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INTRODUCTION

RESUME

On ¢tudie ici analytiquement les effets de I’anisotropie en perméabilité et celui d’un champ magnétique
transversal sur la convection naturelle bidimensionnelle en milieu poreux confiné dans une cavité
horizontale. Le milieu poreux, de grande extension est chauffé¢ isothermiquement par les cotés tandis que
ses parois horizontales sont thermiquement conductrices ou isolées. Les axes du tenseur de perméabilité
sont orientés obliquement par rapport au champ gravitationnel. Sur la base d’une analyse d’échelle, les
champs de vitesse, de température et le taux de transfert de chaleur ont ét¢ déterminés.Ces résultats ont
été validés par 1’étude des cas limites que sont : les milieux poreux purs et les milieux fluides purs
discutés dans la littérature. I ressort de cette étude que les parameétres d’anisotropie influencent
grandement 1’écoulement convectif. L’application d’un champ magnétique transversal réduit
considérablement la vitesse de 1’écoulement et affecte de ce fait le champ de température et le taux de
transfert de chaleur.

Mots clés : Milieu poreux, convection, anisotropie, champ magnétique.

ABSTRACT

In this study, both hydrodynamic anisotropy and magnetic effects on buoyancy driven convection in a
two dimensional horizontal cavity are investigated analytically. The porous cavity filled with a porous
medium is heated isothermally by the sides and its horizontal walls are thermally insulated or conducted.
The principal directions of the permeability are oriented in a direction that is oblique to the gravity.
Based on scale analysis, solutions for the flow field, temperature distribution, and Nusselt nomber are
obtained. The limiting case corresponding to pure fluid media, and pure porous media, completde this
results in order to valid them when compared them to those obtained in the literature. It is found that,
temperature and velocity fields are significantely modified, when applying the transverse magnetic field.
Also, the effects of anisotropic parameters on the heat transfert are strongly significant.

Key words: Porous media, convection, anisotropy, magnetic field.

Ozoe et coll. [12] ont montré que I’interaction entre ce
courant et I’écoulement réduit considérablement la

La convection thermique dans une cavité poreuse
soumise a des gradients thermiques par le c6té a
fait ’objet d’une grande attention de la part des
chercheurs au cours de ces deux derniéres décennies a
cause de ses applications en géophysique et en
ingénierie. D’autres études plus récentes du probléme
de méme importance se sont portées sur I’écoulement
convectif magnétohydrodynamique dans les milieux
poreux saturés par un fluide conducteur d’électricité.
En effet sous I’influence d’un champ magnétique, le
mouvement du fluide induit un courant électrique.

vitesse de 1’écoulement convectif. Cet important
résultat est exploité dans certaines applications
pratiques. Entre autres nous pouvons citer: la
conception du processus de refroidissement de
certains réacteurs nucléaires fonctionnant sous 1’effet
de grands champs magnétiques (Vasseur et coll. [10]),
le refroidissement de la coulée de métaux fondus pour
la fabrication des alliages en industrie (Bian et
coll.[8]). Le méme résultat a été mis en évidence par
Garandet et Alboussiére [7] a I’issu de leurs travaux
sur la croissance cristalline dans les solutions
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hydrothermales. Sur la base du modéle de Brinkman
généralisé ; Vasseur et coll. [10] ont ressorti au cours
de leur investigation, 1’analogie entre la convection
naturelle dans un milieu fluide soumis & un champ
magnétique de faible intensité (petits nombres de
Hartmann Ha) et celle existant dans un milieu poreux
saturé par un fluide. Pour un champ de grande
intensité, ils ont montré qu’en régime de couche limite

