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RESUME

Dans cette étude le transfert de chaleur par convection forcée dans un ca-
nal cylindrique horizontal, rempli d’'un milieu poreux anisotrope est exa-
miné analytiquement. Le milieu poreux saturé par un fluide visqueux est
supposé anisotrope en perméabilité dont les directions principales sont
orientées arbitrairement par rapport au champ gravitationnel. La paroi la-
térale du cylindre est chauffée isothermiquement a température constan-
te. Sur la base du modéle de Darcy-Brinkman généralisé et de '’hypothése
de I'’écoulement complétement développé, les expressions des champs de
vitesse et de température et celle du taux de transfert de chaleur dans le
canal sont exprimées en fonction des parameétres adimensionnels hydro-
dynamiques. Dans le cas limite des milieux de faibles porosités, Il est dé-
montré que le taux de transfert de chaleur est maximal (minimal) lorsque
I'axe principal dont la perméabilité est la plus élevée est paralléle (perpen-
diculaire) a la gravité.

Motsclés: Transferdechaleur-Milieuporeuxanisotrope-Convectionforcée.

ABSTRACT

In this paper forced convection heat transfer in a horizontal cylindrical
channel filled with an anisotropic porous medium is studied analytically.
The porous medium saturated with a viscous fluid is assumed anisotropic
in permeability whose principal axes are oriented in a direction that is
arbitrary to the gravity field. The side wall of the cylinder is isothermally
heated with constant temperature. Basing the analysis on the generalized
Brinkman-extended Darcy model and the hypothesis of fully-developed
flow, the flow and the thermal fields and the heat transfer rate are ex-
pressed in terms of relevant non-dimensional hydrodynamic parameters.
In the limiting case of low porosity media, it is demonstrated that a maxi-
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mum (minimum) heat transfer rate is reached when the orientation of the
principal axis with higher permeability of the anisotropic porous matrix is
parallel (perpendicular) to the vertical direction.

Key words: Heat transfer - Anisotropic porous medium - Forced convec-
tion

INTRODUCTION

L'écoulement d’un fluide, a travers un milieu poreux, sous l'influence de
différences de température est I'un des plus considérables et contempo-
rains sujets d’intérét a cause de ses nombreuses et importantes appli-
cations en ingénierie. La convection forcée dans des conduites d’écoule-
ment de fluides apparait dans beaucoup d’applications telles que dans les
échangeurs de chaleur, les équipements de procédés chimiques, le trans-
port de fluides chauffés ou refroidis, les collecteurs solaires et le refroidis-
sement micro-électronique. Dans les conduites d’écoulement de fluides,
la croissance du transfert thermique par insertion de matrice solide a été
analysée par Koh et coll. [1,2]. Suivant le modeéle de Darcy-Brinkman, Ka-
viany [3] a étudié analytiquement I'écoulement laminaire d’un fluide dans
une conduite confinant un milieu poreux de porosité faible et limitée par
des parois horizontales isothermes maintenues a égale température. Pour
un écoulement compléetement développé dans le canal, Il a montré que
le transfert thermique croit avec une augmentation du rapport de forme
de la matrice poreuse. En utilisant le modeéle de Brinkman, Haji-sheikh et
Vafai [4] ont investigué le probléme de transfert de chaleur a travers un
milieu poreux saturé limité par des parois imperméables. Hooman et Gur-
gency [5] ont étudié 'effet de la dissipation visqueuse sur I’écoulement
forcé d’un fluide a travers un canal confinant un milieu poreux. En adop-
tant pour la fonction de dissipation visqueuse une expression regroupant
trois différents modeles et en supposant I’écoulement completement dé-
veloppé dans le canal, le probléme a été résolu pour des conditions aux
limites variées. Le probleme de la convection forcée d’'un fluide visqueux
saturant un milieu poreux confiné par un canal circulaire chauffé isother-
miquement ou par un flux constant de chaleur a été investigué numeéri-
quement par Shigeru et Koichi [6]. De leur investigation, il ressort que
le taux de transfert de chaleur est indépendant du nombre de Brinkman
contrairement aux résultats obtenus dans le cas ou le canal est chauffé
isothermiquement. Hooman et Ranjbar-Kani [7,8] ont étudié le probleme
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de la convection forcée dans une conduite circulaire confinant un milieu
poreux et chauffée latéralement par un flux constant de chaleur. Les équa-
tions gouvernantes du phénomene ont été résolues analytiquement par
la méthode des perturbations. Vasantha et Nath [9] ont étudié numéri-
quement et analytiquement par la méthode des perturbations, la couche
limite thermique qui se développe le long de la paroi interne d’un cylin-
dre lors de la convection forcée d’un fluide a travers ce cylindre rempli
d’un milieu poreux. Ces auteurs ont montré que I'épaisseur de la couche
limite augmente avec le rayon de courbure du cylindre. Pour toutes les
études précitées sur le theme, le milieu poreux est considéré isotropie en
perméabilité alors que dans la nature, les matériaux poreux a 'image des
sites géothermiques sont fortement anisotropes. L'anisotropie qui est gé-
néralement une conséquence de l'orientation préférentielle des directions
de I'’écoulement par rapport aux directions principales ou qui résulte de la
géométrie asymétrique des grains et des fibres dont le milieu est compo-
sé, est en fait notée dans de nombreux systémes dans I'industrie et dans la
nature. C’est pour cette raison qu’une prise en compte de plus de réalisme
physique dans les propriétés de la matrice solide parait importante pour
la bonne modélisation du phénomeéne convectif dans de tels milieux.

