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Résumé— Une étude numérique des effets de I'inversion de densité sur le transfert de chaleur en milieu poreux
confiné est effectuée a partir d’une modélisation tridimensionnelle des champs de température et de vitesse. Le
milieu poreux est confiné dans une enceinte parallélépipédique dont les parois horizontales sont maintenues a
des températures différentes et dont les parois verticales sont adiabatiques. La masse volumique est
représentée par une loi parabolique dans I’équation de Darcy généralisée. Les équations de la convection
naturelle sont résolues par la méthode de Galerkin avec un schéma d’intégration temporélle de type explicite.
Les calculs ont été effectués pour une enceinte de forme cubique. Les résultats obtenus sont commentés,
mettant en évidence que I'inversion de densité provoque une séparation de ’écoulement en deux structures
superposées. En partie basse de la cavité, le transfert de chaleur s’effectue par convection, alors qu'en partie
hauteil s’effectue principalement par conduction. L’influence du maximum de densité sur le nombre de Nusselt
est aussi présentee.

1. INTRODUCTION

CETTE étude propose une modélisation tridimension-
nelle de la convection naturelle dans un milieu poreux
confiné latéralement par des parois verticales adia-
batiques, limité horizontalement par deux parois a
températures différentes et saturé par un fluide qui
présente un maximum de densité dans ce domaine.

Il a ét¢ montré, par une analyse de stabilité linéaire
[1], que le critére d’apparition de la convection dans
une couche poreuse saturée par un fluide présentant un
maximum de densité peut étre représenté par un
nombre de Rayleigh critique modifi¢ dont la valeur
dépend de paramétres déterminés par le niveau de
température des parois et les coefficients de dilatation
du fluide (la loi de variation de la masse volumique du
fluide y est représentée par un polynome du troisiéme
degré). Les valeurs numériques du nombre de Rayleigh
critique ainsi obtenues ont été confirmées par une étude
expérimentale effectuée par Yen, dans une couche
poreuse horizontale constituée de billes de verre,
saturée par de I'eau et chauffée par dessous [2]. Il a été
mis en évidence que lorsque la paroi haute est
maintenue a 4 ou 8°C, ce qui supprime les effets de
I'inversion de densité dans I'eau, le nombre de Rayleigh
critique est égal & 4n?. Lorsque la paroi haute est
maintenue a 0°C, la présence d’un maximum de densité
modifie le transfert de chaleur. L’auteur propose une
formule empirique liant le nombre de Nusselt au
nombre de Rayleigh modifié

Nu = 0,024Ra%®° pour Ra, > 100

ou Ra,, est le nombre de Rayleigh défini par Sun et al.
[11.

Les études théoriques sur les transferts thermocon-
vectifs en présence d’une inversion de densité n’ont été

effectuées, & notre connaissance, quen fluide pur.
Forbes et Cooper [3] ont montré que dans une couche
d’eau refroidie a 0°C par dessus, on observe une
séparation de la couche d’eau en deux régions
distinctes, délimitées par la surfaceisotherme 4 4°C. Les
mouvements convectifs importants sont localisés dans
la région d’instabilité hydrodynamique située sous
I'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 di a4 un effet
d’entrainement visqueux au voisinage de I'isotherme
4°C.

Ce texte présente tout d’abord, les équations
générales du probléme pour un milieu poreux confiné
dans une enceinte parallélépipédique ayant des
rapports de forme et une inclinaison quelconques. La
méthode de résolution numérique utilisée est une
adaptation de la méthode spectrale déja exploitée par
Caltagirone et al. dans le cas des fluides a variation
linéaire de densité [4]. Les calculs ont été effectués avec
une forme d’enceinte cubique et des parois isothermes
horizontales.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE
GENERALE

On considére un milieu poreux confiné dans une
enceinte parallélépipédique de hauteur H, de dimen-
sions transversales L et M, dont les deux parois situées
enz = Oet H sontmaintenues aux températures T; et T,
(Fig.1). L’inclinaison des parois isothermes par rapport
au plan horizontal et représentée par I'angle ¢. Les
parois latérales sont adiabatiques.