le taux de transfert de chaleur varie en R a % (Ra
étant le nombre de Rayleigh). Ce résultat est le méme
que obtenu par Kimura et Bejan [13] a D’issu de
I’étude de la convection naturelle dans une cavité
rectangulaire chauffée par un flux par le coté.
Tabeling [4] a étudié le probleme de stabilité¢ dans les
mouvements stationnaires de convection en milieu
fluide confinée a une cavité rectangulaire a extension
infinie. Il ressort de son analyse que I’application d’un
champ magnétique horizontal sur la cavité donne
naissance a des courants convectifs dont le sens de
déplacement s’inverse quand le champ magnétique
croit. Ozoe et Maruo [5] se sont intéressés a la
convection thermique bidimensionnelle en milieu
fluide confinée a une cavité de forme carrée. La cavité
est chauffée par le coOté tandis que ses parois
horizontales sont thermiquement isolées. De leurs
travaux on retient que [’application d’un champ
magnétique horizontal sur la paroi verticale chaude
supprime 1’écoulement convectif. De méme, la
convection naturelle magnétohydrodynamique en
milieu fluide conducteur d’électricité a été
numériquement étudié par Venkatachalapa et
Subbaraya [6]. Ces auteurs ont montré que sous 1’effet
d’un champ magnétique vertical la température et la
vitesse de 1’écoulement sont sensiblement modifiées.

Bian et coll. [8] ont mené une investigation analytique
et numérique pour rechercher I’effet d’un champ
magnétique sur la convection naturelle bidimen-
sionnelle dans une cavité poreuse étroite disposée
dans une position inclinée. Le milieu poreux isotrope
est saturé par un fluide conducteur d’électricité. Un
champ magnétique est appliqué perpendiculairement
sur le c6té par lequel la cavité est chauffée ; ses parois
supérieure et inférieure étant thermiquement isolées.
Sur la base du modéle de Darcy, ils ont montré que le
taux de transfert de chaleur (nombre de Nusselt) est
fonction des paramétres que sont: le nombre de
Rayleigh (Ra), le rapport de forme de la cavité (A) et
le nombre de Hartmann (Ha). Ainsi en ’absence de
champ magnétique (Ha=0) le nombre de Nusselt
calculé s’apparente a celui prédit par Bejan [14] lors
de I’é¢tude en régime de couche limite de la convection
naturelle dans wune cavité poreuse chauffée

isothermiquement sur les ctés. De leur analyse on
retient que la variation de I’inclinaison de la cavité
affecte grandement le phénomeéne de convection qui
disparait progressivement lorsque 1’intensité du champ
magnétique croit. Pour une cavité poreuse chauffée
par le bas il existe un nombre de Rayleigh critique

(Ra_) en dessous duquel le phénomeéne de

convection est inexistant. Lorsque le champ
magnétique est nul (Ha = 0) ce résultat conduit a la

valeur 47t2; nombre de Rayleigh critique trouvé par
Lapwood [15] dans les méme conditions d’étude.

Dans la plupart des situations physiques envisagées
dans les recherches ci-dessus citées le milieu poreux
est homogene et isotrope par hypothése. Ce ne sont 1a
que des hypothéses simplificatrices introduites pour
approcher la réalité. Pour une bonne modélisation, la
prise en compte des propriétés physiques de la
matrice solide du milieu poreux est déterminante. De
I’étude numérique et analytique du phénoméne de la
convection naturelle en milieu poreux anisotrope
conduite par Degan [1] nous retenons que les
parameétres d’anisotropie influencent grandement le
phénomene de convection.

Dans la présente étude il a été examiné I’influence des
parameétres d’anisotropie en perméabilité du milieu
poreux et I’effet du champ magnétique transversal sur
I’écoulement convectif et le transfert de chaleur dans
une cavité poreuse horizontale. I a été envisagé au
cours de I’étude deux cas de figure correspondant aux
situations dans lesquelles les parois horizontales de la
cavité ont été envisagées thermiquement isolées d’une
part et thermiquement conductrices d’autre part.

Nomenclature

A: rapport de forme de la cavité

a, b, c: constantes, équation (12)

B: champ magnétique appliqué

C p: chaleur spécifique a pression constante
Da:  nombre de Darcy

g accélération de la pesanteur

H: hauteur de la cavité

Ha: nombre de Hartmann

I densité de courant

k : conductivité thermique

K,,K, : perméabilités suivant les axes principaux
K*: rapport d’anisotropie en perméabilité

K : tenseur (de second ordre) de perméabilité

équation (5)
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L: longueur de la cavité

L : longueur de la région centrale de la cavité

Nu: nombre de Nusselt

! ! 7 o
Ox’,0y" :axes de coordonnées cartésiennes.
’

p : pression

q. : chaleur par conduction

q : chaleur par convection

Ra : nombre de Rayleigh basé sur la hauteur

t: temps

!

