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R&me-Une etude numirique des effets de I’inversion de densite sur le transfert de chaleur en milieu poreux 
confine est effect&e a partir dune modirlisation tridimensionnelle des champs de temperature et de vitesse. Le 
milieu poreux est confine dans une enceinte parallilipipedique dont les parois horizontales sont maintenues a 
des temperatures differentes et dont les parois verticales sont adiabatiques. La masse volumique est 
represent&e par une loi parabolique dans I’tquation de Darcy gentralisie. Les equations de la convection 
naturelle sont rtsolues par la mtthode de Galerkin avec un schema d’integration temporelle de type exphcite. 
Les calculs ont Ctt effect&s pour une enceinte de forme cubique. Les resultats obtenus sont commentis, 
mettant en evidence que l’inversion de densite provoque une separation de I’icoulement en deux structures 
superpoies. En partie basse de la cavitt, le transfert de chaleur s’effectue par convection, alors qu’en partie 
haute il s’effectue principalement par conduction. L’influence du maximum de densite sur le nombre de Nusselt 

est aussi present&e. 

1. INTRODUCTION 

CET~E etude propose une modelisation tridimension- 
nelle de la convection naturelle dans un milieu poreux 
confine lateralement par des parois verticales adia- 
batiques, limite horizontalement par deux parois a 
temperatures differentes et sature par un fluide qui 
presente un maximum de densite dans ce domaine. 

11 a Cte montre, par une analyse de stabilite lineaire 
[ 11, que le critere d’apparition de la convection dans 
une couche poreuse saturee par un fluide presentant un 
maximum de densite peut ttre represente par un 
nombre de Rayleigh critique modifie dont la valeur 
depend de parametres determines par le niveau de 
temperature des parois et les coefficients de dilatation 
du fluide (la loi de variation de la masse volumique du 
fluide y est representee par un polynome du troisieme 
degre). Les valeurs numeriques du nombre de Rayleigh 
critique ainsi obtenues ont Cte confirm&es par une etude 
experimentale effectuee par Yen, dans une couche 
poreuse horizontale constituee de billes de verre, 
saturee par de l’eau et chauffee par dessous [2]. I1 a Ctt 
mis en evidence que lorsque la paroi haute est 
maintenue a 4 ou 8°C ce qui supprime les effets de 
l’inversion de densite dans l’eau, le nombre de Rayleigh 
critique est egal a 47?. Lorsque la paroi haute est 
maintenue a 0°C la presence d’un maximum de densite 
modifie le transfert de chaleur. L’auteur propose une 
formule empirique liant le nombre de Nusselt au 
nombre de Rayleigh modifie 

Nu = 0,024R&!$= pour Ra, > 100 

oti Ra, est le nombre de Rayleigh defini par Sun et al. 

Iill. 
Les etudes theoriques sur les transferts thermocon- 

vectifs en presence dune inversion de densite n’ont CtC 

effectuees, a notre connaissance, qu’en fluide pur. 
Forbes et Cooper [3] ont montre que dans une couche 

d’eau refroidie a 0°C par dessus, on observe une 
separation de la couche d’eau en deux regions 
distinctes, delimit&es par la surface isotherme a 4°C. Les 
mouvements convectifs importants sont localisbs dans 
la region d’instabilite hydrodynamique sit&e sous 
l’isotherme 4°C. Au dessus, la couche d’eau est stable et 
le transfert de chaleur est principalement conductif. On 
y remarque cependant un mouvement dO a un effet 
d’entrainement visqueux au voisinage de l’isotherme 
4°C. 

Ce texte presente tout d’abord, les equations 

g&n&ales du probleme pour un milieu poreux confine 
dans une enceinte paralltlepipedique ayant des 
rapports de forme et une inclinaison quelconques. La 
methode de resolution numerique utilisee est une 
adaptation de la methode spectrale deja exploitee par 
Caltagirone et al. dans le cas des fluides a variation 
lineaire de densite [4]. Les calculs ont et6 effect&s avec 
une forme d’enceinte cubique et des parois isothermes 
horizontales. 

2. FORMULATION MATHEMATIQUE 

GENERALE 

On considtre un milieu poreux confine dans une 

enceinte paralleltpipedique de hauteur H, de dimen- 
sions transversales Let M, dont les deux parois situ&es 
en z = 0 et H sont maintenues aux temperatures T, et 7” 
(Fig. 1). L’inclinaisondes parois isothermes par rapport 
au plan horizontal et represent&e par l’angle 4. Les 
parois laterales sont adiabatiques. 

