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RESUME

On étudie analytiguement la couche limite en cotiwematurelle pénétrante dans un puits cylindrique
vertical confinant un milieu poreux et débouchasadartie supérieure dans un large réservoir. ilieum
poreux est anisotrope en perméabilité avec des priesipaux orientés obliquement par rapport a la
gravité. La surface latérale du cylindre est cheiffie fagon isotherme pendant que le réservoir- semi
infini reposant sur sa section supérieure est atempérature relativement plus basse. Une solution
analytique au probleme, basée sur les approxinmtiencouche limite a été trouvée en utilisant d’'une
part la méthode des relations intégrales et d'aparela technique de linéarisation d’Oseen. Uradyae
d’échelle a été réalisée pour prédire les ordregrdedeur des variables d'intérét dans la couchii

Les effets sur le transfert de chaleur des paraméfanisotropie en perméabilité et le nombre deypa
Rayleigh modifié ont été étudiés. Il ressort deecétude que les paramétres d’anisotropie influgnce
fortement le taux de transfert de chaleur a traleepsiits.

Mots clés: Couche limite, milieu poreux anisotrope, coniartt
ABSTRACT

In this paper, natural convection heat transfea imertical cylindrical well filled with an anisopa
porous medium is studied analytically. The porowlimm is assumed anisotropic in permeability with
its principal axes oriented in a direction thadldique to the gravity vector. The vertical sidelved the
cylinder is isothermally heated while the semisité reservoir situated above the wall is relagivel
colder. The governing equations are solved analjyicunder the boundary-layer approximations, gsin
an integral method of the type developed by Lightmd an alternative method based on the Oseen
linearization technique. Scale analysis is apptiedredict the order of magnitudes involved in the
boundary-layer regime. The effects of varying thedified-Darcy Rayleigh number, the anisotropic
permeability ratio, and the orientation angle & grincipal axes on the heat transfer are investiyat is
demonstrated that the anisotropic parameters optineus matrix have a strong influence on the heat
transfer rate through the well.

Key words Boundary-layer, anisotropic porous medium, cotivec

INTRODUCTION distribution de température variant en loi de paise.
Des solutions exactes et approchées basées sur des
La convection naturelle en milieu poreux saturéodeles affines ont été obtenues par ces auteurs en
confiné est d’'une grande importance dans legilisant les approximations caractérisant le régide
applications en ingénierie. Il existe en littératur couche limite. Vasantha et Nath [3pnt étudié
plusieurs travaux relatifs au transfert de chakur numériquement, en utilisant la méthode des difiggen
milieu poreux confiné par un cylindre vertical.finies et la méthode de perturbations la couchetdim
Minkowycz et Cheng [1] ont analysé I'écoulementhermique le long d’un cylindre isotherme imbibémnsl
convectif naturel le long d’un cylindre verticalun milieu poreux isotrope. De l'investigation mend
baignant dans un milieu poreux saturé par un fluid€sulte que I'épaisseur de la couche limite theusig
newtonien. Le cylindre vertical est soumis a uneroit lorsque le parameétre relatif au rayon de loote du
cylindre augmente. Bejan [4, 8] étudié analytiquement
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la convection naturelle dans un cylindre vertical &es milieux.

paroi imperméable confinant un milieu poreux e

communiquant & un large réservoir a son extremlkén depit Qe tout ceci, la conves:ﬂon Qans les mniie
- e RN Qoreux anisotropes a recgu peu d’attention de la ges
supérieure. Cet auteur était le premier a montr b .
N R o .. Chercheurs. Castinel et Combarnous [8] furent les
gu'un important modéle d’écoulement en régime . N . -
remiers auteurs & mener une étude tant expéritaenta

affine révele que la profondeur a laquelle 1d P . o
) : A : que théorique sur la convection naturelle en milieu
convection libre pénetre dans le puits es

. . iy ) poreux anisotrope chauffé par les cotés et copfanées
proportionnelle a la_différence de tempermursurfaces isothermes et imperméables. L'effet des
caractérisant I'écoulement. X N . P P N

paramétres d’anisotropie sur le phénoméne de

Dans la plupart des études précitées, le milie%onvect!onaete €tudié. Un critere pourla_p.pamnnje Ia, .
nvection (le nombre de Rayleigh critique) a été

poreux est considéré homogéne et isotrope. Ce éevelo & par ses auteurs. Leurs 6études ont été
sont la que des hypothéses simplificatrice bpe p '

introduites pour approcher la réalité. La prise e oursumes, par Epherre [9our p(en(,jre en compte
effet de l'anisotropie en conductivité thermiquer

compte de. Iamso?r.ople en permgabl,hte (.je : apparition des mouvements thermoconvectifs. Ces
matrice solide du milieu poreux parait determlnant{e

P . .avaux ont été étendus par Kvernold et Tyvand Ei0]
pour une bonne modélisation du phenomenlg. : e
convectif. ibbin [11]. Ces auteurs ont établi que, pour un

écoulement bidimensionnel dans une couche poreuse

- . . L . horizontale illimitée, le nombre de Nusselt dépehd
L’anisotropie qui est généralement la conséquence

d'une orientation préférentielle des directionquOtiem des rapports d'anisotropie en permeéatgiten

principales du milieu poreux ou de la géométrigonduc'uwte thermique. Tyvand et Storesletten [@8}

. . - A - __etudié les criteres d’apparition de la convectiangiune
asymeétrique des grains et des fibres est tréesmeése uche poreuse dontFI)tgs axes princinaux de perfitéabi
dans plusieurs systémes dans l'industrie et dans 93 pore ; P P ep L
sont orientés obliquement par rapport a la gravité.
nature. o i

L’écoulement convectif et le transfert de chaleansl

: une cavité verticale confinant un milieu poreux
Dans le monde environnant, nous rencontrorhs . ; .