Le milieu poreux est supposé indéformable,
homogeéne, isotrope et saturé par un fluide unique
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NOMENCLATURE
a;5  coefficients de Fourier du champ de t temps
température U,V,W composantes du vecteur vitesse V
b, coefficients de Fourier du champ de Uit Vijo Wip  fonctions de bases des
vitesses composantes de la vitesse
A rapport de forme, L/H x,y  coordonnées paralléles aux plans
B rapport de forme, M/H isothermes
C, chaleur massique z coordonnée normale aux plans
€ vecteurs unitaires du repére lié a isothermes.
I’enceinte
g vecteur accélération de la pesanteur
H distance entre parois isothermes Symboles grecs
L dimension transversale selon la B1, 8, coefficients de dilatation thermique du
coordonnée x fluide
M dimension tranversable selon la Y paramétre d’inversion, —2(T,, — T5)/AT
coordonnée y & porosité du substrat
k vecteur colinéaire au champ de A conductivité thermique
pesanteur, A sin de, +cos e, v viscosité cinématique du fluide, u/p
K permeabilité du milieu poreux P masse volumique du fluide,
_ . . pol1 =BT~ To)_ﬂz(T—To)z]
Nu* nombre de Nusselt moyen a la paroi Po masse volumique du fluide a T,
2= 0. Nu* — — jl J] 6_7@ dx dy Pen masse volumique maximale du fluide
’ o Jo 0Z aT,
p pression ¢ angle d’inclinaison des parois isothermes
Ra% nombre de Rayleigh modifié, par rapport au plan horizontal.
B2gAT*HK(pc)/2*vq
T température de reférence
T, température de paroien z =0 Indices
T, temperature de paroien z = H c critique
T. température du fluide 4 son maximum f fluide
de densité s solide
AT  écart de température entre parois * milieu fictif équivalent 4 'ensemble

isothermes, T, — T,

solide-fluide.

H\ -

FiG. 1. Modéle physique et systéme de coordonnées.

s’écoulant par convection naturelle laminaire a faible
vitesse. La phase solide est caractérisée par sa
conductivité A et sa chaleur volumique (pc),, la phase
fluide par sa conductivité A, sa chaleur volumique (rnc);,
sa viscosité dynamique u, et deux coefficients de
dilation thermique §, et f5,.

La loi de variation de la masse volumique donnant
les effets d’inversion est représentée par

p=poll =BT —To)—BAT~ TE))Z]- oy

L’extremum p, étant atteint 4 la température 7, , les
coefficients sont liés par la relation

By = =281, —To). 2

Les deux phases sont supposées en équilibre
thermique local. La chaleur volumique équivalente du
milieu poreux est définie par

(pe)* = e(pc); +(1 —e)(pc)s.

ou ¢ est la porosité du milieu.

Les moyens de calculs de la conductivité équivalente
A* sont exposés dans les références [2, 5].

En supposant la validit¢ de lapproximation de
Boussinesq et en considérant que le terme d’inertie de
I’équation de Darcy est négligeable, le modéle du milieu
fictif conduit au systéme d’équations suivant

divv =0
pPo OV p
PoO¥  Hy_ _ 3
. 6t+KV grad p+pg 3)

arT
(pc)*ﬁ +(pc)V-grad T = A*AT.
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ou V est la vitesse de filtration et K la perméabilité du
milieu.

Les conditions d’'imperméabilité aux parois et les
conditions aux limites thermiques associées au systéme
sont

0, 0T/ox =0
0, 0T/dy =0
0, Txy0)=T
T(x,y,H) = T,.

Ce systéme est écrit sous forme adimensionnelle en
prenant comme grandeurs de référence : L, M et H pour
les longueurs, (pc)* H2/A* pour le temps, AT = T, — T,
pour les températures, 1*/ L{pc)e, A*/M(pc); et A*/H(pc);
pour les trois composantes de la vitesse et uA*/K(pc),
pour la pression. Le terme transitoire de I'’équation du
mouvement est supposé négligeable. Le systéme
d’é¢quations adimensionnelles s’écrit, en utilisant les
mémes notations pour les variables adimensionnelles,
sous la forme

enx=0,L,

U
eny=0M, V
w

“@

enz =0,

enz=H, W =0,

Lov 1oV ow_ .
A% ox B*dy 8z
= —grad p+Ra3[yT+ T?]k 5
6_T U JdT V oT oT
ot A% 4x  B% 3y dy
1 2T 1 8*T 0°T

“T ot eE T o

ou A =L/H et B= M/H sont les deux rapports de
forme de I'enceinte et ou k est le vecteur défini par

k = A sin ¢e, +cos de;.