T, : température de référence au centre
géométrique de la cavité

T: température adimensionnelle équation (20)

T : température dimensionnelle a la paroi
froide

T, : température dimensionnelle a la paroi
chaude

AT différence de température pariétale

dimensionnelle (T, —T))

vitesses adimensionnelles dans les

u, v
directions OX et Oy ,équation (20)

V' vitesse de filtration

X,y coordonnées cartésiennes

dimensionnelles, équations (20)

Lettres grecques

o :  diffusivité thermique
p coefficient d’expansion thermique du fluide
A viscosité relative
Y conductivité électrique du fluide
0 :  angle d’orientation des directions
Principales de tenseur de perméabilité
V . vecteurnabla, (0/0x)1+ (0/0y)]
M viscosité dynamique du fluide, LP
M @ Vviscosité dynamique apparente pour le
modéle Brinkman,
L :  masse volumique du fluide
!
P, : masse volumique du fluidea T,
L : viscosité cinématique
@ :  porosité du milieu poreux
@ :  potentiel électrique

(pc,), : capacité calorifique du milieu poreux

(Pc,); : capacité calorifique du fluide
C: rapport des capacités calorifiques,
Exposants
' . . .
relatifs aux grandeurs dimensionnelles
Indices
o: état de référence.

1. Modéele physique et formulation mathématique

On considére ici une cavité rectangulaire a parois
planes. L’une des parois limitantes de cette cavité est

chauffée a température constante T, tandis que la

paroi opposée est maintenue a température

T (T,<T,).
Cette enceinte de hauteur H et de longueur L est
remplie par un milieu poreux saturé par un fluide

incompressible conducteur d’électricité supposé en
équilibre thermodynamique local avec le milieu.

|

T
'E 7 x IE .
}% ' L =,/,

Figure 1.1: Modg¢le physique de la cavité¢ contenant
le milieu poreux.

Le milieu poreux est considéré anisotrope en
perméabilité avec des axes principaux orientés
obliquement par rapport au champ gravitationnel. Les

composantes K, et K, de la perméabilit¢ font un

angle O par rapport aux axes de coordonnées.
L’anisotropie du milieu est caractérisée par le rapport
K*=K, /K,.

La cavité est placée dans un espace champ
magnétique vertical. L’application d’un  gradient
thermique sur les faces latérales de I’enceinte
engendre dans le milieu la convection naturelle induite
par la poussée d’Archimede. Rapportons le milieu
poreux a un systtme d’axes rectangulaires
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(Ox",0y") tels que les axes de coordonnées soient
orientés dans les directions horizontale et verticale.

w

A

Figure 1.2 : modéle physique et axes de coordonnées

On considere le régime permanent établi et
écoulement complétement développé dans les canaux
poreux.

Négligeant 1’effet Joule sur le transfert de chaleur et
en supposant faible le champ magnétique induit
devant celui imposé, les équations gouvernant les
transferts de masse, de quantité de mouvement, de
chaleur et de charges électriques dans le milieu poreux
anisotrope s’écrivent (Degan [1], Garandet et
Alboussiére [7], Vasseur et coll. [10]) respectivement :

VV'=0 (1)

. K . Lo
V'=E[-Vp'+ueffV2V'+pg+JxBJ @)

vl =o0; T =y(—Vq)+\7'XI§) 3)

oT' o |
(pcp )n K—i_ (pcp)fV,(V '"T") = kV>T (4)

K représente le tenseur de perméabilité du milieu
poreux dans le systéme d’axes illustré a la Figure
1.2. C’est un tenseur d’ordre 2 qui s’écrit suivant le
systéme d’axes de coordonnées (Figurel.2) :

< K, cos’0+K,sin’0 (K, —K,)sinOcos® )

(K, -K,)sin6cos® K, cos’6+K, sin’0

Le milieu poreux étant électriquement isolé, alors le
champ électrique y est partout nul. Sur cette base on
a:

Vb =0 (6)

La deuxiéme équation (3) se réécrit :