S . PN né/drodynamlquement anisotrope avec des conditiors a
I'anisotropie en perméabilité dans les sols et da

les formations géologiques servant de réservoirs ilmltes variees a ete etudié par Zhang [13], Degaooll.

nappes aquiferes. En effet, les fonds des rivier §4]’ Degan et Vasseur [15, 16]. Ces auteurs oalyaa

; . . : robléeme en considérant une orientation arbérdes
constituent des systémes géologiques de structu P

anisotrope constituée de sédiments et de rochés. gections principales de Ianlsotrogle en permkkebi
que expliqué parBear [6], les sédiments se par rapport aux axes de poordonnees. Ces autetirs on
disposent généralement de sorte que la perméabil?{%serve gue la convection naturelle est fortement

LI . Influencée par le rapport d'anisotropie en perméabi
dans la direction horizontale dans la couche pereuf% ot Pan Isd’orient;t?orﬁ des axes princi an | & été
resultante est plus élevée que celle dans Iessautaussi dégnontré u’'une erméabilitg minﬁmalé dans la
directions. Ces sols, constituant les lits desres, d P

« S o irection de la gravité, minimise le transfert dhaleur.
peuvent étre assimilés a des milieux poreug 9 ' thale

submergés par un milieu fluide dont la surfaceslibr . . . -~ .
ges p %t’;l présente étude traite du régime de couche ligte

perméable, en contact avec ratmosphére e nvection naturelle pénétrante dans un puits dsitjue
chauffée par le rayonnement solaire. Selon Neaf® P p y

. X . ertical confinant un milieu poreux et débouchargaa
[7] les milieux poreux rencontrés, parUcuheremenY P

ceux résultant de la sédimentation géologique oﬁﬁéﬂgrcﬁgﬂ:e:frfgtsd?g: rlé)n ri(Iéatl(régseanriii?rrc\:loelrréiﬁgu sera
une structure anisotrope. On peut citer en plus deg prop P

lits de riviéres, les formations géologiques dasso poreux sur le transfert de chaleur dans le puits

sl Ies boues e forage, s s e firage. LEINE, U1e anae el g Sovatons
perméabilité détermine pour ces milieux, led P

propriétés macroscopiques de transport telles@ue ondition qexgence de cette couchg I|m|.te dyreares.
diffusivité, la conductivité qui sont toutes our la résolution analytique des équations de lmuc

S . ; L limite, deux méthodes de résolution seront utiksée
directionnelles. L’anisotropie est généralement ungMe:

conséquence de I'orientation préférentielle etale |
disposition asymétrique des particules constituant
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Nomenclature

a,b,c constantes, équation (10)

O

p

xH x «Q

K1 ’KZ

chaleur spécifique a pression constante

accélération gravitationnelle
conductivité thermique
tenseur de la perméabilité, équation (8)

perméabilités suivant les axes principaux
rapport d’'anisotropie en perméabilit§,/ K,

hauteur du puits cylindrique
pression
nombre de Nusselt

nombre de Darcy-Rayleigh, équation(25)

nombre de Darcy-Raleigh  modifié

(Ra,/VK~)
température
vitesse de filtration du fluide

Indices

0 relatif aux positons éloignées de la paroi Eeér
du puits cylindrique.

c relatif a la région centrale du puits

FORMULATION MATHEMATIQUE

Le modele physique tel qu'indiqué a la Figure 1 est
constitué par un cylindre vertical bidimensionnelde
grande extension confinant un milieu poreux composé
par une distribution éparse de particules soliteesput
saturé par un fluide newtonien. Le puits de longusu
s’ouvre par sa section supérieure dans un largavdis
semi-infini. A I'image de la situation rencontréand la
nature, le milieu poreux est hydrodynamiquement
" anisotrope. Les perméabilités le long des axesipanix

de la matrice solide du milieu poreux safit et K,.
L’'anisotropie du milieu poreux est caractérisée |ear
rapport d’anisotropieK™ et l'angle 6 que fait I'axe

composantes de la vitesse dans les directionsrizontal avec I'axe principal de perméabiliig Ainsi,