Malgré cet état de choses, 'anisotropie de structure du milieu n’est pas sou-
vent considérée. Le transfert de chaleur dans une cavité verticale remplie
d’'un milieu poreux anisotrope en perméabilité, chauffée par les cotés et
soumise a des conditions aux limites thermiques variées a été analysé par
Zhang [10], Degan et coll. [11]. Emboitant le pas a ces auteurs, Akowanou
et coll. [12] ont étudié I'écoulement convectif dans une couche poreuse
horizontale anisotrope en perméabilité et soumise a I'action d'un champ
magnétique transversal. Cette étude a révélé que le transfert de chaleur
est fortement influencé par les parameétres d’anisotropie en perméabilité
du milieu poreux. Degan et Coll. [13] ont étudié l'influence de l'anisotro-
pie en perméabilité du milieu poreux sur 'écoulement et le transfert de
chaleur par convection forcée dans une couche poreuse confinée entre
deux plaques horizontales chauffées par un flux constant de chaleur. Ces
auteurs ont analysé le probléme en considérant une orientation arbitraire
des directions principales de l'anisotropie en perméabilité par rapport
aux axes de coordonnées. Il a été démontré que le transfert de chaleur est
maximal lorsque l'orientation de I'axe principal ayant la perméabilité la
plus élevée est paralléle au champ gravitationnel et minimal lorsque cette
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orientation lui est perpendiculaire.

La présente étude traite de I'’écoulement convectif forcé a travers un mi-
lieu poreux confiné par un canal cylindrique chauffé isothermiquement
a température constante sur sa surface. La matrice du milieu poreux est
anisotrope en perméabilité dont les axes principaux sont orientés arbi-
trairement par rapport au champ gravitationnel. Il sera recherché I'impact
des propriétés anisotropes du milieu poreux sur les champs de vitesse et
de température et sur le taux de transfert de chaleur dans le canal cylin-
drique.