Le milieu poreux est suppose indeformable, 
homogene, isotrope et sature par un fluide unique 
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NOMENCLATURE 

uijk coefficients de Fourier du champ de t temps 
temperature I/, F W composantes du vecteur vitesse V 

bijk coefficients de Fourier du champ de Uijk, Kjkr Rjk fonctions de bases des 
vitesses composantes de la vitesse 

A rapport de forme, L/H x, Y coordonnees paralleles aux plans 
B rapport de forme, M/H isothermes 

CP chaleur massique z coordonnee normale aux plans 

ei vecteurs unitaires du repere lie a isothermes. 
I’enceinte 

g vecteur acceleration de la pesanteur 
H distance entre parois isothermes Symboles grecs 

L dimension transversale selon la /II, flZ coefficients de dilatation thermique du 

coordonnee x fluide 

M dimension tranversable selon la Y parametre d’inversion, - 2(T, - TJAT 

coordonnte y E porosite du substrat 

k vecteur colineaire au champ de L conductivite thermique 

pesanteur, A sin 4e, +cos 4e3 V viscosite cinematique du fluide, p/p 

K permeabilite du milieu poreux P masse volumique du fluide, 

NM* nombre de Nusselt moyen B la paroi 
POD -/31(T- T,)-B,(T- TOYI 

1 ’ 8T(O) 

SI 

PO masse volumique du fluide a To 

s = 0 NM* = - 
0 0 

dz dx dy Pm masse volumique maximale du fluide 
a T, 

P pression 4 angle d’inclinaison des parois isothermes 
Raz nombre de Rayleigh modifit, par rapport au plan horizontal. 

B2gATZHWe)rIJ~*vo 

G temperature de reference 

Tl temperature de paroi en z = 0 Indices 

T2 temperature de paroi en z = H critique 

T, temperature du t&ride a son maximum F fluide 

de densite S solide 

AT tcart de temperature entre parois * milieu fictif equivalent a I’ensemble 

isothermes, Tl - T2 solide-t&tide. 

FIG. 1. Mod& physique et systeme de coordonnkes 

s’ecoulant par convection naturelle laminaire g faible 
vitesse. La phase solide est caracteriste par sa 
conductivitt I., et sa chaleur volumique (PC), la phase 
fluide par sa conductivite ,I,, sa chaleur volumique (rc& 
sa viscositt dynamique p, et deux coefficients de 
dilation thermique fir et &. 

La loi de variation de la masse volumique donnant 
les effets #inversion est representee par 

P = POU --B,(T- T,)-MT- TJ’I. (1) 

L’extremum pm Ctant atteint a la temperature T,, les 
coefficients sont lies par la relation 

(4 

Les deux phases sont supposees en equilibre 
thermique local. La chaleur volumique Cquivalente du 
milieu poreux est definie par 

(PC)* = E(PC)I+(l --E)(P& 

oti E est la porosite du milieu. 
Les moyens de calculs de la conductivite Cquivalente 

E.* sont exposes dans les references [2, 51. 
En supposant la validitt: de I’approximation de 

Boussinesq et en considkrant que le terme d’inertie de 
l’tquation de Darcy est nCgligeable, le modkle du milieu 
fictif conduit au systkme d’tquations suivant 

div V = 0 

p. av 
T,l+$V= -gradp+pg (3) 

(PC)* g +(pc),V - grad T = 1*AT 
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ou V est la vitesse de filtration et K la permeabilite du 
milieu. 

Les conditions d’impermtabilitt aux parois et les 
conditions aux limites thermiques associees au systeme 
sont 

en x = O,L, u = 0, dTJ& = 0 

en y=O,M, v =o, arrfay = 0 

en z = 0, w = 0, T(x, Y, 0) = Tl 
(4) 

en z = H, W = 0, T(x, y,H) = T2. 

Ce systeme est Ccrit sous forme adimensionnelle en 
prenant comme grandeurs de reference : L, Met H pour 
les longueurs, (pc)*H*/1* pour le temps, AT = Tl - T2 

pour les temperatures, I*/,!,@),, 1*/M&), et I*/H(pc), 

pour les trois composantes de la vitesse et pLL*/K(& 
pour la pression. Le terme transitoire de l’equation du 
mouvement est suppose negligeable. Le systtme 
d’tquations adimensionnelles s’bcrit, en utilisant les 
mdmes notations pour les variables adimensionnelles, 
sous la forme 

i au 1 av dW 
pz+‘-+x=O 

B ay 

V =-grad p+Ra:[yT+T*]k ,_, 
(5) 

1 a*T 1 a*T a*T 
=-ps+“+az’ 

B ay 

od A = L/H et B = M/H sont les deux rapports de 
forme de l’enceinte et ou k est le vecteur dtfini par 

k = A sin 4e, +cos $es. 