xety
coordonnées cylindriques

Lettres grecques

DT M ® R

0

diffusivité thermique

coefficient d’expansion thermique du fluide
épaisseur de la couche limite

échelle caractéristque de la température
viscosité dynamique du fluide

la rotation des axes principaux autour de I'origihesst
décrite par I'anglegd, conformément aux annotations de
la figure 1. En conséquence, dans la présente smdgs
coordonnées polaires’(x") seront utilisées dans I'étude
de la structure du champ d’écoulement thermiquedgqui
ce fait est a symétrie axiale. La surface latémdle
cylindre est a la températurg, pendant que le réservoir
semi-infini reposant sur sa section supérieureaeshe
températurd’, relativement plus bassg,kT;). Il résulte
que cet état thermique différentiel donne naissanoe

angle d'orientation des directions principalesysteme physique potentiellement instable qui &wra

du tenseur de perméabilité
densité du fluide

(pcy) rcapacité calorifique du fluide

q rayon de courbure de la couche poreuse d
la région centrale.
Exposants

variables physiques
variables dimensionnelles, équation (50)

que I'écoulement convectif a I'intérieur du cylieddroit
est tel que le fluide froid descend dans le puds |p
région médiane de la section circulaire du cylirdredis
apge le fluide chaud monte le long de la paroi imger
chauffée du cylindre.

Le fluide saturant le milieu poreux est visqueux,
incompressible et supposé en équilibre thermodyaaeni
local en tout point avec le milieu poreux. Les piégs
thermophysiques du fluide sont supposées constamtes

variables physiques dimensionnelles reld.exception de la densité dans le terme de poudaés

tives a la méthode d’'Oseen.

'équation du mouvement (approximation de
Boussinesq).
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= [K;sin®? @ +K,cos? @ (K, —K;) cos@sin (p] @

xLu " 1K, —K;) cos@sing  K;cos? @ + K, sin? @
R “~. Dans le systéeme de coordonnées cylindriques, les
S S o équations gouvernantes traduisant la conservatiotad

masse (1), la conservation de la quantité de moemem
(2) et la conservation de I'énergie (3), et I'édpiaid’état

Y S 1 du fluide (approximation de Boussinesq) s'écrivent
pY respectivement de la fagcon suivante :
a r .1 a r. !
ﬁ(rv)+§(ru)=0 (5)
: milieu , Ky (op’
1~ poreux aw —cv = _7(W+pg) ©
anisotrope
LT T —eu + by’ = =5(22)
1 cu' + bv o (1)
T [L 2 () £ 2]
u ox' tv ar' a r'ar! r or' 0x'2 8)
p=p1—-BT" —Ty)] 9)
v ou a, b, ¢ sont des constantes qui s'écrivent daclan
suivante :

a=cos?p +K*sin?g, b =sin?@ + K*cos?@

A e Jao)
Figurel : Modéle physique et systtme de ¢ = (1 ~K)singcos¢ K* =K, /K,

coordonnées. L )
Tenant compte de I'approximation de Boussinesq€®),

Au regard des considérations précitées, |dyenant le rotation_nel des équati,ons (.6) et (7),(:‘;tim.in<‘a
équations  régissant  I'écoulement  laminaird® {erme de pression dans ces équations et l'ontafa
bidimensionnelle dans le milieu poreux anisotropd €guation de mouvement qui s'écrit de la fagon
eu égard a la loi de Darcy généralisée (voir BegHlvante :

[6]), s’écrivent comme suit: au’ ' oav v’ KqgB[oT

agrte(Sy—50) —bar=—w(5r) @D
V.V'=0 1) . - i .

Les conditions aux limites appropriées s'écrivent :
= K , . » |a condition d'imperméabilité de la paroi latérala
V= I (Vp' + p8) (2) puits cylindrique :

(pcp)V - (V'T') = kv2T/ @) x=0. u=0 ()

o - =R v'=0 (b) (122)
Dans ces équationk, est la vitesse de filtratiorf’
la températurey la viscosité dynamiquep’ la = |es conditions thermiques sur la paroi latéraleetee
pression du fluide, k la conductivité thermigliele  enceinte cylindrique et sur la section supérieucitel de
tenseur de perméabilité. C'est un tenseur de secotette derniére en contact avec le réservoir séati
ordre qui s'exprime dans le systéeme d’axes rotatif@spectivement :

autour de I'origine O de la fagon suivante :
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x'=0: T'=T a ou’ ou’
, ;A @ (12b) a5 > c— (16)
r =R: T' = Tl (b) or ax
N . . . ou’ v’
ou R représente le rayon de la section droite (ﬂlﬁ > S a7)
puits cylindrique.
Le nombre de Nusselt mesurant le transfert ;- oy’
thermique entre le puits sur sa section supérieufe 7 > o (18)

droite et le réservoir a pour expression :
sont satisfaites.
Nu=—2L {13 Ainsi, suivant les approximations (16)-(18), I'étjoa
KL((T1-7,) de mouvement (11) devient :

ou Q est le flux de chaleur transférée a la couchegy’ x,gp /aT
poreuse contenue dans le cylindre. Ce flux d8%7 = (ﬁ)
chaleur a pour expression :

(18)

En désignant pak et§ les échelles caractéristiques des

szR(pc ) r'u'T’d(m"Z) (14) Variablesx’ et r' dans la couche limite§(«< L), les
0 \TTRf équations (5), (18), et (8) requiérent les équiveds
suivantes :

A I'extrémité supérieure du puits cylindrique, sar

section droite en contact avec le réservoir noys

avons x' = L. Ainsi I'équation (14) peut étre 7 ~ % (19)
réécrite sous la forme :

roar ’ u, K AT
QzZn(pcp)f [T dr (15) %N%ﬁ 5 (20)
u’AL—T, v’%~a% (21)

ANALYSE D’ECHELLE ET CONDITIONS

D'EXISTENCE ou AT(=T,—T,) est le facteur d'échelle de
normalisation de la température.