1. FORMULATION MATHEMATIQUE

Le modele physique tel qu’indiqué a la Figure 1 est constitué par un cylin-
dre horizontal confinant un milieu poreux saturé par un fluide incompres-
sible. Le milieu poreux est hydrodynamiquement anisotrope. Les perméa-
bilités le long des axes principaux de la matrice solide du milieu poreux
sontk, etk, . Lanisotropie du milieu poreux est caractérisée par le rapport
d’anisotropie k* (= k, / k,) etl'angle 6 que fait 'axe horizontal avec I'axe
principal de perméabilité k, . Ainsi, la rotation des axes principaux autour
de l'origine O est décrite par I'angle 6, conformément aux annotations de
la figure 1. En conséquence, dans la présente analyse, les coordonnées po-
laires (x', r) seront utilisées dans I'étude de la structure du champ d’écou-
lement thermique qui de ce fait est a symétrie axiale. La surface latérale du
cylindre est chauffée a la température T, pendant que le fluide a I'entrée
du canal est a la température T,

Figure 1.: Modele physique et systeme de coordonnées.

Le fluide saturant le milieu poreux est visqueux, incompressible et suppo-
sé en équilibre thermodynamique local en tout point avec le milieu poreux.
Les propriétés thermophysiques du fluide sont supposées constantes.
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r,v

Au regard des considérations précitées, suivant le modele de Brinkman
généralisé, la formulation mathématique du phénomeéne de I’écoulement
laminaire bidimensionnelle du fluide a travers le milieu poreux s’écrit de
la fagon suivante (voir [5] et [13]):

Dans les équations (2) et (3), V' est la vitesse de filtration du fluide dans la

matrice poreuse, T'la température, p la viscosité dynamique, p' la pres-
sion du fluide, k 1a conductivité thermique et Kle tenseur de perméabilité.
C’est un tenseur de second ordre qui s’exprime dans le systéme d’axes ro-
tatifs autour de I'origine O de la fagon suivante:

7.V =0 (1)
- _ I? 12 2—),

|4 —;(—Vp + UesfVV ) (2)
(pco) V- (VT) = kV2T + @ (3)

Au second membre de I'équation d’énergie (équation (3)), figure le terme
de dissipation visqueuse. Plusieurs modéles mathématiques de la fonc-
tion de dissipation visqueuse existent [5]. Dans la présente étude, celle
envisagée, tient compte des effets de la viscosité du fluide saturant le mi-
lieu poreux et de la friction a travers la matrice poreuse a travers le terme.

= [Kysin®@+Kycos?¢ (K, —Ky)cos@sing @)
(K, — Ky) cos psing Kycos? ¢ + K, sin? ¢
2. RESOLUTION

En considérant I'écoulement complétement développé dans le canal,
I’écoulement est unidirectionnel [14] et se fait suivant I'axe du canal (Ox").
De ce fait, la composante de la vitesse de filtration du fluide dans la direc-
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tion axiale (Ox") est uniquement fonction du rayon r' du cylindre, c’est-a-
dire u"=u'(r') =. Il résulte de I'’équation de continuité que la composante
transversale de la vitesse (suivant la direction oy’) est nulle, soit v’ = 0.
Par conséquent la température est uniquement fonction de r'(T'=T'(r")).
Les équations gouvernantes (1) - (3) traduisant respectivement la conser-
vation de la masse, la conservation de la quantité de mouvement et la
conservation de I'énergie se réduisent aux équations suivantes :

a g (5)
w=5(2) 0
adz_?[dp %ﬁ02+%%ﬂ ()
(o) w5 = (e 25) + (5 + 57 ®

ol a, b, c sont des constantes qui s’écrivent de la fagon suivante :
— cin?2 * 2 —_ * : L (9)
a=sin*@ +K*cos*¢p; c=(1—K")sinpcosp; K* =K, /K,

Les conditions aux limites thermiques et dynamiques appropriées asso-
ciées aux équations précédentes s’écrivent
' du, '
r =0: — =0, T =T
0 dr’ 01 0 (a)
r =R: u=0 T=T, (b

(10)