Le nombre de Rayleigh de filtration modifit Raz est 
defini par 

Ra; = Po&AT*H&c)r 

l*p 
(6) 

et le paramttre &inversion y par 

y = -2T* ” od T; = (T,- T,)/(T, - T,). (7) 

Raf etant proportionnel a (AT)‘, une couche 
poreuse refroidie par en dessous peut dtre le siege des 
memes mouvements convectifs qu’une couche poreuse 
chauffee par en dessous, la valeur de y pouvant i+tre 
identique dans les deux cas. Cette valeur est comprise 
entre y = - 2 et 0 lorsque la temperature du fluide a son 
maximum de densiti est comprise entre Tl et T,. Pour 
y = 0, le maximum de densite est atteint au niveau de 
la paroi superieure; le transfert est maximal. Pour 
y = -2, le maximum de densite est atteint a la 
paroi inferieure; quelque soit le nombre de Rayleigh, 
le transfert est purement conductif. 

Le transfert de chaleur a travers la couche est 
represent6 par le nombre de Nusselt moyen dans les 
plans z = cste. 

En regime permanent, son expression est donnte par 

in*(z) = - 

1 1 

- ss W(z)T(z) dx dy = cste. (8) 
0 0 

3. METHODE DE RESOLUTION 
NUMERIQUE 

Le systeme d’equations adimensionnelles est trans- 
forme par la methode de Galerkin. La temperature 
et les trois composantes de la vitesse sont developpees 
en series sous la forme 

LMN 

T= ~-Z+~~~G,,@) 
001 

xcos (hx)cos (mny) sin (nnz) 

LMN 

U = -A2~~~br,(t) In IL* 
10 1 

x sin (Inx) cos (mny) cos (nrrz) 

LMN (9) 

V = -B* 1 c 1 b,,,(t)mnn* 
011 

x cos (Inx) sin (mrry) cos (nnz) 

L M N 

w = ~~~b~,"(t)(12+m2)7r2 
001 

x cos (lax) cos (may) sin (nrrz). 

Ainsi definies, les fonctions IT; U, v Wet les fonctions 
de base de leur developpement verifient les conditions 
aux limites du systeme. L’equation de continuite est 
satisfaite par les composantes de la vitesse. 

L’iquation du mouvement est multiplite par une 
fonction de base de la vitesse et integree dans le volume. 

US 
(UU,+ Vr/;i,+ W&J da 

= 
sss 

-grad p. V,, dv 

+ Ra’;A sin 4 
sss 

U,[yT+ T*] dv 

+Raf cos q5 
sss 

K$jk[yT+ T*] dv (10) 

ou V, a pour composantes 

Ufj, = -In Z* sin (l?rX)COS(mrry)cos(nnz) 

Kjk = -mnn* COS (lxx) sin (mrry) cos (nnz) (11) 

Wjk =(l* +m*)K* COS (hx) COS (mky) sin (nnz). 

Le terme de pression est elimine par l’utilisation de 
theortme de la divergence. Le terme non lintaire du 
dtveloppement de T* est transform6 en calculant ses 
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valeurs dans un maillage du domaine physique a 
l’aide des transformees rapides de Fourier, puis 

en developpant la fonction obtenue en serie de Fourier 
a l’aide d’une transformation inverse 

LMN 

7-2 =(l -z)z+2(1 -z)CCCar,, 
“01 

x cos (/7rx) cos (mrcy) sin (nrcz) 

LMN 

+CCC%l. cos (Inx) cos (mny) sin (naz). (12) 

Les coefficients bijk du champ des vitesses sont 
obtenus explicitement apres evaluation des integrales 

sous la forme 

RUT cos $(i’+j’) 
bilk = [A~i2k2 + ~2j2k~ +(i2 +j2)2]n2 

16k 
X (7 f l)aijk f cijk + _ 

.2 

N n 
xC”ijnp 

1 
(n2_k2)26n+k.2P+1 

RazA sin 416i’k 

- [A2i2k2+B~j2k2+(i2+j2)2]~2 

X Ifin+k,lp+ ~(~~,j,+C,j”)+(l-~.,k)‘rj,I 1 
-6j di 2p+ 1 * . 

