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Résumé :Dans ce travail, nous allons étudier I'effet dadértion d’'une mousse métallique dans un cylindre
muni d’un piston plat. Le piston assure un cyclecdmpression-détente et introduit un écoulementlaisire
dans le domaine composite fluide/poreux. Le model®arcy-Forchheimer-Brinkman modifié est utilisgup
décrire I'écoulement a travers la structure ceiitala_'équilibre thermique local (LTE) est valal#atre les deux
phases fluide et solide. Les résultats numériquettemt en évidence I'évolution de la vitesse d'éement, du
champ de temperature, de la perte de charge cnéiweau de la mousse métallique et du flux échangévers

le régénérateur de chaleur.
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1. Introduction

L'existence d'un accroissement du transfert deeahadbrs d’'un écoulement oscillant ou a flux al&gii
dans un cylindre est confirmée par Kurzweg et Bl.7]. Leurs résultats ont montré que, dans ledas
écoulement oscillant, la diffusivité effective dedhaleur atteint un maximum pour une fréquencsailation
spécifiqgue. Cette dépendance explicite du trandertchaleur a la fréquence de pulsation est, pie,su
démontrée dans plusieurs études [3,4].

D’autre part, les milieux poreux permettent d’olitetes gains substantiels en termes d'intensificatie
transferts de chaleur. En particulier, les domaipadiellement occupés par un milieu poreux foobjét de
plusieurs applications industrielles dont le but daméliorer les transferts de chaleur et de niedifa
dynamique de I'’écoulement [5,6]. Parmi les struesyporeuses, on peut distinguer les mousses rgatliqui
possedent des caractéristiques thermophysiquesidécaisles comparées a d’autres structures poreuses
d'utilisation courante.

Bien qu'il existe quelques études concernant lesilléments oscillants et les transferts de chaleur e
présence d’'une mousse métalliques, aucune étuddéraita I'aspect oscillant de I'écoulement en tapie
conséquence du mouvement d'une frontiere mobilstdp). D'autre part, dans ces références, la mousse
métallique occupe la totalité du domaine. Ceci ihfEs nécessairement un facteur d’améliorationadwy tle
transfert de chaleur et des pertes de charges.

La motivation principale de la présente étude esjubntifier I'effet d'un écoulement oscillant géngar
le mouvement du piston et l'insertion d’'un milieorgux par adoption d'une mousse métallique. Le feodie
Darcy-Lapwood-Forchheimer-Brinkman modifié est isél pour décrire I'écoulement a travers la strugtur
cellulaire. L'équilibre thermique local (LTE) estlable entre les deux phases fluide et solide. résaltats
numériques mettent en évidence I'évolution de tasgie d’écoulement, du champ de température ailesiag
perte de charge crée au niveau de la mousse matalli

2. Formulation du probleme et méthode numérique

La configuration géométrique bidimensionnelle ébediest constituée d'un conduit cylindrique,
axisymétrique, fermé d’'un cété, muni d'un pistomtpile l'autre cété et partiellement rempli d’uneusse
métallique (Figurel). Les conditions initiales ekdimites sont détaillés dans le tableau 1.



Tableau 1 : Conditions initiales et aux limitespitobléme

Les conditions initialesT(t = 0) = Ty, P(t = 0) = Py, p(t = 0) = p,

Les conditions aux limites dynamiques

Les cond#ianx limites thermiques

Sur toutes les frontiéres fixes du domaine :
u(r =R)=v(r =R)=0

uz=0)=\z=0)=0

La paroi latérale cernant le milieu poreux est bdimue :
Z—T(r =R)=0lorsquez, < z< 7,
r

Au niveau de la paroi mobile (le piston) :

dz=L{t) =V, sinlat)
(z=L{t)=0

Les parois suivantes sont adiabatiques :

Z—T(r = R):O:Os zs% etzz+%g z< L(t)
T (2=0)=T (e=Ll)=0

E 0z

Sur I'axe de symétrie :

Les parois suivantes sont maintenues a flux cotsstan

du oT Lp
~—“(r=0)=0 —Ir=R)=1.—=<12z<
5, =0 S (=R=1="<z<7
v(r=0=0 Z—T(r:R):—l:zzszsz2+Lp/2
p
Sur I'axe de symétrie :
oT
—I(r=0)=0
5, =0
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Figure 1: Géométrie du probléme