- o

J = y(V'XB) %)
En utilisant les coordonnées ( u’,v’ ) de la vitesse de

filtration V > définies dans le plan (Ox’,0y’) illustré a
la Figurel.2, les équations (1), (2), (3)et (4) décrivant
le phénoméne de convection en milieu poreux
anisotrope en perméabilité, formulées en variables
primitives s’écrivent :

ou’  ov'

g + g = 0 (8)

&(_ a p, + HeEVZu! —y u'sz (9)
pl ox

bu'—cv'=

—cu’+av’=£(—a—p+peﬁvzv’—pgj (10)
pi oy

or’  ,oT ,oT o'T o°T

'+u —’+V—,:(l —’2+—’2 (11)
ot ox oy ox oy

ou:

o

a=K sin’0+cos’0
b=K cos’0+sin’0

o (12)
c=(1-K")sinBcosH

Dans I’équation (11), o = (pc,)m/(pcpy)s est le rapport
des capacités calorifiques et o = k/(pcy); la
diffusivité du milieu poreux.

En supposant faibles les variations de température
dans le milieu poreux, I’approximation de Boussinesq
est postulé et s’écrit comme suit :

p=p,[1-B(T'-T;)] (13)

Les conditions aux limites du probléme s’écrivent :
* Conditions hydrodynamiques :
Elles se traduisent (dans le modéle de Brinkman)
par la par condition d’adhérence aux parois :
* Sur les parois verticales on a :

x’=i% , V=0 (14)
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* Sur les parois horizontales on a :

H
y=t—, u'=0 (15)
2
* Conditions thermiques :
* Sur les parois verticales
X = L T =T (16)
- - 1
2
’ L T T 17)
X = — = 2
2
* Sur les parois horizontales ; deux cas sont a
envisager :
H oT'
y =+t— — (18)

2 oy’

(pour des parois adiabatiques)

' H ,_AT .
y = *— T'=——x" (pour des parois
2 L

thermiquement conductrices) (19)

En introduisant les variables adimensionnelles
suivantes :
(x.y)=(x"y")/(a/H)
(20)

(xy
T=(T'-T,)/AT
(u.v) = (w'v')/(oe/H)

Les équations gouvernantes (8), (9), (10) (11) apres
¢limination de la pression s’écrivent :

21

oy’ 0xOylox oy
L)) 82T 0'T

ayZ
ou

Ha = B(Kyy /) 2 est le nombre de Hartmann,
Ray =K ;gBHAT/(aw) est le nombre de Rayleigh basé
sur la hauteur de la cavité, Da =K,/ H” est le nombre

de Darcy ; etA = Hegr/LL st la viscosité relative.

3 3, 2
_RaH a_T+}\l Da |:_U. + ﬁ-f— G_E@_’_ @]:| (22)

23
ox oy ox> 29

En pratique, I’approximation [l = Ll est souvent

utilisée. Par conséquent, A sera pris égal a I'unité.

De méme les équations aux limites (14), (15), (16),
(17), (18) et (19) devant étre associées aux équations
(21), (22), (23) s’écrivent :

* Sur les parois verticales :

=——— v=0 T=0
(24a)
2A
* Sur les parois horizontales
1
y=t—  u=0 (24b)
2
1 oT C
y=%t— — (parois adiabatiques) (24¢)
2 oy
1 . .
y= iE T = AX (parois thermiquement
conductrices) (244d)

ou A =H/L estle rapport de forme géométrique de
la cavité.

2. Résolution des équations

Intéressons-nous dans cette partie a la région centrale

de la cavité:
YV
L Xl u'

B

][

1
:
1
' Région centrale
|
' L,
¢ X
Région adjacente

a la paroi verticale

V.