(13) 

L’application de la methode F l’tquation de l’energie 
transforme le systeme aux derivees partielles en un 
systeme differentiel non lineaire sur les coefficients du 
champ de temperature 

dCaijAt)I ~ = -n2 
i2 

dt 
z + $ + k2 aijk(t) 

+ {(i’ +j2)n2b&t)-d&t)} (14) 

dans lequel les coefficients d,, sont les coefficients du 
developpement en serie du terme non lineaire de 

Vegrad 7: 

Comme il a ete ecrit plus haut, la resolution 
numerique de ce systeme est traitee par adaptation d’un 
programme de calcul utilise dans la reference [4]. On 
utilise un schema d’integration explicite de type 
Adams-Bashforth d’ordre trois en injectant au depart 
du calcul des coefficients initiaux a,(t = 0) repre- 
sentatifs de l’ecoulement de base. 

Le nombre de Nusselt est alors &value par 
I’expression 

E*(z) = 1 - F {nka,,, cos kxz-cook sin klcz} 
1 

(13 

oti les coefficients eijk proviennent du developpement en 
serie de Fourier de la partie non lintaire du produit 
W(z) - T(z). En z = 0, on retrouve l’expression classique 

i%*(O) = I-n;ka,,,. (16) 

Les calculs ont ttC effectuts dam le cas oli les parois 
isothermes sont horizontales (4 = 0) et oti l’enceinte est 
de forme cubique (A = B = 1). Les rtsultats ont Cte 
obtenus en injectant comme condition initiale des 
coefficients arbitrairement petits, aijk(0) = lo- 5, intro- 
duisant une leg&e perturbation de l’ttat conductif. Le 
crittre de convergence vers un Ctat stationnaires est fix& 
par la convergence des nombres de Nusselt Nu*(z) vers 
une valeur unique et stationnaire. Dans le domaine de 
demarrage de la convection, les solutions sont d&rites 
par un dtveloppement en neuf termes dans chaque 
direction et au-deli, par un developpement en dix sept 
termes dans la direction Z. Le nombre d’iterations 
necessaires dans les cas pointus (a fort nombre de 
Rayleigh et faible inversion) est de l’ordre de trois mille. 
Ntanmoins, la formulation du probleme est trb 
adaptee aux possibilitts de traitement numerique par 
des calculateurs vectoriels. L’utilisation de sous- 
programmes vectorisables de calculs simultanes de 
transform&es de Fourier rapides permet des temps de 
calculs inferieurs au quarantieme de seconde par 
iteration sur ordinateur CRAY-ONE. 

3. RESULTATS NUMERIQUES 

3.1. Critkres d’apparition de la convection 
Le domaine de demarrage de la convection a Ctb 

determine par l’etude des conditions critiques 
suffisantes d’instabilitt de Mat de reference de type 
conductif. La theorie lineaire des petites perturbations 
est appliquee au systeme d’equations generales (5) dans 
lequel4 = 0. 

En negligeant les produits et puissances de 
perturbations et en Bliminant les termes de pression et 
de composante verticale de la vitesse entre les 
equations, le systeme se riduit a une seule equation en 
perturbation de temperature ~9 

A0 = Ra;A,,{@(y+2-2~)) (17) 

oi les optrateurs sont definis par 

Les perturbations peuvent &tre d&rites par des 
fonctions, verifiant les conditions aux limites, de la 
forme 

0 = f x. sin nrrz 
> 

exp {i(lx+my)+at). (18) 
II=1 
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-2.0 -1.0 00 +l.O +2.0 

Y 

FIG. 2. Courbe de stabilitt dans une enceinte a parois 
isothermes horizontales. 

A l’etat marginal de transition entre l’ttat de 
conduction pure et un btat de convection stationnaire, 
CT = 0. Le pro&de de Galerkin est applique a l’iquation 
de perturbation qui s’tcrit alors 

m c’ n27r2 + a2)2 

“=l 2a2 

nk 
+8tn2_kktJlT2 dn+k.~p+l X. 

> 
(19) 

oi a est le nombre d’onde associd a la perturbation, 
defini oar 

1 

l2 & l/2 

a= ( > z+jq . 

Pour une valeur fix&e du parametre d’inversion, y, le 
nombre de Rayleigh minimum au dela duquel il existe 
un &tat de convection stationnaire est defini par le 
minimum sur a des valeurs propres de ce systtme qui 
n’annulent pas les coefficients de la perturbation. 

Le calcul numerique des valeurs propres de 
l’equation (19) est effectue pour des developpements 
limit&s a un ordre N. Le nombre de Rayleigh critique 
d’apparition de la convection, Raf, c (8) a CtC determine 
comme ttant le minimum sur a et N des valeurs propres 
du systeme. 

Les conditions critiques d’apparition de la convec- 
tion sont reprbentees par la courbe de la Fig. 2. 