Les hypothéses utilisées sont :

- Le fluide qui est I'air est Newtonien et assimilé@raigaz parfait,

- L’écoulement est laminaire, axisymétrique et sulpon

- Les forces volumiques de pesanteur sont négligeable

- La dissipation visqueuse est négligeable,

- Le transfert de chaleur par rayonnement est néaligeet il ya équilibre thermique local entre lesixi
phases fluide et solide,

- Les propriétés physiques du fluide sont constasées la masse volumique qui varie avec le volume
pour satisfaire la conservation de la masse dddldians la conduite.

Compte tenu des hypothéses précédentes, le sydtémeations régissant I'’écoulement et le translert
chaleur, en adoptant le modéle de Darcy- ForcheiBienkman modifié, a I'échelle macroscopique, siésous
forme adimensionnelle :
a_p+m.|.1—a(’0rv):o (1)
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Le piston est animé d’une vitesse sinusoidale ‘guatis sous la forme v, (t) =Vp sin (a)t) . Lorsqu'il s’agit

de ce type d'écoulement (écoulement oscillatoife)est commode d'introduire la notion du nombre de
2w
. La vitesse du piston adimensionnelle peut alensisttre sous la forme :

v, (t) =sin (W?itJ (6)

Les équations gouvernant le systéeme ont été dséest par la méthode MVCEF [7]. Le couplage
pression-vitesse a été assuré par l'algorithme SBRR Une étude du maillage a été réalisée et nwossa
conclu que le maillage régulier optimal qui perrd&tvoir un meilleur compromis (précision/temps décal)
est 241 x 131. Le domaine du calcul est divisé @mxdégions: la premiére est fixe avec un volunestamt et
une grille numérique fixe, comportant la zone deukasse et la zone poreuse ; la deuxiéme estrdéfde avec
une grille en mouvement, suivant I'axe des z.

D
WomersleyWo =

3. Résultats et discussions
3.1. Evolution de la vitesse

Les paramétres supposés fixes pour toutes les ationg sont: le nombre de Prandtl fixé a 0,7, la
longueur de la couche métallique fixée &0, 14Lmax et la porosité fixée & 0,9. Les grandeurs adinoemsilles
retenues dans ces calculs sont les suivantesorféne de Reynolds : 100, le nombre de Darcy ™ éble
nombre de Womersley : 10.

La figure 2 présente I'évolution de la vitesse Biau niveau de I'axe de symétrie du cylindre adute
cycle de compression-détente a différentes positemiales. D'aprés cette figure, deux aspects peudiee
identifiés :

= Pendant la compressiofl € 180°), les vitesses a l'intérieur du domaine sont ¢ardede phase par
rapport a la vitesse du piston. Par contre, dueaphase de détentd (> 180°), elles sont en avance de phase
par rapport a la vitesse du piston. A l'intérieerld zone 1£ = 0.63L(t)), les maximums de la vitesse axiale
sont atteints apré® = 90° au cours de la phase de compression et #&anf270° durant la phase de détente.

= 'amplitude d’oscillation, qui désigne la vitesseaximale de I'écoulement, décroit progressivement
depuis le piston z=z(piston) jusqu’a z=0 (au niveleula culasse) durant la phase de détente. Panrecam
remarque qu'au cours de la phase de compresaisitekse de I'écoulement dans la zone déformavient a
partir d'un certain instant plus importante qudecdu piston. En effet, la formation de la couchmite, la
compressibilité du fluide et le développement dezdme de recirculation pariétale font que I'écowdem
s’accéléere progressivement loin du piston avargedelentir en présence de la mousse métallique.
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Figure 2 : Evolution temporelle de la vitesse axili cours du cycle (r=0)

La figure 3.montre I'évolution du profil de la vitee au cours du cycle pour trois positions axideste
figure, montre qu’'au niveau de la zone déformahlejtesse est plus importante que les autres mégbans la

région centrale du cylindrg < ER)’ elle décroit progressivement pour dévoiler, aisinage de la paroi

latérale, I'évolution de la couche limite. D’aprestte figure, on note aussi I'effet ralentisseurlalanousse
métallique qui a diminué I'amplitude d'oscillatiale la vitesse d’écoulement.