Pour des valeurs élevées du nombre de Rayleigin résolvant les équations (19)-(21) nous obtempaus

(Ra, — =), I'écoulement a lieu en régime ded,u’,v’, les équivalences suivantes:

couche limite. Dans la région centrale de la cavité

cylindrigue existe une zone chaude dont I'épaisseyr .. |, RaL—l/Zal/Z 22

mesure la couche poreuse a travers laquelle I'effet

de la présence du reservoir se fait sentir. Eromais_, « R 1 23

de l'état thermique différentielT(>T,) existant w~pRaa (23)

dans le milieu poreu, il se développe le longale |

surface latérale du cylindre une couche limite)’ ~ £ RaLl/Za‘l/2 (24)

dynamique d'épaisseur§ dans laquelle est

concentrée la majeure partie du mouvement d&]

fluide. A Tintérieur de cette derniére, nous feson

une analyse d’échelle pour prédire les ordres

grandeur des variables d'intérét intervenant dans | _ KugBL(Ti1,)

présente étude. Ra;, = EE— 25]

le nombre de Darcy-RayleigRa; basé sur la
Agngueur L du puits cylindrique s’écrit :

Sur la base de I'équation de mouvement (11) et o i
compte tenu de la grande extension du puitkénant compte des equivalences (22)-(24), la résolu
cylindrique  (R/L <« 1), en faisant les de I'quation (19) permet de réecrire les hypothate
approximations usuelles en régime de couché@lidité du régime de couche limite traduites pes |
limite, 'hypothése de I'écoulement en régime erfonditions (16)-(18). Elles deviennent :

couche Iimitle n'est valide que lorsque les, < Ra, (26)
conditions suivantes :
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¢ < al’?Ra,'/? (27){r =1 ‘l;i ?), (33)

T
x =0: , T=
Tenant compte des équations (13), (14), (23), (24),
en utilisant 'expression de la diffusivité therm& Comme il a été discuté par Bejan [4], le puitsrayfique
du milieu poreuxa(= k/(PCp)f) nous obtenons €t le réservoir dans lequel il débouche ont la méme

pour le nombre de Nusselt Fordre de grandeutlempérature au pc_)int_ de I'axe médian du cylindrdal®u
sont en contact. Ainsi :

suivant :
% =1 r=0, T=-R (5)2 34
Nu~a_1RaL(z) egy¥=1 1=0, T=-Ra, (] (34)
A cause de la grande extension du puits cylindridgie
rapport de formgR /L) est trés faible, sofR/L) « 1.
RESOLUTION Par conséquent les termes dont ce rapport comstitu

facteur dans les équations (30)-(32) seront négli§ér

Dans cette sectiprdeux méthodes de résolutioncette base, compte tenu des équations du syst@&)da2
sont développées. La premiere, celle des relatiomalidité de la présente analyse requiert que leslions

intégrales est basée sur le modele d'étudriivantes:

développé par Lighthill [17] pour étudier la

convection dans les tubes verticaux confinant um N R (35)
milieu fluide. La seconde méthode est basée sur la™ L

technique de linéarisation d’'Oseen qui est connue

pour sa précision en ce qui concerne I'étude dg (R)Z (36)

phénomeéne de convection libre en milieu confiné. b L

soient satisfaites.
1. Méthode des relations intégrales . .
. _ ] ~ Désignons respectivement pafx) et [1—¢(x)], le
Il convient de normaliser les équationsrayon de courbure de la couche poreuse isothetmgesi
gouvernantes en introduisant les transformationfans la région centrale et centrée sur I'axe duspui

suivantes : cylindrique et I'épaisseur de la couche limite dyigue
située dans la région annulaire du cylindre. Sinas
x=x"/L r=7r"/R des développements faits par Lighthill [17], lesfils

u=u'R?/(al) v=v'R/a appropriés pour la température T et la composante

' 2 (29) verticale U de la vitesse de filtration du fluide dans le
K1gBL(T'-T1) (R e .
T = —(—) milieu poreux sont les suivants :
av L
i i ' i i T=T a
En mtrodu[sant .Ies variables adlmensmnne,lles (2% <r<c { c (@ 37)
dans les équations (5), (8) et (18), les équations u=u, (b)
gouvernantes adimensionnelles s'écrivent
respectivement: 2
r—¢
d d TZTC[l_(l_—c) ] (@)
LASRLAFIA AR E0)s<r<1 ) (38)
0x T or u=u—21—(ﬁ) (b)
¢ a 1—¢
du oT
5= o (31)

ouT¢ et u. représentent la température et la composante
ot ot . ot 2 g21 verticale de la vitesse dans la région centralla davité
LIRS . (_2 + l_) + (_) 22 (32) oylindrique. ' ' -