L etH

variables x et y dans la région centrale de la cavité :

sont les échelles caractéristiques des

y~H ; x~L,
Selon I’analyse d’échelle (29),
del’équation (21) nous pouvons écrire :

u Ly u v
alors

v H L. H

X

(25)

sur la Dbase

puisque : A=— <<1 et L>L,
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alors

u

—>>1

\'%

De ce qui préceéde, nous déduisons que I’écoulement
dans la région centrale de la cavité est développé dans
la direction horizontale ox’ comme il a été discuté en
détail dans le passé par Cormack et Coll. [11],
Vasseur et Coll. [10]. Ainsi :

u=u(y)

Suivant I’équation (21) :

v=0 27
Par conséquent, la température dans la région centrale
de la cavité ne dépend que de I’ordonnée vy :

T=T(y) (28)
Dans les mémes conditions d’application du gradient
thermique sur les parois d’une cavité horizontale
contenant un milieu fluide, Birikh [9], a montré par le
passé que le gradient thermique le long de I’axe
horizontal ox’ est constant. Ainsi:

oT" AT

ox' L
En y introduisant les variables adimensionnelles,
expressions (20) ona:

oT

——=A

ox
Tenant compte des relations (26), (27), (28), (30) les

équations (22) et (23) s’écrivent pour A =1:

X

— >> d’ou

(26)

(29)

(30)

d’'u a+Ha’du _ARa,

—_— 31

dy’ Da dy Da D
2

d f =Au (32)
dy

2.1 Vitesse de I’écoulement

De I’équation (31) la vitesse de 1’écoulement en
milieu poreux est donnée par I’équation différentielle
d’ordre 3 suivante :

d'u  ,du_ ARa,

4 ' dy Da .
ou
, a+Ha’
€ =" Da (34)

Ainsi apreés ’exploitation judicieuse des conditions
aux limites (24b) et la condition basée sur la centro-
symétrie du champ d’écoulement, la vitesse
d’écoulement selon (33) s’écrit :

u=ARay esinh(ey) o

. (33)
¢'Da 2sinh %

Intéressons-nous dans la suite, a deux cas limites
comprenant les milieux & faibles porosités Da—> 0
(milieux poreux purs) et les milieux a porosités
élevées Da —> 00 (milieux fluides purs) afin de
discuter de la validité de nos résultats.

Vitesse de I’écoulement :

* En milieu fluide pur (Da>>1) :

Suivant 1’équation (34) & —> 0. En écrivant le
développement de I’expression (37) en série de
puissances entiéres de y a 1’ordre 3, nous trouvons :

ARa, VIR - S
u= 24-¢*) —y+—y+—y |-y | (36)
¢’Da ( {6 367 720
* En milieu poreux pur (Da<<1 )
Suivant 1’équation (34)& — o0; la distribution de

vitesse (35) s’écrit :

1
_ARa, | *0V7))
e’Da L 2

-y (37

L’expression (37) s’identifie a celle obtenue par
Garandet et Alboussiere [7] dans la limite de petits
nombres de Hartmann.

2.2 Distribution de température

e Cas des parois horizontales adiabatiques

Sur la base des expressions (35), (30) ; I’intégration
de I’équation (32) donne en tenant compte de la
condition aux limites (24c) la distribution de
température suivante :

€

2 . cosh—

T AzRaH sinh(ey) —ly3 +y 1
¢ Da 6

+ Ax

(38)

2¢? sinhE 8 2¢e sinhE
2 2
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* En milieu poreux pur (Da<<1):

Suivant 1’équation (34)& — 0 la distribution de
température en milieu poreux pour des parois
horizontales adiabatiques s’écrit :

{)
T_ARay e 2) 1

1 1
Y Va4y|——— ||+ Ax 39
¢’Da 2¢’ 6" y(S 28) 39

* En milieu fluide pur (Da>>1) :

Suivant 1’équation (34)& — 0. En écrivant le
développement de D’expression (38) en série de
puissances entieres de & a 1’ordre 5 nous obtenons :

T—AZRaH i_l+i + 3 l_i +
¢Da "l 8 120) 7 |2 36
2

y’ (24—82)%}+AX (40)

L’expression (40) est identique a celle obtenue par
Vasseur et Hasnaoui [2] dans la limite de petits
nombres de Hartmann.

e Cas des parois horizontales thermiquement
conductrices

Sur la base des expressions (35), (30); I’intégration

de I’équation (32) donne en tenant compte de la

condition aux limites (24d) la distribution de

température suivante :

_ A’Ray
g’Da

sinhey 1 5 1 1
——y +y| ——— ||+ Ax @41
67 y[24 szj @D

T

2¢? sinh &
2

* En milieu poreux pur (Da<<1) :