Le nombre de Rayleigh de filtration modifié Ra¥ est
défini par

« _ PogBAT*HK(pc)

Ra3 *u 6)

et le paramétre d’inversion y par

y==—2T; ou Ty=(T,—TUTL-T) ()

Ra% étant proportionnel a (AT)?, une couche
poreuse refroidie par en dessous peut étre le siége des
mémes mouvements convectifs qu’une couche poreuse
chauffée par en dessous, la valeur de y pouvant étre
identique dans les deux cas. Cette valeur est comprise
entre y = —2 et 0lorsque la température du fluide a son
maximum de densité est comprise entre T et T,. Pour
y = 0, le maximum de densité est atteint au niveau de
la paroi supérieure; le transfert est maximal. Pour
y =—2, le maximum de densité est atteint a la
paroi inférieure; quelque soit le nombre de Rayleigh,
le transfert est purement conductif.

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

HMT 27:10-J
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En régime permanent, son expression est donnée par

o[
0

— Il Il W(z)T(z) dx dy = cste. (8)
0 ]

3. METHODE DE RESOLUTION
NUMERIQUE

Le systéme d’équations adimensionnelles est trans-
formé par la méthode de Galerkin. La température
et les trois composantes de la vitesse sont développées
en séries sous la forme

LMN

T=1-Z+YY Y ant)

001
x cos (Inx) cos (mny) sin (nnz)

LMN

U=—A2Y Y'Y bt In 72
1 01

x sin (Inx) cos (mny) cos (nnz)

®

LMN

V=—B*%%Y b (t)mnn®
011

x cos (Izx) sin (mny) cos (nnz)

LMN

W= Z Z Z blmn(t) (12 + m2)n2

0 01
x cos (Inx) cos (mny) sin (nnz).

Ainsi définies, les fonctions T, U, V, W et les fonctions
de base de leur développement vérifient les conditions
aux limites du systéme. L’équation de continuité est
satisfaite par les composantes de la vitesse.

L’équation du mouvement est multipliée par une
fonction de base de la vitesse et intégrée dans le volume.

J‘JJ(UUijk +VVipt+WW,) dv

I

+ Ra*A sin ¢ij UialyT+T*] dv

+ Ra¥* cos ¢JJJ WulyT+T?] dv (10)
ot V;; a pour composantes
Ui = —In 72 sin (Inx) cos (mny) cos (nnz)
Vi = —mnn? cos (Inx) sin (mny) cos (nnz)  (11)

Wi = (P +m?)n? cos (Inx) cos (mny) sin (nnz).

Le terme de pression est éliminé par I'utilisation de
théoréme de la divergence. Le terme non linéaire du
développement de 72 est transformé en calculant ses
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valeurs dans un maillage du domaine physique a
l'aide des transformées rapides de Fourier, puis
en développant la fonction obtenue en série de Fourier
a l'aide d’une transformation inverse

L MN
T?=(1-22+21-2)3.3Y aip
0 0 1
x cos (Inx) cos (mmny) sin (nnz)
L MN
+ Y3 Cima €08 (Inx) cos (mmy) sin (nnz).

0 01

(12)

Les coefficients b;; du champ des vitesses sont
obtenus explicitement aprés évaluation des intégrales
sous la forme

_ Ra% cos ¢(i2 +j%)
ijk — [A2i2k2+sz2k2+(i2 +j2)2]n2

16k
XSy + Dagp +cip+ pen

N

; un k2)26n+k 2p+1}

Ra* A sin ¢16i%k
[A%°k* + B%2k? +(i* + 2 1n?

