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Résumé Nous nous intéressons a I'étude des phénoméenesmdert de chaleur dans un
échangeur a caloporteurs fluide et solide, formé&almpartiments remplis de fluide et de
milieux poreux et dont les frontieres horizontademt soumises a des flux de chaleur non
uniforme. Le caloporteur fluide, saturant le milipareux, est injecté a une vitesse et une
température constantes et dont les particules effuisont considérées en hors équilibre
thermique local avec les particules solides commtesadu milieu poreux. Cet écoulement est
régi par les équations de conservation de mass® euantit¢ de mouvement de Darcy-
Brinkman et celles de la conservation de I'énedpes les deux phases fluides et solides.
Nous proposons d’analyser leurs effets sur le régifécoulement. Les calculs sont effectués
pour une seul perméabilité de la grille poreusenfme de Darcy Da=1%), le nombre de
Reynolds, Re =10 et un nombre de Rayleigh fixé 21&a

Mots clés: convection mixte, hors équilibre thermique locailjenx poreux.

1. INTRODUCTION

Dans des études récentes, Amiri et Vafai [1], Jetngl. [2], Kuznetsov [3], Nield [4],
le modele de hors équilibre thermique local ent&® particules solides et fluides a été
considéré pour des écoulements de convection fdraeésitoire ou stationnaire en milieux
poreux. Donc l'adaptation du modéle hors équilibermique local (HETL) est importante
dans I'étude thermique de la performance des aapténergie solaire hybrides ouverts a
caloporteurs fluide et a garnissage solide tel muhilieu poreux. Un ajustement récent des
pleines équations a été présenté par Nield et BBjaou les équations de I'énergie dans les
phases fluide et solide sont couplées au moyen t@ume permettant le transfert local de la
chaleur,proportionnelle a la différence locale aéeimpérature entre les deux phases fluide et
solide. Une recherche dans la littérature indique ce modele, a été considéré par Banu et
Rees [6] pour la convection de Darcy —Bénard. Lel@m hors équilibre thermique local est
basé sur les paramétres suivants : le coefficiggthdnge de chaleur entre les particules
fluides et solidesRs et le rapport des conductivités thermiquRs,Ainsi on se propose dans
ce travail d’étudier ce régime en fonction deséaiéhts parametres caractéristiques.

2. PROBLEME PHYSIQUE ET MISE EN EQUATION

Nous considérons I'écoulement dans un canal hamtaempli partiellement d’'un
milieu poreux et soumis a un flux de chaleur akkeet uniforme pour les deux parois
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horizontales (voir Figure 1). Le fluide est injecténs le canal a une vitesse débitargestv
une température uniforme.TLes modes de convection mixte et forcée sonié&tsd

2.1. Probléme physique

Les particules fluides sont considérées en horslikgu thermique local avec les
particules solides composantes du milieu poreuxur Rendre possible la résolution du
probleme physique, des hypothéses simplificatrisest introduites au niveau de la
modélisation. Nous nous limitons donc aux hypothé&smiramment retenues dans les études
de la convection naturelle, mixte et forcée qui tsdes suivantes, I'approximation
d’Oberbeck-Boussinesq est prise en compte; la madaaique est supposée constante sauf
dans le terme d’Archiméde ou elle dépend de la ézatpre. Les propriétés physiques, autres
que la masse volumique, sont considérées commetacdes. Le fluide est supposé
incompressible, Newtonien et I'écoulement est laineet permanent. Le milieu poreux est
homogérle et saturé par le fluide.
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Figure 1: Configuration géomeétrique et conditiong Amites.

2.2 Mise en Equations

Nous adoptons l'approche d'un seul domaine et nowmssidérons une méthode
d’homogénéisation, dite « méthode des prises deemmas », qui consiste a moyenner les
équations de conservation locales sur un ensenwlpodes, appelé volume élémentaire
représentatif (VER). Ce phénomene est donc régigsagéquations de conservation de masse
et de quantité de mouvement de Darcy-Brinkman pieooulement et celles de la
conservation de I'énergie dans les deux phasedefuet solides.

Les équations de conservation respectivement deoidinuité, de la quantité de
mouvement et d'énergie sous leurs formes adimemégsn s'écrivent comme suit, en
rappelant que les grandesP, 8 sont des valeurs moyennées sur VER:

O =0 1)
15 =\ 1=, = - (Gr
—VmM)V=-—0* V-OP+AOV+| =L 8| (2
52( ) Da K (Re2 jg @
» La phase fluide
j e, = adoe,) +—=(6,-6,) 3)
" PrRe "o piRe * T
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* La phase solide
Aife)- o2,-6)=0 @

A

AvecRs= (h H2)/ eAs etRy= (1 -€)As/eAt = Asd Ase

3. RESULTATS
3.1 Effet du coefficient d’échange, R

La Figure 2 montre que plus le coefficient d’éclr@Rgaugmente, plus la température
du solide diminue, et I'écart des températureseelets particules solides et fluides diminue
jusqu’'a elles coincident et s’identifient sur unmeéprofil aux régions poreuses, pour une
certaine valeur limite de ce coefficient d’échange= 100 dans ce caR{ = 1). En effet,
dans le plan médian, les particules solides cébtmmt énergie par convection plus vite
gu’elles en récuperent par diffusion et par conduct