En y = 0, c’est-a-dire lorsque le fluide atteint la 
densitt maximum au contact du plan superieur, les 
valeurs du nombre de Rayleigh modifie critique, Ra& 
= 38,54, et du nombre d’onde critique, a: = 3,20, sont 
voisines des conditions critiques d’apparition de la 
convection dans une couche plane sans inversion de 
densite: Rar = 4c2 et a, = rr. 

Pour y positif,lemaximumde densite nest pas atteint 
entre les plans frontieres et la masse volumique est une 
fonction croissante dans l’intervalle [T,, T2]. 

Le nombre de Rayleigh critique diminue lorsque y 
croit par valeur positive. Une approximation lineaire 
peut Ctre effect&e en Ccrivant 

avec 

t/72-PI) = Pdwl-79 

B; = B2ATb + 1). 

Le nombre de Rayleigh modifie peut s’ecrire sous la 
forme 

1 
bJ+11 

On reconnait dans le premier terme en facteur, le 
nombre de Rayleigh de filtration classique ttablit pour 

FIG. 3. Variation du nombre de Nusselt moyen B la paroi infkrieure avec le nombre de Rayleigh et le paramdtre 
&inversion. 
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les fluides g variation IinCaire de den&t. On constate 

effectivement que lorsque y augmente, [Rag,& + l)] 
tend vers la valeur 4nZ, avec un nombre d’onde critique 
Cgal & IC. 

Dans la zone d’influence de l’extremum de densitt, le 
nombre de Rayleigh critique augmente rapidement 
lorsque y dkcroit de y = 0 g -2. La variation de la 
masse volumique n’est susceptible de destabiliser le 
regime conductif que dans une zone de plus en plus 
limit&e prks de laparoi infkrieure. Lorsque y approche la 
valeur y = -2, c’est-d-dire lorsque la temptrature de 
paroi infirieure tend vers T,, le nombre de Rayleigh 
critique tend vers l’infini. 

3.2. Transfert thermoconvectifstationnaire 
Les cas ttudiks couvrent un domaine de variation du 

nombre de Rayleigh compris entre Rag = 50 et 500. Le 
paramirtre d’inversion varie de y = - 2 g 0, de faGon ?I 
ce que la tempkrature au maximum de densit soit 
comprise entre Tl et T2. Pour faciliter l’observation 

d’kcoulements tridimensionnels, une forme cubique a 
ktC choisie pour l’enceinte. Les parois isothermes sont 
horizontales. 

La Fig. 3 reprksente les variations du nombre de 

Nusselt moyen g la paroi infkrieure avec le nombre de 
Rayleigh et le paramktre d’inversion. Les conditions 
critiques d’apparition de la convection obtenues par 
l’analysede stabilitClinCaire reprtsentkes par des points 

coi’ncident avec les calculs. 

Le track des courbes g nombre de Rayleigh constant 
met en kvidence l’effet stabilisateur de l’inversion de 
densitt dans un milieu chauffk par dessous: pour un 
mEme Ccart AT entre parois, le transfert de chaleur 
diminue rapidement lorsque 1’Ccart entre T, et la 
tempkrature T, de la paroi infkrieure diminue. 

Ce ph&nomkne est sensible aux faibles nombres de 
Rayleigh pour lesquels le transfert de chaleur devient 
purement conductif alors que l’tcart entre T2 et T, est 
faible par rapport g 1’Ccart AT entre parois. 

Lorsqu’il s’agit d’un milieu refroidi par dessous, 
l’inversion de densitk est susceptible de destabiliser 
fortement le rkgime conductif. D&s que l’tcart entre T, 
et Tl d&passe la valeur critique dkfinie par la courbe de 
stabilitk ({T,- T,} = (y/2+ l)AT} le flux de chaleur 
croit fortement. 

Les nombres de Nusselt moyens calcuEs sont 
reprksentables avec un &cart type de 2,5% par la formule 
suivante 

fi* = 1 +0,2958(Raz)0+‘613 pour y >, yc (21) 

od yc est la valeur critique du paramktre d’inversion g 
nombre de Rayleigh fix& 

yC = 16,1977(Raz)-0,5674-2, 20 < Raz < 50 

yC = 9,6775(Raz)-0,4357-2, 50 d Rag < 70 

yC = 7,4577(Ra~)~0~3744-22, 70 < Ra: < 100 

yc = 6,2338(Ra~)-0S3355 -2, 100 < Raz < 500. 