R représente le rayon du canal cylindrique T, la température a la paroi et
T,la température du fluide a I'entrée du canal.
En utilisant les facteurs d’échelle de normalisation [R, R?G/u, AT], on passe
des variables primitives [ r;u,T] aux variables adimensionnelles [ r,u,6 défi-
nies telles que :

_x, o _ T-Ty
Y=3% U= R 0= AT (11)

ou G(=-(0p’)/(0x’) estl'opposé du gradient de pression, AT(=(T- T,))
I’écart de température entre le fluide a I'entrée du canal et la paroi latérale
du canal. L'équation (7) devient:
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d?u . 1du 2 1
m+;;—g u+z—0 (12)
ou ¢,=a/ADa (13)

Dans l'équation (13) Da(=K1/R?)est le nombre de Darcy 2A (=1, /1)
la viscosité dynamique apparente du fluide qui, dans la présente étude est
prise égale a 'unité compte tenu de I'approximation Hop ™ 1 (voir [13]).
Les conditions aux limites requises pour I'équation (12) s’écrivent :

du
{r =0: o 0 (14)
r=1. u=0

Faisant usage des variables adimensionnelles de I'équation (11), I'équa-
tion (9) sous sa forme adimensionnelle s’écrit:
00 9?0 106 di?

— =——4+-—+Br (—) +¢20° 15
dx Or? ror [ dr ¢ (15)

Dans I'équation (15), i@ (=(u/U)) =) est la vitesse réduite de Br (=uU? /K(T,T,))
le nombre de Brinkman.

A partir d’'une certaine position, éloignée de I'entrée du canal, le champ
thermique devient tres peu affecté par les variations de la coordonnée x
(voir [14]). Dans cette région, 'équation (15) est réduite sous la forme
suivante:

2
S| () +e%a?| =0 (16)
Les conditions aux limites associées s’écrivent :
00
{r =0: P =0 (17)
r=1: =0

Tenant compte des conditions hydrodynamiques (14-a) et (14-b), la ré-
solution de I'équation (12) par la méthode des perturbations donne la
distribution de vitesse dans le milieu poreux (voir [14]). Dans la suite de
I'analyse, deux cas d’'intérét pratique ont été examinés : le premier cas,
relatif aux milieux a faibles porosités (g«1) et le second relatif aux milieux
a fortes (g«1) .
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Case 1: Milieux a porosités élevées, g«1

Ce cas correspondant a la situation physique pour laquelle a « Da est re-
latif @ un milieu poreux faiblement anisotrope en perméabilité et pour le-
quel la résistance due aux effets pariétaux est prédominante par rapport
a celle due a la matrice solide, car la condition examinée ici implique que
lorsque ¢c—0, Da—0.Cette situation approche celle d'un milieu fluide pur
pour lequel les effets d’anisotropie du milieu poreux sont hors-propos.
Dans cette limite, dans ’hypothése ou la viscosité est constante, la distri-
bution de vitesse s’écrit ([14]):

i=2(1-12)[1+¢? %] (18)
Avec cette distribution de vitesse, I'équation (15) est transformée et écrite
de la fagon suivante:

UL U SBr[12r? + ¢2(6r* — 812 +3) + 2 ¢#(27r° — 54r* + 34r2 — 6)] = 0 (19)

dr2 ' rdr
Par une double intégration, la solution de I’équation (19) soumise aux
conditions indiquées au systéme d’équations (17) s’écrit:
2
9:Br[1—r4—%(2r6—6r4+9r 5)+ (27r — 144r° + 136r* — 96712 +29)] 0 (20)

La température moyenne Gm du ﬂulde dans le milieu est donnée par la
relation :

1
GmZZJ 0 0 rdr
0

A partir des expressions des champs de vitesse et de température don-
nées par les équations (18) et (20), le calcul de la température moyenne
0 _donne:

_ SBr 23483 , 979 4 6 (21)
6rr‘_s()o(l-l_ 100 ° 1425 )+O(c )