Tous ces résultats sont confirmés par la Figurei 3présentetk - 6;) le long de I'axe
vertical pour différentes valeurs &g et pour un rapport des conductivit@s = 10, et ou a
partir d’'une valeur deRs = 50 cette différence tend vers zéro donc la tenperades
particules solides se confondu avec celle de fluide

La Figure 4 illustre que la valeur limite du coeiint d’échangeR;, est de 'ordre de
100 pour un rapport de conductivigg = 1. On constate que les trois températures de deu
modeles §s, 6; et B¢y coincident. Ceci signifie que la quantité de ehalest conservée au
sein du canal, pour un fluide injecté avec un diéidih déterminé et un flux de chaleur imposé
de facon que la quantité de chaleur captée pgadiules solides soit cédée aux particules
fluides sans perte. L'approche considerant I'éqtélithermique n’est valide que sous ces
conditions restrictives.

3.2 Effet du rapport de la conductivité, R

La Figure 5.a correspondant au plan horizontal seypeet représentant les profils de
températures, montre que la température de deusephsolide et fluide augmente avec le
rapport des conductivitéR, pour Rs = 100. On constate que I'écart de températureldlui
solide pour un rapport de conductivités faibleléisb R, < 1) est tres important par rapport a
celle pour un rapport de conductivités élevée (ootelr R> 50) malgré queRs = 100.
Néanmoins, a partir de la valeRy > 50, la température de la phase solide est dayanta
influencée. Ceci illustre clairement que pour cedewrs deR,, le solide ayant une
conductivité thermique trés élevée relativementkeau fluide, impose ses propriétés qui
domineront le développement de I'écoulement. Unelo® limite est formée a l'interface des
compartiments poreux-fluide.

La Figure 5.b. représentant les profils de tempéeadu plan horizontal médian montre
que, pour un rapport de conductivRg = 1, les deux températures des particules fluades
solides Rs = 100) dans les régions poreuses coincident, ce@rguve que le modeéle est
équivalent a celui de I'équilibre thermique localpque la quantité de chaleur (appliquée) est
récupérée par le fluide par convection et catipliquée au solide par conduction. PRur
> 1, les températures des particules fluides édeslet I'écart de température entre elles aux
régions poreuses augmentent avec ce paranBjirealors que aux régions fluides les
températures sont invariantes lors de la variatioparametr®;.
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Figure 2 : Profils des températures solide et 8u@long du plan médian horizontal (AA")
pourDa = 10* Re= 10,Ra= 1!, R, = 1 et pour différentes valeurs Be
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Figure 3: Différences daempératures d  Figure 4: Comparaison des températt
particules solideset fluide sur le ple  pour les deux modeleBlETL et ETL
vertical (BB’) pourDa = 10%, Re= 10  pourRs =Ry = 100,Da = 10%, Re= 10
Re = 10, Ry = 10 et pour différent e=1C" Ry=1.
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Figure 5 : Profils des températures solide et 8updes de la paroi supérieure (a) et au plan
médian (AA’) (b) pourRs = 100,Da = 10, Re= 10,Ra= 10 et pour différentes valeurs de
rapport de conductivit®; =1, 10, 100.
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CONCLUSION

Les résultats numériques obtenus montrent qu’'unpcomis de valeurs du coefficient
de transfertRs et du rapport des conductivités est nécessaira pohtention d’'une
température de sortie élevée. Par ailleurs on anmhapi’a partir d’'une certaine valeur Re
les deux états d’équilibre et hors équilibre lotte@rmique entre les particules fluides et
solides seront identiques. Les conditions nécesssaiour justifier I'approche ETL sont tres
restrictives dans le cas de probleme multi-domaihaszone d’entrée du milieu poreux a
tendance a rester a température différente de delluide. Il faudra identifier un nombre
caractéristique pour quantifier la zone d’entréehers équilibre. Ce nombre présentera des
équivalences avec le nombre de Graetz.

Nomenclature

A rapport de forme de la cavité Pr nombre de Prandtl,

Da  nombre de DarcPa=K/H? Y

Gry nombre de Grashof  thermique, Pr =—=(C,) vs X

4 a
Gr. = 9 aH S
. = T P pression adimensionnée,
— P2 2

L (H) dimension selon la direction X (&) P=PH ,/ pV. ]

K perméabilité du milieu poreury’ X, Z coprdonr_lee r]orlzontale (verticale)

R,  rapport des conductivités thermique _ adimensionnée, X, 2*)/H
équivalentes \ vitesse dimensionnelle,

R,  coefficient d’échange de chaleur UW)=uw)/(v/IH)

h a I’n#_erfacedsohde Ef’t ﬂu(;de hal 0 température adimensionnelle
coefficient de transfert de chaleur par A rapport de la viscosité
convection entre les particules fluide et
solide Symboles grecs

Re nombre de Reyno|d§’?e= VOH v viscosité Cinématique du ﬂUldH]zsl

v € porosité de la matrice poreuse

Ra nombre de Rayleigh thermique

d,q flux de chauffage constante fEXpOiﬁHé,elnd|Ces

S solide
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