L 5 N
Oiv1,2p+1 )ik n
2 12){ tL i

X [5n+k 2p+ l(yaljn+cl]n)+( n k)alﬂl]}

Ra*A16 sin ¢
_Oj 061 2p+lm(y6k 2p+l+1)'
(13)

L’application de la méthode a I'équation de I'énergie
transforme le systéme aux dérivées partielles en un
systéme différentiel non linéaire sur les coefficients du
champ de température
dla;(1)] i

_dj: =—n’ P‘*’ﬁ*‘kz a;(t)
{2+ bydt) — diplt)}  (14)

dans lequel les coefficients d;; sont les coefficients du
développement en séric du terme non linéaire de
V-grad T

Comme il a été écrit plus haut, la résolution
numérique de ce systéme est traitée par adaptationd’un
programme de calcul utilisé dans la référence [4]. On
utilise un schéma d’intégration explicite de type
Adams-Bashforth d’ordre trois en injectant au départ
du calcul des coefficients initiaux a;,(t = 0) repré-
sentatifs de 'écoulement de base.

Le nombre de Nusselt est alors évalué par
I’expression

N
Nu*(z) = 1 - Y {nkago, cos knz—egqy sin knz}

1
(15)

I. ALTIMIR

oules coefficients e; ;, proviennent du développement en
série de Fourier de la partie non linéaire du produit
W(z)- T(z). En z = 0, on retrouve I'expression classique
N
Nu*(0) = 1—n) kago (16)
1

Les calculs ont été effectués dans le cas ou les parois
isothermes sont horizontales (¢ = 0) et ou I'enceinte est
de forme cubique (4 = B = 1). Les résultats ont été
obtenus en injectant comme condition initiale des
coefficients arbitrairement petits, a;;(0) = 10~ %, intro-
duisant une légére perturbation de I’état conductif. Le
critére de convergence vers un état stationnaires est fixé
par la convergence des nombres de Nusselt Nu*(z) vers
une valeur unique et stationnaire. Dans le domaine de
démarrage de la convection, les solutions sont décrites
par un développement en neuf termes dans chaque
direction et au-dela, par un développement en dix sept
termes dans la direction Z. Le nombre d’itérations
nécessaires dans les cas pointus (a fort nombre de
Rayleigh et faible inversion) est de 'ordre de trois mille.
Neéanmoins, la formulation du probléme est trés
adaptée aux possibilités de traitement numérique par
des calculateurs vectoriels. L’utilisation de sous-
programmes vectorisables de calculs simultanés de
transformées de Fourier rapides permet des temps de
calculs inférieurs au quarantiéme de seconde par

itération sur ordinateur CRAY-ONE.

3. RESULTATS NUMERIQUES

3.1. Critéres d’apparition de la convection

Le domaine de démarrage de la convection a été
déterminé par I'étude des conditions critiques
suffisantes d’instabilité de I'état de référence de type
conductif. La théorie linéaire des petites perturbations
estappliquée au systéme d’équations générales (5) dans
lequel ¢ = 0.

En négligeant les produits et puissances de
perturbations et en éliminant les termes de pression et
de composante verticale de la vitesse entre les
équations, le systéme se réduit a une seule équation en
perturbation de température 6

(;—A>A0 Ra3 A, {6(y +2—2z)} (17

ot les opérateurs sont définis par
1 & 1 92 @
“aa Ty T
et
L Lo
B2 ay?’

1 9
Ao =47 5

Les perturbations peuvent étre décrites par des
fonctions, vérifiant les conditions aux limites, de la
forme

= ( i X SIN mrz> exp {i(Ix +my)+ot}. (18)

n=1
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FiG. 2. Courbe de stabilit¢ dans une enceinte a parois
isothermes horizontales.

A Tlétat marginal de transition entre I'état de
conduction pure et un état de convection stationnaire,
o = 0.Le procédé de Galerkin est appliqué a I’équation
de perturbation qui s’écrit alors
© (nznz +a2)2 w© ('Y + 1)

————— . = Ra3 —3
Z 2a2 X 2 "gl 2 nk

n=1

nk
+ 8(n2 —kz)nz 5n+k.2p+ 1}){» (19)

ou a est le nombre d’onde associé a la perturbation,
défini par
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Pour une valeur fixée du paramétre d’inversion, y, le
nombre de Rayleigh minimum au dela duquel il existe
un état de convection stationnaire est défini par le
minimum sur a des valeurs propres de ce systéme qui
n’annulent pas les coefficients de la perturbation.