ox =~ 9r \or® " ror L/ ox A partir de I'équation (30), 'équation de conseiva de

Les conditions aux limites (12.a) et (12.b)|a masse
formulées en variables adimensionnelleﬁlrudr —0 39)
s'écrivent : 0
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permet d'établir compte tenu des équations (37) &, _ 5 g2 (5) Ra, Y/2q-1/2 (43)
(38) I'expression donnant, : o) L
U, = 6T_; (3 —2¢ —¢?) 40) Le nombre de Nusselt (équation (43)) est en acaved

celui prédit par I'analyse d’échelle (équation (2&ans
L'équation d'énergie (32) écrite sous formele cas particulier d'un milieu poreux isotrope en
intégrale et évaluée de la position de I'axe céntrperméabilité ¢ =1), le présent résultat est confirme par
(r = 0) de la cavité a la surface latérale = 0) celui obtenu par Bejan [4].

s'écrit :

= (o rurar) = (37)

ax \Jo TWLAT )= \5] =1 Dans cette méthode, le champ d'écoulement eshidéfi
dans la région annulaire avoisinant la surfacedégédu

Tenant compte des équations (37a) et (38b) et dglindre. Pour son étude, il est considéré un systde

l'expression de la température dans la régioooordonnées cartésiennes ¥) dans lequek mesure la

centrale T, (=—Ra, (R/L)?)) I'équation d’énergie distance le long de la surface latérale du cylindmtical

ety celle mesurée sur I'axe horizontal a partir dudbor

d'attaque du cylindre){=R — 7). Il est évident que

x 1 5 s dans_ la région annulaire située prées d(_a Ig sutfﬂéqale

RaL(R/LZ — 1080a (1+4+18¢—12¢°—28¢>+  considérée comme étant une couche limite d'épaigseu

+15¢% + 6¢5)  (40) le long de cette paroi, nous devons avoir la caolit

(y K R). Dans ces conditions, les équations
gouvernantes du phénomene de convection (1), (3).et

L'équation (40) donne I'épaisseur maximale que&'écrivent:

peut avoir la couche limite dynamique qui se

développe dans la région annulaire de la cavi& _ v v _ 44

cylindrique. En effet, en dérivant par rappog B2 9x 9y  (R-)

second membre de I'équation (40) et en I'annulant,

on obtient ¢=0,392 qui donne [Iépaisseur . (aﬁ 61_7)

maximale qui est définie comme suit : aa_y

Méthode d’Oseen
(41)

(41) permet d'obtenir le relation suivante:

20 _ 98y _ 20 _ Kugh (1) (45)

ax 9y ax v \ay

x 000457 _ 1
Ray(R/L)?l._¢ 397 a 218,83a

(41) ﬁa_T’_H_yaT’ or' | a*r’ azr']

1
ax ay & [(R—y) 8y ' 9y2 = 0x2

(46)

Sur la section supérieure droite de I'enceintReconnaissantL et § comme étant les échelles
cylindrique au point ol elle est en contact avec lgaractéristiques respectives des varialesy dans la
réservoir ¢ = 1), I'épaisseur de la couche limite rggion annulaire considéréé ¢« L), en recherchant pour
s'écrif1 — ¢(1)]. Puisque la couche limite seg, 7 et § les termes d'ordre de grandeur relativement

développe dans la région annulaire de la cavitfux ¢quations (44), (45) et (46), on obtient lesultats
cylindrique dont la limite est telle que< 1, cette gyivants:

condition nous permet de relier son épaisseur au

nombre de RayleigRa,. Ainsi, nous obtenons sur § -~ L RaL_l/Zal/2 T4
la base de I'¢quation (41) la condition d’existence  ;
de la couche limite qui est la suivante : i~ (48)
a
2 U~= (49)
Ra, (7) =218:83a 42) 8
_ i _ A partir des équations (47), (48) et (49), nousvoois
A partir de l'équation (15), compte tenu desntroduire, les variables adimensionnelles

équations (29), le nombre de Nusselt donné pgprrespondantes suivantes:
I'équation (13) s'écrit :
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((#=% j= y (54), I'équation (59) peut étre intégrée relativamay.
L 6 Ceci conduit aux expressions suivantes :
J n=2 =2 (50) . _1
a a il = —exp[JE(X)] + oo (%) (60)
lT:TA‘TT1 AT =T,—T,
T = exp[yx(X)] -1 (61)

S(;J.r cette b::\lse, nous ol.:)tenons les equatiopy portant les expressions @€x) et celle de T (%)
adimensionnelies suivantes : dans les équations de conservation de la masse et d

I'énergie sous leur formulation intégrale :

o | o
Py + P 0 (51) -
J, @y =0 (62)
ou 8\ (ou o 5§\%ov _ oT
st G500 H=5 © (¥ aFaz) = (2| ©3)
az \Jo 1Y) =Gyl
1452 = (2)L (é)zaz_f AL e s .
uzTv a5 \L)oy L) ax2 " 932 (53)  nous obtenons les relations suivantes :
sy =1
Les conditions aux limites associées s’écrivent: VYo = a (64)
1 2 o
§=0. v=0, T=0 (ab) 6 Wzt T A (65)
§ooo: i=1in®, T=-1(cd)