(a) (b) 

(cl (d) 
FIG. 4. Surfaces isothermes g Ra: = 400 et y = - 1,l : (a) T = 0,l ; (b) T = 0,25; (c) T = 0,50; (d) T = 0,75. 
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FIG. 5. Visualisation des vitesses verticales dans les plans horizontaux Z = (K - 1)/16 pour Ra: = 200 et y = -0,9. 
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Une comparaison est faite avec les valeurs don&es 

par la formule de Yen, citte en introduction [2] 

Nu* = O,O~~RU~*~ pour Ra, > 100 (22) 

le nombre de Rayleigh Ra, Btant lie a Rar par 

Ra, = (y + 2)Ra:. (23) 

Cette formule (22) a CtC Ctablie experimentalement en 
maintenant la temperature T2 = 0°C et en faisant varier 
T1 = AT pour differentes hauteurs de couche et 
differents diametres de billes. Les hauteurs (de 6 a 76 

mm) et les diametres (de 3 a 6 mm) ttant faibles, la 
convection n’a pu &tre observte que pour des &arts de 
temperature AT superieur a 16°C afin de depasser la 
valeur de Rayleigh critique, dans un domaine ou 

l’inversion est faible puisque (T,- TJ reste fixe a la 
valeur de 4°C. 

Dans les plages de variation de Raf et de y (> -0,32) 
communes aux conditions experimentales et aux 
calculs tridimensionnels, les resultats obtenus par la 
correlation (22) et par le calcul numirique sont trb 

proches. 
Au-dela, pour des valeurs quelconques de yet Raz, il 

s’avtre que la formule (22) ne peut pas Ctre utiliste. Elle 
ne permet pas de traduire le transfert de chaleur dans la 
zone de forte influence du maximum de densitb a grand 
nombre de Rayleigh car elle surestime la valeur du flux 

convectif. 
11 apparait ntanmoins que, dans le domaine 

d’investigation expbimentale, les valeurs du flux de 
chaleur calculees pour une cavite cubique et mesurees 
pour une couche plane sont sensiblement tgales. 

Les structures d’tcoulement du fluide sont tridimen- 
sionnelles dans tous les cas ttudies et presentent une 
symetrie soit par rapport a l’un des plans diagonaux, 
soit par rapport aux plans medians verticaux. Aux 
faibles valeurs du paramttre d’inversion, la cellule 
convective occupe toute la hauteur de la cavite. Lorsque 
l&art entre T, et T, devient important, il apparait une 
modification dans les structures ; on a pu observer dans 
tous les cas ou y est inferieur ou Cgal a y = -0,s 
la superposition de deux regions distinctes dans 
l’epaisseur du milieu : les mouvements convectifs sont 
localists en partie basse de la cavite et surmontts par 
une couche oh les isothermes sont planes comme le 
montre le trace des surfaces isothermes a Raz = 400 et 
y = - 1,l (Fig. 4). La hauteur de la region de convection 
diminue avec l’effet de l’inversion de densite. 

Ces observations rejoignent celle de Forbes et 
Cooper dans une couche fluide refroidie a 0°C par 
dessus [3] et celles de Merker dans une couche fluide 
refroidie a 0°C par dessous [6]. L’observation du 
champ de vitesses met en evidence que, dans la structure 
haute qui se developpe au voisinage de la paroi 
superieure, les vitesses sont faibles mais non nulles et 
qu’il s’y ttablit un mouvement de sens contraire a celui 
qui existe en partie basse. Ce mouvement, dQ un effet 
d’entrainement visqueux, est represente sur les Fig. 5 
et 6 par la visualisation des composantes verticales de 
la vitesse en differents plans horizontaux, pour 

FIG. 7. Surface isotherme T = 0,5 $ Ra: = 50 et y = 0,l. 

Ra*=200, y=-0,9 et pour Ra*=400, y=-1,l 

respectivement. 
Les zones claires correspondent aux vitesses 

ascendantes et les zones plus foncees aux vitesses 

descendantes. 
Les differents types de structures d’ecoulement 

obtenues selon les valeurs des parametres Raz et y sont 
illustries par une representation graphique de quelques 
surfaces isothermes et caracterisees par les modes I, m, n 
des coefficients dominants a!,,,,, du developpement en 
serie de ‘I: 

Pour un petit nombre de Rayleigh, Rag = 50, le 
mouvement correspond a la combinaison de deux 
rouleaux perpendiculaires d’axes paralltles a ox et oy. 
L’isotherme T= 0,5 representee sur la Fig. 7 a Cte 

obtenue en y = O,l, juste a la limite de la zone 
d’inversion. Les modes dominants sont 1 = 1, m = 0 et 
n = 1 et 1 = 0, M = 1 et n = 1 (semblables a ceux 
obtenus avec un fluide classique pour un nombre de 
Rayleigh voisin Ra* = 60). Lorsque y diminue, les 
isothermes s’aplanissent en conservant une forme 
semblable. 