Le calcul numérique des valeurs propres de
I'équation (19) est effectué pour des développements
limités a un ordre N. Le nombre de Rayleigh critique
d’apparition de la convection, Raj . (8)a été déterminé
comme étant le minimum sur aet N des valeurs propres
du systéme.

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

En y =0, cest-a-dire lorsque le fluide atteint la
densité maximum au contact du plan supérieur, les
valeurs du nombre de Rayleigh modifié 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
densité: Ra* = dn’ et g, = .

Pour y positif, le maximum de densité n’est pas atteint
entre les plans frontiéres et la masse volumique est une
fonction croissante dans I'intervalle [ T3, T5].

Le nombre de Rayleigh critique diminue lorsque y
croit par valeur positive. Une approximation linéaire
peut étre effectuée en écrivant

(p2—p1) = poBUT, - T)

avec
By = BAT(+1)

Le nombre de Rayleigh modifié peut s’écrire sous la

forme
Ra3 = (pog

On reconnait dans le premier terme en facteur, le

ﬁlATHK(PC)f> 1
A*u G+1)

12 m2\1/2
a= (‘—2 + —2> . (20) . . . f o 1ae
A B nombre de Rayleigh de filtration classique établit pour
[l
ol Azl v g
Sk B:z1
.t q) =0
Nu* -
20|,
Py
+ *
- Q;bm
I
150
100
1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -05 00 +05

F1G. 3. Variation du nombre de Nusselt moyen 4 la paroi inférieure avec le nombre de Rayleigh et le paramétre
d’inversion.
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les fluides a variation linéaire de densité. On constate
effectivement que lorsque y augmente, [Ra% (y+1)]
tend vers la valeur 4n2, avec un nombre d’onde critique
égalam.

Dans la zone d’influence de 'extremum de densité, le
nombre de Rayleigh critique augmente rapidement
lorsque y décroit de y =0 a —2. La variation de la
masse volumique n’est susceptible de destabiliser le
régime conductif que dans une zone de plus en plus
limitée prés de la paroiinférieure. Lorsque y approchela
valeur y = —2, c’est-a-dire lorsque la température de
paroi inférieure tend vers T, le nombre de Rayleigh
critique tend vers l'infini.

3.2. Transfert thermoconvectif stationnaire

Les cas étudiés couvrent un domaine de variation du
nombre de Rayleigh compris entre Ra¥ = 50 et 500. Le
paramétre d’inversion variede y = —2 4 0, de fagon a
ce que la température au maximum de densité soit
comprise entre T, et T,. Pour faciliter I'observation
d’écoulements tridimensionnels, une forme cubique a
été choisie pour I'enceinte. Les parois isothermes sont
horizontales.

La Fig. 3 représente les variations du nombre de
Nusselt moyen a la paroi inférieure avec le nombre de
Rayleigh et le paramétre d’inversion. Les conditions
critiques d’apparition de la convection obtenues par
'analyse destabilité linéaire représentées par des points
coincident avec les calculs.

(¢)

1. ALTIMIR

Le tracé des courbes a nombre de Rayleigh constant
met en évidence effet stabilisateur de I'inversion de
densité dans un milieu chauffé par dessous: pour un
méme écart AT entre parois, le transfert de chaleur
diminue rapidement lorsque I'écart entre T, et la
température T, de la paroi inférieure diminue.

Ce phénomene est sensible aux faibles nombres de
Rayleigh pour lesquels le transfert de chaleur devient
purement conductif alors que Pécart entre T, et T, est
faible par rapport a I’écart AT entre parois.

Lorsqu’il s’agit d’un milieu refroidi par dessous,
linversion de densité est susceptible de destabiliser
fortement le régime conductif. Dés que I'écart entre T,
et T, dépasse la valeur critique définie par la courbe de
stabilite ({T,,— T} = (7/2+ 1)AT} le flux de chaleur
croit fortement.