Loin de I'entrée du canal, le milieu poreux et la paroi du canal seront en
équilibre thermique. Cependant, pour une position définie en dega de
celle précédente, dans la région du canal ou I'écoulement est complete-
ment développé, un taux invariant de transfert de chaleur existe [13] et
est donné par la relation:

@T/or)| p 2 (69) (22)

_ r'=R _ _
Nu= 2R K(Tw=Tm)  Om \or
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En introduisant les expressions données aux équations (20) et (21) dans
I'expression du Nusselt donnée a I'équation (22), le calcul du Nusselt:

Ny = 28 96 — 16¢% + 3 ¢*
— 5 6 (23483 , 979 (23)
96+25( 25 36 S )

Pour les milieux a porosités élevées Da—0,6—0), , les paramétres aniso-
tropes 0 et K*et du milieu poreux sont sans effets sur le transfert de cha-
leur. Ceci confirme la situation physique car ce cas correspond a celui du
milieu fluide. Le Nusselt tend asymptotiquement vers la valeur Nux48/5,
valeur limite obtenue par le passé par Hooman et coll. [14].

Case 2: Milieux a porosités faibles, ¢ »1

Ce cas correspondant a la situation physique pour laquelle a »Da est relatif
a un milieu poreux fortement anisotrope en perméabilité et pour lequel
les effets d’anisotropie sont prédominants (lorsque ¢—oo, Da—0). ). Cette
situation approche la situation d’'un milieu de Darcy pur. Il résulte que, en
faisant '’hypothese selon laquelle la viscosité du fluide est constante, la
distribution de vitesse s’écrit [14]:

i= (1 + %) (1 — r~V/2g=s(1-1)y (24)

En introduisant cette distribution de vitesse et sa dérivée dans I'équation
(15), nous obtenons :

d?e = 1de « 2\* —1/2 p—¢(1-1)) —

Tztog TBr (1+;) (1-2r %2 )=0 (25)
Dans I'’équation (25), estle nombre de Darcy-Brinkman. En tenant comp-
te des conditions aux limites mentionnées a I'équation (17), la résolution

de I'équation (25) nous permet d’obtenir la distribution de température
suivante :

0= BTr [(1 + %) 1-r? +;iz((1 -+ Zr‘l/ze‘cu‘r)) +3—32 r‘l/ze‘cu‘r)] + 0™ (26)
A partir des expressions des champs de vitesse et de température don-

nées par les équations (24) et (26), le calcul de la température moyenne
du fluide saturant le milieu poreux donne comme résultat :

1062 ¢3\8

O =2 (142) + Br*( L Ze—zc)) +0(c™) (27)
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En introduisant les expressions données aux équations (26) et (27) dans
I'équation (22), le calcul du taux de transfert de chaleur permet d’aboutir
au résultat suivant:

40(¢c®-2¢%+14¢ -8
Nu = (s®-2¢ c—8) (28)
5¢3 + 30¢2+12¢ — 5(51—16e729)

Dans le cas des milieux a tres faibles porosités (Da—0, ¢—»o0), le Nusselt
tend asymptotiquement vers une valeur indépendante des parametres
anisotropes du milieu poreux, . Cette limite est identique a celle obtenue
par le passé par Hooman et coll. [14].

3. DISCUSSION

Les Figures 2(a) et 2(b) illustrent respectivement, les distributions de vi-
tesse et de température (équations (24) et (26)) dans le domaine consti-
tué par le demi-cylindre supérieur lorsque Da=4.10*, ¢=0° et pour diffé-
rentes valeurs du rapport d’anisotropie en perméabilité K*. Les courbes
représentées sur la Figure 2(a) montrent que pour les différentes valeurs
du rapport d’anisotropie en perméabilité K* la vitesse de I'écoulement
est nulle a la paroi. Ceci satisfait la condition d’adhérence a la paroi qui
est la condition requise lorsque I'on adopte le modele mathématique de
Brinkman. Cette vitesse croit par la suite pour atteindre son maximum sur
I'axe du canal puis décroit progressivement pour s’annuler sur la paroi
inférieure. Elle atteint sa valeur maximale sur I'axe du canal lorsque le
rapport d’anisotropie en perméabilité devient plus faible.