Dans ces relations, Y représente la valeur de fiabla
ghysiquey au centre du cylindrd’(= R/(26)). En
ré[cherchant le maximuri, de la variable physiqué a
nt.. i .

partir de I'équation (65), nous obtenons:

Sur la base des approximations de couche limit
(6/L) « 1, les équations précédentes se réduise
pour donner respectivement :

ou | av (2 + %) g, =L
5 + 6_37 =0 (55) a \472 3yV3 V=-4/Y 0 192a
(66)
ou _ aT
a@ ~ 9y (56) A partir de I'expression donnant I'épaisseur dedache
limite §(= LRa,~'/?) et compte tenu de la valeur de
aa_T_}_ﬁﬂ:ﬁ (57)37|T=R = (Y = R/(29)), %, se réécrit :
0% a5~ 832
. , . . . ~ R 2 RaL
De lintégration de I'équation de mouvement pa&o = (z) — (67)

rapport ay, nous obtenons la relation :

B La hauteur du cylindre étant normalisée a I'unité&(
at =T (58) 1), le maximumX, trouvé est défini tel qua < %,.
Nous en déduisons la condition d’existence du régim
En rapportant la dérivée partielle de I'équation deouche limite qui s’écrit :
mouvement par rapport f dans le deuxiéme 2
membre de I'équation d'énergie nous obtenons laRa; (5) > 768a (68)
nouvelle équation qui suit: L
La substitution des équations (29), (60) et (61lpsda
3% .ot . oT I'équation (15) et l'utilisation de la condition 4P nous
ay? a7 EY: (59) permet de calculer le taux de transfert de chaléiini &
I'équation (13). Ceci conduit au résultat qui sitcr
La méthode d’'Oseen consiste a considéfreet comme suit:
dT/0x comme des fonctions de la variable R 12, -1/2
physiquez. Ainsi suivant les conditions aux limites Nu = 2m (Z) Ra,""a (70)
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RESULTATS ET DISCUSSION les condition®a,/?(R/L) > 11,486; Ra,/*(R/L) =

Pour des nombres de Rayleigh suffisammerk®793 et RaLl/z(R/L) = 34,692.

élevés, le phénomeéne de convection libre &N général, lorsque le parameéRe,'/*(R/L) croft, le
lintérieur du puits et celui siégeant au voisinagdransfert de chaleur par convection croit a patérla
d'une surface verticale présente approximativemengleur limite 14,793a'/2 qui dépend des paramétres
les mémes caractéristiques. Dans le cas d’'un milielanisotropieK™ et dont est fonction la constarae
poreux isotrope (a=1), un excellent accord entse le

nombres de Nusselt (équations (43) et (70)) et cel  1p00 T ;
obtenus pa€heng eMinkowycz [2] en convection -
naturelle le long d’une plague verticale a été obte

par Bejan [4] La comparaison des nombres de
Nusselt obtenus par les deux méthodes développé 449

T T TTITTT7
e el 22 I AV 0

dans cette étude est présentée dans la table 1. £ K*=0.2 1 4 40 E
. Nu B i

A partir de la table 1, nous observons que dans - i

cas particulier d'un milieu poreux isotrope, la i e (ki dORein i

solution obtenue par la méthode intégrale es 10
meilleure lorsque nous la comparons a celle qu
donne la méthode de linéarisation d’Oseen. Cetl
conclusion découle du fait que le nombre de
Nusselt obtenu dans ce cas différe seulement de 7 1 Lol TR W WAL 0 1
de celui obtenu par Cheng et Minkowycz [2] 1 10 R 100 1000
(Nu/100 = 1,674). L

Figure 2. Effet du nombre de Darcy-Rayleigh modifié
Table 1: Comparaison des valeurs du nombre d&a sur le nusselt Nu pour différentes valeurs du eajpp
Nusselt obtenues suivant les deux méthodes @eanisotropie K*.

résolution lorsqué = 45°. En outre, lorsqu'on augmente la valeur du rapport
d'anisotropieK* de 0,2 a 10 nous observons sur la

—— méthode intégrale

1 III\III[
e m R

Nu/100 figure 2 une croissance de la valeur du parameétre
K* a | Ra/?(R/L) Ra,**(R/L) qui passe de 11,456 & 34,692 traduisant le
fait que I'écoulement du fluide a travers la matdric
6= Solution | Solution poreuse confinée dans le puits devient de pluslas p
45° '”t(i%r)a'e d’gsoie” développé. Ce comportement peut étre expliqué gar |
fait que, pour des valeurs données@et deRa; (c’est-
0.2(<1.0) | 06 25.0 181 202 | a-dire dek;), une augmentation du rapport d’anisotropie
en perméabilitéK* peut étre interprétée comme une
10 1.0 30.0 1.69 1.88 augmentation de la valeur du nombre de Rayldéigh
(isotrope) par lintermédiaire du paramétee(= cos?6 + K*sin?8).
10.(>1.0) 55 65.0 155 174 | Par conséquent, il résulte une croissance du taux d
transfert de chaleur (équation (43)). La méme