Suivant I’équation (34) & —> 00, I’expression de la
température (41) s’écrit :

1
o)
T AR, e 2)

r Y [i—ij +Ax 42
eDa | 222 60 \4 @ 42

* En milieu fluide pur (Da>>1) :

Suivant 1’équation (34) & — 0.Le développement de
I’expression (41) en série de puissances enticres de &
al’ordre 5 permet d’écrire :

A’Ra 31 1 €
T=——ly| S—=|+y|=—=— |+
¢’Da {y(s} 8) Y (2 36]

y° (24—82)%20j|+AX (43)

L’expression (43) est identique a celle obtenue par
Garandet et Alboussiére [7] dans le cas d’un champ
magnétique transversal de faible intensité (Ha faible).

3. Le taux de transfert de chaleur

Le nombre de Nusselt moyen mesurant le transfert
thermique a travers la couche poreuse est évalué sur la
paroi verticale droite et chaude par la relation :

!

Nu=i

!

de
ou q, =kHAT/L estla chaleur par conduction

(44)

pure a travers la couche poreuse

.
q’=j{k—,—(pcp)fu’T'}dy’ est la
iy 0x

chaleur par convection a travers la couche poreuse.
En variables adimensionnelles le taux de transfert
s’écrit :

1 % (6T
(45)

Nu_X:!’ g—uTj dy
I

Compte tenu des conditions aux limites envisagées,
nous ferons le calcul du taux de transfert de chaleur
dans deux cas :

o Parois horizontales adiabatiques
En tenant compte de ’expression (38) de T et de
I’expression (35) de la vitesse u, il vient que :

2
Nu=1+[A§a”j L+%(%—lj—
£Da 120 ¢°\eg” 4

. (I1 +1, —13)
gsinh —
2

LcothE+

46
24¢ 2 40

ou
I,,1,,1; sont définies par les expressions

suivantes :
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1

I :—smhs—s 1 (L—LchoshE
882 SinhE 12 28 2
| 2 47
I, =—-coth £ cosh
T 4g 2 2

* En milieu poreux pur (Da<<1):

Suivant I’équation (34)e = 0
Nusselt (46) s’écrit :
AZRaHJz( 11 1 5 2

g’Da 8¢’ 8_4j (48)

Pexpression du

Nu:1+[

* En milieu fluide pur (Da>>1) :

Suivant I’équation (34) & — ©
Nusselt (46) s’écrit :
P 2
Nucls AZRaH 89 1 _Lz_ 13+
e Da 5760 1920 8¢  24¢
%+L5+ ’ g~ 7 et | (49)
e’ g7 23040 460800

I’expression du

e Parois horizontales thermiquement
conductrices :

A partir des expressions (35) et (41) portées dans (45),
il vient que :

2
Nu = 1+(_A2RaH j {L
g Da

1 I(1
—S{Il +—(——%j coshi}
esinh — 2012 2
2
I; est définie parmi les expressions (47).

* En milieu poreux pur (Da<<1):

Suivant I’équation (34)& — 0
Nusselt (50) s’écrit :

2
Nu:l+(A§aHj(L+L_%_%+%j
¢ Da 720 24¢ 4 4¢ ¢

* En milieu fluide pur (Da>>1) :

I’expression du

G

Suivant 1’équation (34) & — o0 [’expression du
Nusselt (50) s’écrit :

2
Nuse AR (L_ L 19 . T (s
€ Da 60 2¢” 230400 614400

4. RESULTATS ET DISCUSSION

Dans cette partie quelques figures illustrant les effets
des paramétres d’anisotropie et du champ magnétique
sur I’écoulement convectif ont été faites.

La Figure 4.1 illustre la distribution de la vitesse u
expression (35) dans la région centrale du milieu
poreux lorsque Da=107% K" =1, 6 = 0°, Ra = 100,
A=0.5 et pour différentes valeurs du nombre de
Hartmann Ha.

0.50 —
Ra=100
Da=0.01
A=0.5
=0
.......................... K=t
0.25 e =t
)/ S B— S :
0.25 e P M (NS S NG
-0.50 ———— P T = A TR S S
-10 -5 0 us 10

Fig.4.1. Vitesse dans la région centrale pour différentes valeurs de Ha.