Les nombres de Nusselt moyens calculés sont
représentables avecun écart type de 2,59 par laformule
suivante

Nu* = 1+0,2958(Ra%)**%13 pour 7=y, (21)

ou v, est la valeur critique du paramétre d’inversion a
nombre de Rayleigh fixé

7o = 16,1977(Ra%)~ %567 _2 20 < Ra% < 50

Y = 9,677T5(Ra%)™°437-2 50 < RaX <70
Yo = TASTT(Ra%) ®37%*—2, 70 < Ra% < 100
¥ = 6,2338(Ra%) °3355_2 100 < Ra¥ < 500

£
a0’ <>
“.:avz:ig:i‘“:!’:‘:’:gi‘;’%‘;o,.
% A2
‘:zii{?‘s:’:‘:‘:';':’:‘c' 'z?;l'l
Q

<<
AR ‘9‘0:0?!:0?00 %

(d)
F1G. 4. Surfaces isothermes a Ra¥ = 400ety=—-1,1:(a) T=0,1;(b) T =0,25;(c) T = 0,50, (d) T = 0,75.
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Une comparaison est faite avec les valeurs données
par la formule de Yen, citée en introduction {2]

Nu* = 0,024Ra%®* pour Ra, > 100 (22)
le nombre de Rayleigh Ra,, étant 1ié & Ra¥ par
Ra,, = (y+2)Ra}. (23)

Cette formule (22) a été établie expérimentalement en
maintenantlatempérature T, = 0°Ceten faisant varier
T, = AT, pour différentes hauteurs de couche et
différents diamétres de billes. Les hauteurs (de 6 4 76
mm) et les diamétres (de 3 4 6 mm) étant faibles, la
convection n’a pu étre observée que pour des écarts de
température AT supérieur 4 16°C afin de dépasser la
valeur de Rayleigh critique, dans un domaine ou
'inversion est faible puisque (7,,— T5) reste fixé a la
valeur de 4°C.

Dans les plages de variation de Rad etde y (> —0,32)
communes aux conditions expérimentales et aux
calculs tridimensionnels, les résultats obtenus par la
corrélation (22) et par le calcul numérique sont tres
proches.

Au-deld, pour des valeurs quelconques de y et Ra¥, il
s’avére que la formule (22) ne peut pas étre utilisée. Elle
ne permet pas de traduire le transfert de chaleur dans la
zone de forte influence du maximum de densité a grand
nombre de Rayleigh car elle surestime la valeur du flux
convectif.

Il apparait néanmoins que, dans le domaine
d’investigation expérimentale, les valeurs du flux de
chaleur calculées pour une cavité cubique et mesurées
pour une couche plane sont sensiblement égales.

Les structures d’écoulement du fluide sont tridimen-
sionnelles dans tous les cas étudiés et présentent une
symétrie soit par rapport a I'un des plans diagonaux,
soit par rapport aux plans médians verticaux. Aux
faibles valeurs du paramétre d’inversion, la cellule
convective occupe toute la hauteur dela cavité. Lorsque
I’écart entre T, et T, devient important, il apparait une
modification dans les structures ; on a pu observer dans
tous les cas ou y est inférieur ou égal 2 y=—0,8
la superposition de deux régions distinctes dans
I'épaisseur du milieu: les mouvements convectifs sont
localisés en partie basse de la cavité et surmontés par
une couche ou les isothermes sont planes comme le
montre le tracé des surfaces isothermes 4 Ra¥ = 400 et
y = —1,1(Fig. 4). Lahauteur de larégion de convection
diminue avec Peffet de I'inversion de densité.

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 2 0°C par dessous [6]. L’observation du
champ de vitesses met en évidence que, dans la structure
haute qui se développe au voisinage de la paroi
supérieure, les vitesses sont faibles mais non nulles et
qu’il s’y établit un mouvement de sens contraire a celui
qui existe en partie basse. Ce mouvement, di un effet
d’entrainement visqueux, est représenté sur les Fig. 5
et 6 par la visualisation des composantes verticales de
la vitesse en différents plans horizontaux, pour
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Fi1G. 7. Surface isotherme T = 0,5 4 Ra% = 50 et y = ,1.

Ra* =200, y =—0,9 et pour Ra* =400, y =—1,1
respectivement.

Les zones claires correspondent aux vitesses
ascendantes et les zones plus foncées aux vitesses
descendantes.

Les différents types de structures d’écoulement
obtenues selon les valeurs des paramétres Ra¥ et y sont
illustrées par une représentation graphique de quelques
surfaces isothermes et caractérisées par les modes I, m,n
des coefficients dominants a,,, du développement en
sériede T.