observation est faite a partir de la solution obéepar la

La figure 2 illustre la variation du taux de.methode de linéarisation d'Oseen. Cette derniete es

transfert de chaleur Nu en fonction du param(‘at#(L,!u.Str.e(,3 sur la figure 2 par les droites represesiten
1/2 e e pointillés dans le cas ou les valeurs prises par le
Ra;’“(R/L) pour 6 = 45° et pour différentes

valeurs du rapport d’anisotropi&*. Sur cette parametre RaLl/Z(R/L) sont  definies telles  que

figure, la condition dexistence du régime defa/*(R/L) 2 27,713a*/?. Nous observons également
couche limite RaLl/Z(R/L) > 14.793¢1/2 dans ce cas que, lorsqié varie de 0,2 a 10, la valeur

N 1/2 ~ N
obtenue par la méthode des relations intégrales &4 ParametreRa, "“(R/L) croit de 21,466 a 64,992.

représentée par les droites en traits pleins obten-€Ci met en ’évidence, une nette cro’iss'ance. dusférn
pour les différentes valeurs du rappdét. Par thermique. L'influence de I'angle d’orientatiofi des
exemple lorsquek* = 02; K* =1 et K*=10 2aXes principaux de perméabilité sur le nombre deskit

nous obtenons respectivementNU €st illustrée sur la figure 3 poRn;, = 100, (R/L =
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0,2) et pour différentes valeurs du rapportransfert de chaleur est maximal (minimal) lorsque

d’anisotropieK *. I'orientation de I'axe principal du milieu poreuyamt la
perméabilité la plus élevée est paralléle (perperaire)

%—7—TFF— au champ gravitationnel. Ces résultats sont

‘ " | qualitativement  similaires & ceux  obtenus

numeériquement par Zhang [13], Degan et coll. [14],
Degan et Vasseur [15,16] qui ont étudié l'influerde
l'angle d’'orientation des axes principaux de peroiléa
sur le transfert de chaleur dans une cavité véetica
chauffée par les cotés.

Sur la figure 4, la variation du nombre de Nusselt
(équation (43)) est représentée en fonction du nerdé
Darcy-RayleighRa; pour différentes valeurs de l'angle
d'orientationd et pour deux valeurs du rapport
d’'anisotropie, respectivemenkK* = 0,1 et K* = 10.
e m— TR S (S S Lorsquef = 0°, la valeur de la constanteest égale a
0 e % 138 80 Punité et nous obtenon®u(R/L) = 5,62Ra,"/?. Par
0(°) conséquent le transfert de chaleur par convect&in e

Figure 3. Effet de I'angle d'orientatiof des axes indépendant du rapport d’anisotropié. Comme il a été

principaux sur le nombre de nusselt (solutiofliSCute précédemment, dans le cas ou le rapport
intégrale) pour différentes valeurs de K* d’'anisotropie en perméabilité est inférieur a [lténi

y . (K* < 1), nous observons sur la figure 4, une croissance
Dans le cas d'un milieu poreux isotropé’(= 1),  du transfert de chaleur lorsque l'angle d’oriemtatd
le nombre de Nusselt Nu est indépendantéde croft de0° 2490°. Dans les mémes conditions, la situation

comme nous pouvons le prévoir. En géneral, unfverse est observée lorsgié > 1.
symétrie des résultats est observée lorsque I'ang’

d’orientationd atteint la valeup = 90°. Pour cette 1001 T T TTT] T T T
raison, nous limiterons la discussion au domaine ¢ /

valeurs d’'angled telles que0° <6 <90° La 801 e K*=04 // _ :/g’_
figure 3 indique que pour des rapports d’aniso&opi K*=10 @ /
de valeurs inférieures a l'unit&{ < 1), le Nusselt 7 o

est minimal lorsqued = 0°; angle d’orientation 601—— == --9-6;;17"- - sm/ =0
pour laquelle la perméabilité dans la directior NuRL)" < A
verticale est maximale. La situation inverse es
observée lorsqu&™ > 1. Dans ce cas, le transfert
de chaleur est maximal lorsq@e= 0°et minimal
lorsque 6 =90°. Nous pouvons démontrer ce
comportement a partir de la solution (équation)43)
obtenue en régime de couche limite. En annulant | _

dérivée par rapport & du nombre de Nusselt e ' 1080 bl
obtenu & I'équation (43), nous obtenons comm

équation (K* — 1)sin26 = Oes solutions de cette _| ) .
équation rendent le nombre de Nusselt Nfigure 4. Effet du nombre de Darcy-Rayleigh modifié

maximal lorsque 8 = 90° et minimal lorsque Ra sur le nusselt (solution intégrale) pour diffésefit
9 = 0°. De la dérivée seconde par rapportgy lorsque K*=0,let K*=10.