Les divers profils de la vitesse observés révelent une
atténuation progressive de 1’écoulement convectif
lorsque le nombre de Hartmann Ha croit. Nous
observons aussi une symétrie du champ d’écoulement
par rapport a I’axe central du milieu poreux; qui
témoigne d’une inversion du sens de 1’écoulement
chaque fois que ce dernier est au contact des parois
horizontales limitantes de I’enceinte. Pour différentes
valeurs du nombre de Hartmann Ha, nous remarquons
que la vitesse de 1’écoulement a la paroi est nulle; ce
qui traduit la condition d’adhérence a la paroi
relativement au modéle de Brinkman généralisé
adopté.

Les effets du nombre de Hartmann Ha sur le profil de
la température dans la région centrale de la cavité sont
présentés sur la Figure 4.2 lorsque Ra = 100, Da=107,
A=0.5,0=0°x=letK'=l.
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Figure 4.2 : Température dans la région centrale de la
cavité pour différentes valeurs de Ha.

Les résultats indiquent d’une part que le champ de
température présente une symétrie par rapport a 1’axe
central du milieu poreux. D’autre part, la température
en milieu poreux décroit lorsqu’on augmente la valeur
du nombre de Hartmann.

La Figure 4.3 illustre les variations du taux de
transfert de chaleur dans le milieu poreux en fonction
du nombre de Hartmann Ha pour différentes valeurs
du rapport des perméabilités K~ lorsque Ra=50,
Da=0.05, 06=45°, A=0.2.

P
‘ Ra=50
Da=0.25
; oo T |
e\ e\ 10\ .
e X R U U VO SO SO N
AR ISP e
0 0.5 1.0 1.5 20 Ha 25

Figure 4.3 : Effet de Ha sur le taux de transfert de
chaleur pour différentes valeurs de K* .

De I’analyse des courbes de la Figure 4.3, il ressort
que le transfert de chaleur par convection pour chaque
valeur de K', diminue progressivement jusqu’en
régime de conduction pure pour lequel Nu=I lorsque
Ha croit. La valeur de K* pour laquelle le régime de
conduction pure est atteint dépend du nombre de

Hartmann, donc du champ magnétique transversal.
Par exemple pour K*= 4 lorsque Ha = 2.5, le régime
de conduction pure est presque atteint.

Il est & noter aussi que le transfert de chaleur par
convection croit avec 1’augmentation du nombre de
Hartmann  lorsque le rapport d’anisotropie en
perméabilité K~ du milieu poreux diminue.

Il résulte de cette analyse que, lorsque 6 = 45°, le
transfert de chaleur croit lorsque la perméabilité du
milieu poreux dans la direction horizontale est plus
¢élevée par rapport a celle régnant dans la direction
verticale (K'<l1) et décroit lorsqu’on assiste a la
situation inverse pour laquelle K™>1.

La Figure 4.4 illustre les variations du taux de
transfert de chaleur en milieu poreux en fonction du
nombre de Hartmann Ha pour différentes valeurs du
nombre de Rayleigh Ray lorsque Da =107, K'=I,
0=0°ctA=0.3.

56 T T T 8 T
; : Da=0.001

45
9 I W A S — -
Nu : ; ‘

23

12

Ha 15 2.0
Figure 4.4: Effet de Ha sur le transfert de chaleur pour

différentes valeurs de Ray

Cette Figure montre que le transfert de chaleur par
convection pour chaque valeur du nombre de Rayleigh
Ray diminue rapidement jusqu’en régime de
conduction pure pour lequel Nu =1 lorsque le nombre
de Hartmann Ha croit.

La valeur de Ray pour laquelle le régime de
conduction pure est atteint dépend du nombre de
Hartmann, donc du champ magnétique transversal.
Par exemple, pour Ray =50 le régime de conduction
pure est atteint lorsque Ha= 2 tandis que pour Rag=30,
il est atteint a Ha =1.5.

Par ailleurs, nous notons que le transfert de chaleur
par convection croit dans la limite de faibles nombres
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de Hartmann Ha (Ha<l.5) lorsque le nombre de
Rayleigh Ray croit.