A un nombre de Rayleigh superieur, Raz = 100, 
l’tcoulement s’organise en une cellule de symetries 
diagonales (en helices croistes) illustree par la Fig. 8. Le 
fluide monte avec une vitesse maximale le long de deux 
ardtes opposees et redescend avec une vitesse maximale 
dans le plan diagonal qui les &pare au voisinage des 
deux autres aretes. L’isotherme T = 0,5 est representa- 
tive du mode dominant (1, 1, 1). L’isotherme T = 0,75 
montre le mouvement ascensionnel du fluide autour 

dune diagonale pres de la paroi inftrieure. Les termes 
d’ordre tlevi du developpement selon la coordonnee 
verticale z cjusqu’a l’ordre N = 5) participent de facon 
non negligeable a l’expression de la solution, 
notamment le mode (1, 1,3). Lorsque y diminue, on note 
simplement une attenuation des mouvements con- 
vectifs et une moindre deformation des isothermes. En 
y = -0,5, l’ascension du fluide a partir de base est 
limitee au voisinage des deux a&es. 

Pour Raz = 200 et y = -0,6, le m&me type de 
mouvement est encore observe. Lorsque y diminue et 
approche des valeurs correspondant a une forte 
inversion (en y = - 1, T, est la moyenne arithmetique 
des temperatures aux frontitres), on voit apparaitre, en 
haut de l’enceinte, la superposition dune deuxieme 
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(a) (b) 

(d) 

FIG. 8. Surfaces isothermes B Raz = 100 et y = 0: (a) T = 0,l; (b) T = 0,25;(c) T = 450; (d) T = 0,75. 

(a) (b) 

FIG. 9. Surfaces isothermes g Ra; = 300 et y = -0,s : (a) T = 0,15 ; (b) T = 0,50; (c) T = 0,75. 
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(a) (bl 

FIG. 10. Surfaces isothermes a Ra: = 300 et y = - 1,O : (a) T = 0,15 ; (b) T = 0,SO ; (c) T = 0,75. 

structure d’ecoulement de faibles vitesses et de sens 
contraire. 

L’augmentation de l’inversion de densitt favorise le 
developpement des modes (2,0,1) et (0,2,1). En Rar 

= 300et y = -0,8, la structure est complexe (Fig. 9), od 
se conbinent les modes (1, 1, l), (LO, 1) et (0, 1, l), (2,0, 1) 
et (0,2,1). Pour y = - 1, ces derniers modes dominent et 
sont reconnaissables sur le trace de l’isothereme 
T = 0,5 [Fig. 10(b)]. La Fig. 10(a) met en evidence 
la region haute on le transfert est principalement 

conductif. 
L’inversion du sens des vitesses apparait dans le tiers 

supkieur de l’enceinte. L’tcoulement est symetrique 
dans les quatrequarts de la cavitedelimites par les plans 
medians verticaux. Dans la moitie inferieure de 
l’enceinte, il correspond a la combinaison de deux 
rouleaux contra-rotatifs d’axes paralleles a ox et de 
deux rouleaux contra-rotatifs d’axes paralleles a oy. 

La combinaison de ces m&mes modes et la m&me 
evolution dune structure de melange vers une structure 
de modes (2,0,1) et (0,2,1) se retrouve pour.Ra$ = 400 
lorsque y varie de -0,9 a - 1,l et pour Raz = 500 

entrey=-let?=-1,l. 
Les nombres de Nusselt correspondant a ces 

structures sont mentionnes dans le Tableau 1 qui 
resume les principaux resultats obtenus pour le 
transfert de chaleur et les modes dominants des 
structures d’tcoulement. 

4. CONCLUSION 

11 a et6 observe que l’inversion de densite peut 

provoquer une dissociation de l’koulement en deux 
structures superpokes dans l’tpaisseur du milieu 

Tableau 1. Resultats de la modelisation tridimensionnelle 
pour le transfert de chaleur et les structures d’tcoulement 

Modes dominants 
(I, m, n) de la 

Y Rat NC+ structure finale 

0 
50 

100 

-0,6 100 
200 

200 

1,401 
2,658 

1,176 
2,189 

1,535 

-0,8 
300 2,16 

300 

400 
- l,o 

500 

1,263 

1,714 

- 1,l 400 1,265 
500 1,532 
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THREE-DIMENSIONAL FREE CONVECTIVE HEAT TRANSFER IN SATURATED POROUS 
MEDIA WITH MAXIMUM DENSITY EFFECTS 

Abstract-A numerical study has been carried out to investigate the effects of density inversion on free 
convective heat transfer in a porous medium confined in a parallelepipedic box. The horizontal boundaries are 
maintained at uniform temperatures and the vertical walls are adiabatic. A parabolic density-temperature 
relationship is used in Darcy’s law. The analysis is performed using a three-dimensional model based on the 
Galerkin method. An explicit time integration scheme is used. The computation was made assuming a cubic 
box. Numerical results are discussed, showing that density inversion causes the fluid depth to be divided into 
twodistinctive regions : a lower one in which the heat transfer is chiefly convective, an upper stable onein which 
the heat transfer occurs by conduction primarily. The effects of maximum density on Nusselt number are also 

presented. 