401

nous obtenons La figure 5 illustre les effets du nombre de Darcy-
d*Nu/d6* = +11,24(R/L)Ra,/*(K* — 1) Rayleigh modifié R, et du rapport d’anisotropie en
respectivement lorsquke= 0°et lorsqued = 90°. perméabilitéK ™ sur le taux de transfert de chaleur pour

Ainsi, dans le cas des rapports d'anisotropie de= 45°. Comme l'ont discuté Aboubi et coll. [18],
valeurs supérieures a I'unit&(> 1), le Nusselt Degan et Vasseur [15], le nombre de Darcy-Rayleigh
est maximal lorsqued = 0° et minimal lorsque modifié R normalisé tel que

6 = 90°. La situation inverse est observée lorsqug, = Rq, /VK* = gBL(T, — T;) [K.K,/(av) est plus
K* < 1. Il résulte de ces observations que, le
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approprié pour décrire le présent phénoméneussi une conséquence de I'échelle logarithmiqueaqu
puisque les perméabilités extrémis et K, font été utilisée pour le rapport d’anisotrogfé. Dans le cas
partie des effets normalement associés a toparticulier ou 6 =45°, 6=n/2-0; les courbes
changement de nombre de RayleRjh La figure 5 correspondantes son parfaitement symétriqgues par
montre la variation du nombre de Nusselt emapport aK* = 1, de sorte que les résultats obtenus pour
fonction du rapport d'anisotropi€* et du nombre une valeur donnée dé&*sont équivalents a ceux obtenus
de Darcy-Rayleigh modifiér,. Pour les raisons pourl/K*. Cependant, lorsqu# a une valeur différente
évoquées au début de ce paragraphe, les courlgest5®, la symétrie observée pour un ensemble donné de
obtenues sont symétriques par rapport a la lign®opriétés anisotropet et K* est réalisée pour/2 — 0
verticale ak* = 1. Nous pouvons aussi a partir deet1/K".

équations gouvernantes, déduire aisément que pour

un nombre de Rayleighk, donné, la solution
obtenue pou® = 45°et pour une valeur donnée de
K*, correspond a celle obtenue p6us —45° et
1/K*.

A— K*
Figure 6. Effets du rapport d’anisotropie K*et tenple
e — “-“661 == ‘1n d’orientation des axes principaux sur le nusselt Nu
K*

Figure 5. Effet du rapport d'anisotropie K* et ducONCLUSION

nombre de Darcy-Rayleigh modifié  Rsur le i . . L
nusselt pour un angle d’orientatign= 45°, des Dans cette étude, il est investigué les effets des

parametres d’'anisotropie en perméabilité sur la
convection pénétrante a l'intérieur d’'un puits oglique

La figure 6 montre les variations duyertical confinant un milieu poreux saturé par luide
nombre de Nusselt Nu moyen en fonction defcompressible. Le puits débouche a sa section
parametres d'anisotropi&™ et 6. A partir de supérieure dans un réservoir dont la températute es
I'équation (43) et tenant compte du fait queelativement plus basse. Pour I'étude de la coliafiee
R, = Ra,/VK*, il a été observé que le parameétrequi se développe le long de la paroi latérale dindse,
Nu(R/L)‘l/RLl/Z dépend uniquement du facteurdeux methodes d'investigation basées sur le modigle
((KHY?/a)'/2, ou la constante a dépend dedarcy ont éte défveloppées. La premiére méthvodte cel
parameétres anisotropes du milieu pore{ix et 6, d?S relatlgns intégrales est basée sur le modétenct
par la relatiorz = cos?6 + K*sin6. En outre, pour développé par Lighthill [17] pour la convection ddas

une valeur donnée du nombre de Darcy-RaerigtHbes verticaux c/onfinant un milie,u fluide. .
modifié R,, nous pouvons déduire que wsir, x) La seconde méthode est basée sur la technique de

v(r,x) et T(r,x) sont solutions pour linéarisation d'Oseen qui est trés indiquée pour sa
(R,,R/L,6,K"), alors elles sont égalementpréCiSion en ce qui concerne I'étude du phénomene d

solutions pourR,, R/L, 7/2 — 6, 1/K"). conYection Iibre, en milieu_confin,é. o
De l'analyse précédente, il se dégage ce qui suit ;

axes principaux.

Ce point est illustré sur la figure 6, ou la syneétr
obtenue par rapport a la ligne verticalEa= 1 est
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1) La condition d’existence du régime de couchersque cette orientation est perpendiculaire decaier.
limite, bien que liée a la méthode de résolution,

reste dépendante des parameétres d'anisotropie 8n Pour une orientatio fixée, la solution pour un
perméabilité du milieu poreux. ensemble donné de paramétres de con®pleR/L et

2) Le rapport d'anisotropie en perméabilit@ et K* est équivalente a celle correspondant aux parametr

langle d'orientationd des axes principaux ont unef, R/L, m/2—6 et1/K". Finalement, pour le cas
grande influence sur le taux de transfert de chaleparticulier@ = 45°, les _solutlons pour ples valeurs fixées
En particulier, il a été démontré que le transiert deR; etR/L sont parfaltem,ent symeétriques par rapport a
chaleur est maximal lorsque I'orientation de l'axe” = 1, de sorte que les résultats pour une valeut'de
principal ayant la perméabilité la plus élevée estont équivalents a ceux obtenus pbyK™.

parallele au champ gravitationnel et minimal
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