Les effets de la variation du nombre de Darcy Da sur
le taux de transfert de chaleur dans le milieu poreux
sont présentés a la Figure4.5 pour Ra=40, Ha =1.5,
K'=5, A=0.4 et pour différentes valeurs de I’angle
d’inclinaison 0 des axes principaux du milieu poreux.
Lorsque le nombre de Darcy croit les effets de
I’inclinaison des axes principaux du milieu poreux
deviennent de plus en plus importants ; aussi le taux
de transfert de chaleur dans la cavité croit de fagon
significative. Le transfert de chaleur est maximal pour
0=90° et minimal pour 6=0°.

Nous concluons que le transfert de chaleur est
maximal lorsque 1’axe principal ayant la perméabilité
la plus faible du milieu poreux anisotrope est orienté
parallélement par rapport a la gravité.

11 A e T S

| Ra=40 ! | 0=90° | 1

L A=04 : : 4
Ha =1.5 ' ; '

- S / 75° | ]

Nu | 1

6._ ................................................................... —

- 60° :

L 45° ]

0° .

1 T L sl 1 Lok LT

0.001 0.01 0.1 Da 1

Figure 4.5: Effet de Da sur le taux de transfert de
chaleur pour différentes valeurs de 6.

Pour de petits nombres de Darcy (Da—> 0) les effets
de l’inclinaison 6 des axes principaux du milieu
poreux  sur le transfert de chaleur sont peu
significatifs ; le Nusselt tend asymptotiquement vers
une valeur qui dépend de 6. Ainsi pour 6=90°, Nu
~2.2 etpour § =75° Nu~2.

La valeur du nombre de Darcy Da pour atteindre le
régime de conduction pure est indépendant de 0. Par
exemple pour Da ~ 10, la conduction pure est atteinte.

Les effets de la variation du nombre de Rayleigh Ra
sur le transfert de chaleur par convection dans le
milieu poreux sont présentés a la Figure 4.6 pour
Da=0.05, A=0.5, K'=5, 6=15°et pour différentes
valeurs du nombre de Hartmann Ha.

10

Nu |

Lo

10000

1 T IRa 1000
Figure 4.6: Effet de Ra sur le taux de transfert de
chaleur pour différentes valeurs de Ha.

L’analyse des courbes révele que le taux de transfert
de chaleur par convection Nu, pour différentes valeurs
du nombre de Hartmann Ha croit a partir du régime de
conduction pure pour lequel Nu=1 lorsque Ra croit.
Ainsi, pour des nombres de Hartmann Ha élevés, le
transfert de chaleur par convection n’est possible que
dans la limite des nombres de Rayleigh Ra élevés.
Pour un méme nombre de Rayleigh, I’augmentation du
nombre de Hartmann atténue de fagon significative le
transfert de chaleur par convection. Ainsi, pour
Ra=100, Nu=6 pour Ha=3 tandis que Nu = 1 pour
Ha=6.

CONCLUSION

L’étude menée est relative a la convection naturelle
dans une cavité rectangulaire confinée par un milieu
poreux anisotrope et chauffée isothermiquement par
les cotés. Cette cavité est soumise a l’action d’un
champ magnétique transversal.

Il ressort de cette étude les conclusions suivantes :

1) I’écoulement convectif est grandement influencé
par les parametres d’anisotropie en perméabilité de la
couche poreuse et par I’effet du champ magnétique
transversal appliqué.

2) le taux de transfert de chaleur dans le milieu poreux
croit lorsque la perméabilit¢ dans la direction
horizontale est plus élevée que celle régnant dans la
direction verticale.

3) le taux de transfert de chaleur augmente
progressivement lorsque 1’angle d’inclinaison des axes
principaux du milieu poreux croit. Ce taux de transfert
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croit en passant du minimum a 6 = 0° a son maximum
lorsque 0 atteint la valeur 90°.

4) I’augmentation de ’intensité du champ magnétique
transversal appliqué réduit de facon significative la

vitesse de I’écoulement du fluide saturant le milieu
poreux et atténue de ce fait le transfert de chaleur par
convection dans le milieu.
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