Pour un petit nombre de Rayleigh, Ra% = 50, le
mouvement correspond a la combinaison de deux
rouleaux perpendiculaires d’axes paralleles a ox et oy.
L’isotherme T= 0,5 représentée sur la Fig. 7 a éte
obtenue en y =0,1, juste a la limite de la zone
d’inversion. Les modes dominantssont/ = 1, m = Qet
n=1letl=0 m=1cet n=1 (semblables & 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 supérieur, Ra% = 100,
Pécoulement s’organise en une cellule de symétries
diagonales (en hélices croisées) illustrée par la Fig. 8. Le
fluide monte avec une vitesse maximale le long de deux
arétes opposées et redescend avec une vitesse maximale
dans le plan diagonal qui les sépare au voisinage des
deux autres arétes. L’isotherme T = 0,5 est représenta-
tive du mode dominant (1, 1, 1). L’isotherme T = 0,75
montre le mouvement ascensionnel du fluide autour
d’une diagonale prés de la paroi inférieure. Les termes
d’ordre élevé du développement selon la coordonnée
verticale z (jusqu’a 'ordre N = 5) participent de fagon
non négligeable a lexpression de la solution,
notammentlemode(1, 1, 3). Lorsque y diminue, on note
simplement une atténuation des mouvements con-
vectifs et une moindre déformation des isothermes. En
y =—0,5, Pascension du fluide a partir de base est
limitée au voisinage des deux arétes.

Pour Ra% =200 et y =—0,6, le méme type de
mouvement est encore observé. Lorsque y diminue et
approche des valeurs correspondant a une forte
inversion (en y = — 1, T, est la moyenne arithmétique
des températures aux frontiéres), on voit apparaitre, en
haut de Penceinte, la superposition d’une deuxiéme
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structure d’écoulement de faibles vitesses et de sens
contraire.

L’augmentation de I'inversion de densité favorise le
développement des modes (2,0,1) et (0,2,1). En Ra¥
= 300ety = —0,8,1a structure est complexe (Fig. 9), ou
se conbinent les modes (1, 1, 1),(1,0, et (0, 1, 1),(2,0, 1)
et(0,2, 1). Poury = — 1, ces derniers modes dominent et
sont reconnaissables sur le tracé de I'isothereme
T = 0,5 [Fig. 10(b)]. La Fig. 10{a) met en évidence
la région haute ou le transfert est principalement
conductif.

L’inversion du sens des vitesses apparait dans le tiers
supérieur de I'enceinte. L’écoulement est symeétrique
dansles quatre quarts dela cavité délimités par les plans
médians verticaux. Dans la moitié inférieure de
Penceinte, il correspond a la combinaison de deux
rouleaux contra-rotatifs d’axes paralléles a ox et de
deux rouleaux contra-rotatifs d’axes parall¢les a oy.

La combinaison de ces mémes modes et la méme
évolution d’une structure de mélange vers une structure
de modes (2,0, 1) et (0, 2, 1) se retrouve pour Ra¥ = 400
lorsque y varie de —0,9 2 —1,1 et pour Ra% = 500
entrey=—1lety=—1,1.

Les nombres de Nusselt correspondant a ces
structures sont mentionnés dans le Tableau 1 qui
résume les principaux résultats obtenus pour le
transfert de chaleur et les modes dominants des
structures d’écoulement.
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4. CONCLUSION

Il a été observé que l'inversion de densité peut
provoquer une dissociation de I’écoulement en deux
structures superposées dans I’épaisseur du milieu

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

Modes dominants
(ILm,n)dela

y Ra% Nu* structure finale
0 50 1,401 (1,0,1) (0,1, 1)
100 2,658 (1,1,1)
_06 100 1,176 11,1
> 200 2,189 (1,1,1)
200 1,535 (L.1,1)
o8 (1,1,1)
’ 300 2,16 (1,0,1) (0,1,1)
2.0,1) 0,2,1)
300 1,263 2,0,1) (0,2,1)
2,0,1) (0,2, 1)
400 1,714 (1,0,1) (0,1, 1)
~1,0 1,1,1)
2,0,1) (0,2,1)
500 2,096 (1,0,1) (0,1,1)
(1,1,1)
11 400 1,265 2,0,1) (0,2,1)
’ 500 1,532 (2,0,1) (0,2,1)
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poreux dans un modele ou le gradient de température
imposé est vertical. Le transfert de chaleur diminue
avec la hauteur de la région ou se développent les
mouvements convectifs. Le nombre de Nusselt peut
étre représenté en fonction du nombre de Rayleigh et
du paramétre d’inversion par la formule (21).
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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
two distinctive 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 POROSEN MEDIEN MIT DEN EINFLUSSEN DES DICHTEMAXIMUMS