La Figure 2(a) montre que pour K*<1 l'intensité de I'écoulement convectif
est accentuée par rapport a la situation ou le milieu poreux est isotrope
en perméabilité (K*=1) qui est encore meilleure comparativement au
cas ol le rapport d’anisotropie en perméabilité K* est supérieur a 'unité
(K*=10). Ce résultat est prévisible car pour un nombre de Darcy donné,
Da <1 (c’est-a-dire pour une valeur de K, ), une valeur de K*telle que K*<1
considérée pour @=0° correspond a une augmentation de la perméabi-
lité dans la direction horizontale, accentuant ainsi I’écoulement convectif
dans le canal.
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La tendance inverse est observée lorsque K *>1 (K*=10). Comme consé-
quence de la réduction de la vitesse, on observe une canalisation de I'écou-
lement le long de paroi horizontale favorisant ainsi le développement
d’une couche limite le long de cette paroi.
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Figure 2(a).: Effet du rapport d’anisotropie en perméabilité surle champ
de vitesse pour Da=4.10*et @=0°.

Les effets de la variation du rapport d’anisotropie en perméabilité sur le
profile de température sont illustrés sur la Figure 2(b). Les courbes de
la Figure 2(b) montrent un profile de champ de température semblable
a celui du champ de vitesse décrit précédemment. Ceci démontre de la
grande influence des parameétres d’anisotropie hydrodynamique sur le
phénomene convectif en milieu poreux. Lintensification de I'’écoulement
convectif a travers la matrice solide du milieu poreux a pour conséquence
un développement du champ thermique pour un rapport d’anisotropie.

Il découle de ces observations que pour un milieu poreux de plus en plus
perméable dans la direction horizontale ( croissante et ), le phénomeéne
convectif est de plus en plus développé.
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Figure 2(b).: Effet du rapport d’anisotropie en perméabilité surle champ
de température pour Da=4.10*et ¢=0°.

Linfluence de 'angle d’orientation des axes principaux de perméabilité
sur les profiles de température et de vitesse sont illustrés sur les figures
3(a) et 3(b) lorsque Da=1073, K* = 0.25 (c’est-a-dire ) K*<1) et Br*=8 pour
le champ de température. A cause de la vitesse imposée a I'entrée du ca-
nal, I’écoulement du fluide dans le milieu poreux est dirigé suivant I'axe du
canal. Il résulte de ce fait que les distributions de vitesse et de tempéra-
ture ont un profile parabolique. Ceci confirme I'hypothése de I'’écoulement
complétement développé dans le milieu poreux avec une canalisation le
long da la paroi latérale qui dénote de I'existence d'une couche limite le
long de cette paroi (Figure 3(a)). L'analyse des courbes de la Figure 3(a)
révele aussi que, I'écoulement convectif est maximal lorsque @=0° et mi-
nimal lorsque @=90°. Par contre dans le cas ou K* = 5(K* > 1), les résultats
présentés a la figure 3(c) montre que I'écoulement convectif est maximal
lorsque @=90° et minimal lorsque ¢@=0°.
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Figure 3(a).: Effet de I'angle d’orientation des axes principaux de perméa-
bilité sur le champ de vitesse lorsque Da=10"3 et K*=0.25