Toutefois, pour un écoulement newtonien dans ue,tid vitesse est maximale au niveau de I'axe de
symétrie et s'annule au niveau de la paroi fixerpadmettre un profil radial parabolique. Ce phénoené
n'apparait que pendant la compression et il espltacé par un autre phénomene d’Overshoot au cauta d

détente (Figure 3)
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Figure 3 : Profils radiaux de la vitesse u a défés instant du cycle

3.2. Evolution de la température

La mousse métallique est une mousse en acier iabkyd La paroi de la mousse métallique est

N - ) Lp PN
adiabatique et elle est située entre deux échasiglurchaleur de Iargeu%'- . L'un est destiné a chauffer le

fluide et I'autre pour le refroidir.

La figure 4 montre la variation temporelle de lenpg&rature pour les trois positions relatives aoistr
régions du cylindre. Cette figure montre clairemigaffet régénérateur de la mousse métallique. fit,edans
un régénérateur de chaleur, le fluide échange abdéeur avec le matériau solide de la matricecépacité
calorifique de la matrice du régénérateur est tmaumlus élevée que celle du fluide. Par conséguant
variation de température dans la matrice du régéedr est tres faible et la température au milieladmnousse
métallique est égale a la température initiale dmaine. La température dans la zone réchauffée enignen



cours de la compression puis diminue pendant lant&t Apaisé, ce méme aspect continue a existarlpou

position 4.
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Figure 4 : Evolution temporelle du profil de la températuoaipdifférentes positions axiales et radiales

Region 3

3.3. Pertes de charge

Le transport de la quantité de mouvement a traweescouche poreuse est toujours accompagné d’'une
chute de pression. La perte de ché}f@e:réée a travers la mousse métallique de por@si€0,9), est présentée
14
dans la figure 5. L'évolution dé\f durant le cycle de compression-détente est sidakoiElle est d’autant plus
P

importante que le nombre de Darcy est faible emnlm®mbres de Reynolds et de Womersley sont impartant
Toutefais, il est judicieux de noter que la peréectharge devient sensible au rayon poreux lorsgumiosité
diminue.
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FiE;ure 5 : Perte de charge au cours du cycle pifférehts Da, Re et Wo

3.4. Flux de chaleur convectif

La quantification des flux de chaleur convectésamdrs la mousse métallique est d’un grand intbaés
de nombreuses applications industrielles. Avoir idée sur la quantité de chaleur (ou d’énergielaggbe
durant un cycle de compression-détente permet diar@éle rendement pour de telles machines. Gptttité

R R
est calculée parQ:ijpuT 277rdr| —ijpuT 27r dr

0 interface2 0 interfacel

La figure 6 montre que la quantité de chaleur égéaravec le régénérateur augmente lorsque le nombre

de Reynolds augmente et le nombre de Womersleyndenét elle ne dépend pas du nombre de Darcy. Cette
figure montre aussi qu’'une mousse métallique mairgeadiabatique peut aussi engendrer une augnuenthti
flux convectif échangé lorsqu’elle est caractéripée une faible conductivité thermique et une fadpacité
calorifique.
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Figure 6 : Evolution du flux de chaleur convectihéngé a travers la mousse métallique

Conclusion

L'écoulement oscillatoire, généré par le mouventknpiston durant un cycle de compression-détemstes din
cylindre en présence d’'un régénérateur de chakuirgngendrer plusieurs phénomenes :

la vitesse d'écoulement dans la zone déformaibl@ artir d'un angle, plus grande que celleistop.
La formation de la couche limite, la compressibilitu fluide et le développement de la zone deaeleition

pariétale font que I'’écoulement s'accélére progvessent loin du piston avant de ralentir en présahc MP.

Nomenclature

Cp

<cH+0OUXOU

La chaleur spécifiqud/kg K

Le diametre du cylindren

La conductivité thermiqué/m/K

La pression thermodynamiquea

Le flux échangé a travers le M,

Le tempss

La températureK

La vitesse axialens®
La vitesse radialems®

Nombres adimensionnel

Rapport des capacités calorifiques

Da Nombre de Darcy
Pr Nombre de Prandtl
R
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