Zusammenfassung—Eine numerische Untersuchung wurde durchgefiihrt, um die Einfliisse der Dichte-
Inversion auf den Wirmetransport infolge freier Konvektion in einem pordsen Medium zu untersuchen, das
diec Form eines Parallelepipedes besitzt. Die horizontalen Begrenzungen wurden auf einheitlichen
Temperaturen gehalten, die senkrechten Winde waren adiabat. Eine parabolische Dichte-Temperatur-
Bezichung wurde in die Darcy-Gleichung eingesetzt. Die Untersuchung wurde mit Hilfe eines
dreidimensionalen Modells auf der Grundlage der Galerkin-Methode durchgefiihrt. Ein explizites
Zeitintegrationsverfahren wird angewendet. Die Berechnung wurde unter der Annahme eines wiirfelférmigen
Behilters ausgefiihrt. Die Diskussion der numerischen Ergebnisse zeigt infolge der Dichte-Inversion eine
Aufteilung der Bettiefe in zwei Gebiete: ein unteres, in dem der Wirmetransport hauptséchlich konvektiv
erfolgt, und ein stabil dariiberliegendes, in dem der Warmetransport vorwiegend durch Leitung stattfindet.
Die Einfliisse des Dichtemaximums auf die Nusselt-Zahl werden ebenfalls vorgestellt.

BJAUSIHUE MAKCHUMYMA [TJIOTHOCTHU HA TPEXMEPHbBIH
CBOBOJHOKOHBEKTHUBHBIN TEMJIONEPEHOC B HACBIMEHHBIX MOPUCTBIX
CPEJAX

Annoraumsi—YHCIEHHO MCCNENOBAHO BJIMSAHHE HWHBEPCHH [JIOTHOCTH Ha CBODOIHOKOHBEKTHBHbIM
TENIONepeHoc B MOPHCTOH CPefie, 3aKJIIOUEHHON B KOHTeiiHep B (opme napasnesnenunesa. ['opuson-
TaJIbHbIE NOBEPXHOCTH KOHTEHHEPA MOLAEPKUBAIOTCSH [IPH NOCTOSAHHON TEMNEPATYPE, 4 BEPTUKAJILHbIC
ABAAIOTCA agnabaTHueckuMu. [l onKcaHMs npouecca HCnosb3yercs 3akoH Japeu u napabosnyeckas
3aBMCHMOCTb TUIOTHOCTH OT TeMnepaTypbl. McciienoBaHHe NMPOBOANTCA C NPUMEHEHHEM TpPEXMEPHOH
MOJZIeSIH, OCHOBaHHOM Ha MeTole I'alepKMHA, a Takke C HCNOJIb30BAHUEM SIBHOM CX€Mbl YHCIICHHOTO
MHTETPHpOBaHHs. PacueTsl NpPOBOAWIUCH Ha Kybuueckoi reomerpuu. OOCYkAAtOTCS UHCIIEHHbIE
pE3yNAbTaThi, CBMAETENLCTBYIOUIME O TOM, YIO B PpE3yJbTaTEé HMHBEPCUH [UTOTHOCTH [1POHCXOMUT
pazesieHHE KHUIKOCTH 10 BBICOTE Ha JIBE YETKHE 30HBI: HIXKHIOIO, B KOTOPOH TEMNJIONEPEHOC IPOUCXOIUT
B OCHOBHOM 3a CMET KOHBEKIUMH, H BEPXHIOIO, YCTOHUMBYIO, I TEMIO NEPEHOCHTCS TIaBHBIM. 00pa3oM
TENNONpPOBOAHOCTLIO. YCTAHOBIIEHO BIIMSHME MAKCHMAILHOM MJIOTHOCTH Ha uuca0 Hyccesbra.