DREIDIMENSIONALER WARMETRANSPORT INFOLGE FREIER KONVEKTION IN 
GESATTIGTEN PORC)SEN MEDIEN MIT DEN EINFLUSSEN DES DICHTEMAXIMUMS 

Znsammenfaaaung-Eine numerische Untersuchung wurde durchgefiihrt, urn die Einfliisse der Dichte- 
Inversion auf den Warmetransport infolge freier Konvektion in einem poriisen Medium zu untersuchen, das 
die Form eines Parallelepipedes besitzt. Die horizontalen Begrenzungen wurden auf einheitlichen 
Temperaturen gehalten, die senkrechten W&de waren adiabat. Eine parabolische Dichte-Temperatur- 
Beziehung wurde in die Darcy-Gleichung eingesetzt. Die Untersuchung wurde mit Hilfe eines 
dreidimensionalen Modells auf der Grundlage der Galerkin-Methcule durchgefilhrt. Ein explizites 
Zeitintegrationsverfahren wird angewendet. Die Berechnung wurde unter der Annahme eines wiirfelfiirmigen 
Behllters ausgefiihrt. Die Diskussion der numerischen Ergebnisse zeigt infolge der Dichte-Inversion eine 
Aufteilung der Bettiefe in zwei Gebiete: ein unteres, in dem der Warmetransport hauptsachlich konvektiv 
erfolgt, und ein stabil dariiberliegendes, in dem der Wiirmetransport vorwiegend durch Leitung stattfindet. 

Die Einfliisse des Dichtemaximums auf die Nusselt-Zahl werden ebenfalls vorgestellt. 

BJIMIIHME MAKCHMYMA HJIOTHOCTM HA TPEXMEPHbIH 
CBOSO,QHOKOHBEKTWBHbII? TEflJIOIlEPEHOC B HACbIlILEHHbIX IlOPMCTblX 

CPEAAX 

AtlHOTaUna--L(ACneHHO ACCJEAOBaHO B,TnllHne BHBepCHH WtOTHOCTH Ha CBO60nHOKOHBeKTnBHbIii 

TennonepeHoc a nopnc~oii cpene, 3aKntoreHHoFi B KoHTelHep a r$opMe napannenennnend. ropnsoH- 

TaJtbHbte nOBepXHOCTn KOHTeAHepa nOLtAepEnBatOTCa npn nOCTOaHHOfi TeMnepdTypc, a BepTHKaJbHble 

aB,tatOTCa aAna6aTWtcCKnMn. &ta onacanwn npouecca HCnOAb3yCTCn 3aKOH &dpCH k4 napa6onnrecKan 

3aBWCNMOCTb nJtOTHOCTA OT TeM”epaTypbt. flCCJteAOBaHHe TtpOBOLTnTCa C npnMeHeHHeM TpeXMepHOit 

h4onene, 0cnoBanHoti ~a MeTone raneptoiaa, a TaKxe c ncnonb30aaHneM a~~0l CxeMbt qncneHHor0 

nHTerpupoBaHsn. PaC’ETbl OpOBOAHn~Cb Ha Ky6HWCKOfi I-COMCTpHli. 06CyxAamTCx ~ACJleHHble 

pe3yJtbTaTbI. CBWAeTenbCTBytOmne 0 TOM, Y-IO B pe3yJtbTaTe HHBepCnn nJtOTHOCTH OpOHCXOAHT 

pasneneeee XC~~KOCTH no BbrcoTe Ha ABe qeTKne 30Hbr: rin~Htot0, B K0~0p0fi TennonepeHoc IlpOEiCXOAMT 

B OCHOBHOM 38 CWT KOHBCKUWII, li BC,,XH!OEO, yCTOi-WI%Bylo, mAC Ten.“0 nepCHOCHTCn rnLiBHblM 06pa3OM 

TUU,OnpOBOAHOCTb10. YCTaHOBnCHO BSIAIIHUC MaKCHManbHOii nJ,OTHOCTH Hki YctC,lO HyCCeJIbTa. 


