maximales constantes qui est fonction de N et indépendantes de
K, ce qui est en bon accord avec les résultats donnés dans la littérature. Ceci est dO a
I’accroissement des forces de volume dans 1’équation de quantité de mouvement. Ces valeurs
correspondent a un écoulement en couche limite. La variation de la perméabilité met donc en
évidence trois régimes de transferts, un écoulement diffusif pur pour les faibles valeurs de K, un
écoulement qui s’intensifie de plus en plus avec 1’accroissement de K et un régime compléetement
couche limite indépendant de K. Nous constatons qu’a K donnée, le transfert de matiére est plus
élevé que le transfert de chaleur. En effet, vu que le nombre de Lewis (Le) est pris égal a 10, la
couche limite solutale est plus fine que la couche limite thermique. Ceci est aussi a 1’origine de
I’obtention d’un transfert de masse diffusif pour des valeurs de K plus faibles que dans le cas du
transfert de chaleur.

Il apparait que les transferts sont influencés par I'angle d'inclinaison a sur une certaine gamme de
KetN.

Pour une valeur fixe de N et a varie entre 0°et 60° le transfert de chaleur et de masse augmente
avec l'augmentation de K. En effet la résistance a I'écoulement et ainsi la diminution des transferts.
Le transfert de chaleur atteint le maximum pour o =30° lorsque N=0 et N = 1. Par contre le transfert
de masse atteint le maximum pour o =30°et le minimum pour o =60°. Ce probléme est di a la
haute perméabilité de la couche poreuse. Pour les transferts de chaleur et de masse les résultats sont
semblables aux résultats obtenus par [13].

4. Conclusion

Dans cette étude, nous avons étudié numériquement la convection naturelle dans une cavité
poreuse anisotrope et inclinée remplie par un fluide binaire. Le domaine est soumis a des
températures et des concentrations constantes sur les parois verticales. Nous avons montré a travers
ce travail que la variation de la perméabilit¢ a un effet trés appréciable sur la structure
d’écoulement et les transferts. Cette étude a permis d’identifier deux régimes d’écoulement. L’un
pleinement convectif indépendant de K et I’autre modérément convectif en fonction de K. D’autre
part, nous avons également analysé et discuté les effets de I’angle d'inclinaison sur les transferts de
chaleur et de masse pour N=0 et N=1.
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Figure 2 : représentation respective des lignes de courant, isothermes et isoconcentrations :
Da=10" N=10, Le=10, Ra=10° 1=10
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Figure 3 : effet de la [’anisotropie K sur les transferts de chaleur et de
masse pour déférents valeur de zet N avec Ra=10et Da=104, 1=10
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