Il ressort de ces observations que I’écoulement convectif est maximal (mi-
nimal) lorsque 'orientation de I'axe principal ayant la perméabilité la plus
faible est parallele (perpendiculaire) au champ gravitationnel. Des résul-
tats similaires ont été trouvés par le passé par Degan et col. [11], Akowa-
nou et col. [12] lorsque ces auteurs ont étudié les effets de I'anisotropie
en perméabilité sur le transfert de chaleur par convection dans une cavité
verticale chauffé isothermiquement par les c6tés et confinant un milieu
poreux dont les axes de perméabilité sont orientés arbitrairement.
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Figure 3 (b).: Effet de I'angle d’orientation des axes principaux de per-
méabilité sur le champ de température lorsque et Da=1023 et K*=0.25
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Figure 3(C).: Effet de I'angle d’orientation des axes principaux de per-
méabilité sur le champ de vitesse lorsque Da=103%et K¥=5
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La Figure 4 montre la variation du taux de transfert de chaleur en fonction
du nombre de Darcy pour différentes valeurs du rapport d’anisotropie en
perméabilité pour un angle d’orientation ¢=0°. Cette figure montre que
pour un nombre de Darcy fixé (103 <Da<1), le taux de transfert de chaleur
croit avec K*. Pour un milieu poreux pur tel que Da < 1073, le, le Nusselt
tend asymptotiquement vers une valeur limite indépendante des para-
meétres anisotropes du milieu poreux, Nux8. Cet résultat est identique a
celui obtenu par le passé par Hooman et Ejlali [14] en étudiant le transfert
de chaleur en milieu poreux isotrope confiné dans un canal cylindrique
chauffé isothermiquement sur la paroi.

Dans le cas d'un milieu fluide pur (Da—0), le taux de transfert de chaleur
prédit (équation (23)) la valeur Nu=48/5 qui s’apparente a celle obtenue
par Hooman et Ejlali [14] dans les mémes situations physiques.

Nu

Figure 4.: Effet du nombre de Darcy Da sur le Nusselt lorsque ¢=0° pour
différentes valeurs du rapport d’anisotropie en perméabilité K*.

Les effets de I'angle d’orientation des axes principaux de perméabilité du
milieu poreux sur le nombre de Nusselt pour différentes valeurs du rap-
port d’anisotropie en perméabilité K* sont présentés a la Figure 5.
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Figure 5.: Effet de 'angle d’orientation ¢ des axes de perméablité sur le
Nusselt pour K *=0.25 et K *=5.

Les résultats obtenus indiquent que le taux de transfert de chaleur est
grandement influencé par I'angle d’orientation des axes principaux de
perméabilité. Pour K*=0.25 le transfert de chaleur par convection est
maximal lorsque @=90°, c’est-a-dire lorsque l'orientation de I'axe princi-
pal du milieu poreux ayant la perméabilité la plus élevée est paralléle au
champ gravitationnel. Par contre le transfert de chaleur par convection
est minimal lorsque @=0° et (p=180°, ce qui correspond a la situation ou
'axe principal du milieu poreux ayant la perméabilité la moins élevée est
parallele au champ gravitationnel. La situation inverse est observée lors-
que K*=5.Dans ce cas, le transfert de chaleur est maximal lorsque ¢@=0°
et ©=180°, et minimal pour @=90°. Cette situation peut étre démontrée
par le fait que, en prenant la dérivée premiere de Nu (équation (28)), par
rapporta @ et en la posant égale a zéro, on obtient 'équation :

(1-K *)sin 2¢=0 qui donne les différentes valeurs de définissant les ex-
trema du taux de transfert de chaleur. Il ressort de ces résultats qu'un
transfert maximal (minimal) de chaleur est atteint lorsque l'orientation
de I'axe principal du milieu poreux ayant la perméabilité la plus élevée est
parallele (perpendiculaire) au champ gravitationnel. Des résultats similai-
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res ont été rapportés par Zhang [10], Degan et coll. [11], Akowanou et coll.
[12] lorsqu’ils ont étudié les effets de I'anisotropie en perméabilité sur
le transfert de chaleur par convection dans une couche poreuse verticale
chauffée par le c6té confinant un milieu poreux dont les axes de perméa-
bilité sont orientés arbitrairement.

Pour des nombres de Darcy assez faibles (Da de 'ordre de10°), le taux
de transfert de chaleur tend asymptotiquement vers une limite indépen-
dante de ¢ (Nu=8).

CONCLUSIONS

Dans cette étude, les effets des paramétres anisotropes du milieu poreux
sur I'écoulement convectif forcé d'un fluide visqueux a travers un milieu
poreux confiné dans un canal cylindrique ont été examinés. Le canal cylin-
drique est chauffé isothermiquement et a température constante sur sa
paroi latérale. La matrice du milieu poreux est anisotrope en perméabi-
lité dont les axes principaux sont orientés arbitrairement par rapport au
champ gravitationnel. Sur la base de 'hypothese de I'’écoulement comple-
tement développé, le taux de transfert de chaleur, les champs de vitesse
et de température ont été exprimé en fonction des principaux parameétres
adimensionnels hydrodynamiques et thermiques. Des cas limites relatives
a des situations physiques particulieres sont développés. De I'analyse des
résultats dans le cas des milieux a porosités faibles, il se dégage les conclu-
sions suivantes :

1) L'écoulement convectif dans le milieu poreux est considérablement af-
fecté par les parametres d’anisotropie K* que sont le rapport d’aniso-
tropie etl’angle d’orientation ¢ des axes principaux de perméabilité.

2) Lorsque le nombre de Darcy tend vers zéro (Da—0), milieux a faibles
porosités), g—oo . Dans ce cas, le champ d’écoulement est un milieu de
Darcy pur fortement anisotrope en perméabilité, milieu poulequel les
effets d’anisotropie sont prédominants. La vitesse de 'écoulement et
la température du fluide croissent pour atteindre leur maximum sur
'axe du canal lorsque le rapport d’anisotropie en perméabilité est infé-
rieure a I'unité (K*<1) pour des axes principaux de perméabilité coin-
cidant avec les axes de coordonnées (¢=0°). Lorsque Da—oco (milieu
a porosités élevées), ¢—0. Cette situation approche celle d'un milieu
fluide pur pour lequel les effets d’anisotropie du milieu poreux sont
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sans impact sur I'écoulement thermo-convectif qui reste dépendant
des effets de viscosité.

Le transfert de chaleur a travers le milieu poreux est maximal (mini-
mal) lorsque 'axe principal ayant la perméabilité la plus élevée est
orienté parallélement (perpendiculairement) au champ gravitation-
nel.
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NOMENCLATURE

constante, équation (10)

chaleur spécifique du fluide a pression constante
accélération gravitationnelle

conductivité thermique

tenseur de la perméabilité, équation (5)

perméabilités suivant les axes principaux

rapport d’anisotropie en perméabilité

nombre de Darcy, équation (13)
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B, nombre de Brinkman, équation(15)
B* nombre de Brinkman, équation(26)
N, taux adimensionnel d’entropie générée
N échelle caractéristique de température, ((T,-T, )/T,

AT différence de température, T,-T,

Pe  nombre de Peclet, (pcp ), RU/k

T température
p pression
Y vitesse de filtration du fluide

a forme réduite de la vitesse d’écoulement

(x’, ) systéme de coordonnées cylindriques

u, v’ composantes de la vitesse dans les directions x" etr’
R rayon du canal cylindrique

Lettres grecques

G constante, équation (13)

i viscosité dynamique du fluide

A viscosité relative, p, f/ 1l

¢ angle d’orientation des directions principales du tenseur de
perméabilité
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0 profile de température adimensionnelle

¢ fonction de dissipation visqueuse

p densité du fluide

(pcp) ’ capacité calorifique du fluide

Exposant

 relatif aux quantités dimensionnelles
Indices

o relatif a I'entrée du canal

w relatif a la surface interne de la paroi
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