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RESUME
Dans cet article le modéle de Darcy et I'approxioratde Boussinesq sont utilisés pour
étudier la convection naturelle dans un milieu pareaturé par un fluide binaire. La

géomeétrie considérée est celle d’'une cavité pbtieint chauffée par le bas et refroidie par le
haut. Les forces solutales résultent de I'impositie concentrations constantes imposées sur
les surfaces horizontales de la cavité. L’existedeesolutions multiples pour ce type de

configuration est démontrée numériquement.
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rapport de forme de la cavité,
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longueur adimensionnelle de la
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diffusivité massiquem®/ K
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perméabilité du milieu poreuxy®
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nombre de Lewis(a /D)
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temps adimensionnefa / H'?
température adimensionnelle,
(T -T)/AT
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composantes de la vitesse
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diffusivité thermique,m®/ s
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viscosité cinématique du fluide,

rapport des forces de poussée,
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densité du fluidekg/ nt

densité de référenckg/ nt

chaleur massique milieu poreux,
chaleur massique milieu fluide

porosité of du milieu poreux

fonction de courant
adimensionnelleWV'/ a



1. INTRODUCTION

La convection thermosolutale a fait I'objet cesmienrs temps de nombreuses études a cause de son
importance dans plusieurs applications tant damstare que dans le domaine industriel. Ainsi, ce
phénomeéne joue un réle dans les magmas, terrestnelnétaires, les métaux liquides, le stockage
du gaz naturel et des déchets radioactifs, ladaton des cristaux, le transport dans les seis....

La convection thermosolutale dans laquelle le #ugdt mis en mouvement sous I'effet combiné de
gradients de température et de concentration alkitérvé pour la premiéere fois semble-t'il par
Stommel [1] dans un contexte océanographique fdrsaulation théorique a été réalisée par Stern
[2]. Une revue bibliographique complete de travaffectués dans ce domaine en milieux poreux
est présentée par Nield et Bejan [3].

La plupart des études sur la convection naturellsen d’une couche poreuse chauffée par le bas
portent sur la stabilité de ces systemes [4]. Dareas d’'une cavité partiellement chauffée par le
bas les travaux disponibles dans la littérature selativement peu nombreux (voir par exemple réf.
[5]). L'existence de solutions multiples, dans aerés conditions, a été démontrée par ces auteurs.
Récemment, I'effet de la radiation, dans une casfitduffée partiellement par le bas, a été étudié
par Ridouane et Hasnaoui [6]. L'effet de ce paraenstir 'existence de solutions multiples a été
analysé pour une gamme importante des autres paiesnae controle.

Dans toutes les études portant sur la convectiturelle générée dans une cavité par une source
discrete de chaleur, le fluide considéré est ptégcdulement est alors induit seulement par des
gradients thermiques. Récemment, la convectionrelguengendrée par les effets combinés de
gradients thermique et solutal a fait 'objet dentweuses études a cause de l'importance de ce
phénomeéne dans de nombreuses applications indiestridans la présente investigation on
considére le cas d’'une cavité avec une source aeuwhet de masse située sur la paroi inférieure de
la cavité poreuse. Les équations de base décri@aitnvection naturelle doublement diffusive au
sein de la cavité, sont résolues numériquementigpanéthode des volumes de contrble. Les
parameétres de base gouvernant ce probléeme soairlbra de Rayleigh-Rle nombre de Lewis Le,

le rapport des forces solutales et des forces flgeead, et la longueur de la sourcé. des
résultats numériques démontrent I'existence detisosl multiples pour certaines valeurs des
parameétres de contréle.

2. DESCRIPTION DU PROBLEME ET FORMULATION MATHEMATI QUE

La configuration géométrique étudiée, les condgianx limites et les axes de coordonnées sont
montrés sur la figure 1. L'écoulement résultant |gbposé bidimensionnel et laminaire et les
propriétés du fluide sont considérées constantas/driation de la masse volumigaesuivant la

température et la concentration est calculée déiparit 'approximation de Boussinesq :

P =l =B (T =To) By(N= Ny (1)

Les équations gouvernantes exprimées en termesfdedtion de courant sont les suivantes :

meyr = 9KB 0 i By 2)
v ox B
(60), 5-+(0C) V' OT = KOP T ©

go%W'.DN =D O°N (4)
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Figure 1 : Configuration géométrique du probléme.

Sous forme normalisée, ces équations deviennent :

oT  ,0S
DPW=-R | —+¢— 5
RT(aX ¢an )
a—-I-+ua—-r+va—T:D2T (6)
ot ox oy
£§+ua—s+va—s=iﬂzs (7)
ot ox dy Le

Les conditions aux limites relatives a ce problésoet données par :

x=xa2  w=2Y_g 9aT_o5_, (8)
oy ox 0X

y=1 p=%_g T=0 S=0 )
0x

y=0 W:a—wzo (20)
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y=0 surl'élémenB: T =S=1; surlereste dela parma.— =6_ =0 (11)
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3. SOLUTION NUMERIQUE

La méthode de solution est basée sur le conceptad@ses de contrdle et un maillage uniforme de
(81x81) a éteé utilisé pour obtenir la solution numéeigues équations discrétisées ont été dérivées
en les intégrant d’abord dans un petit volume detréte et ensuite en utilisant les différences
centrées pour calculer les flux. Des difféerenceandont été utilisées pour la discrétisation dans |
temps. La résolution des équations discrétiséebasste sur la technique ADI (méthode implicite
aux directions alternées) a chaque pas de temps ddémsidérons que la solution finale est atteinte
lorsque la condition de convergence, appliquée pbague quantité et a tous les points du maillage,
est suffisamment petite pour que des itérationplsapentaires n'introduisent pas de changement
appréciable £ <107°). Le programme élaboré a été testé en prenant eoréférences les résultats
de Robillard et al. [5].



4. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Le probléme considéré est gouverné par cing parasjet savoiRy, ¢, Le, Bet A. Dans la présente
étude on se limite au cas d’'une cavité carféel].
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Figure 2 :Courbe de bifurcation pour A=1,B=¢=-0.1 et Le=5

La figure 2 illustre les résultats obtenus dansale d’'une cavité completement chauffée par le bas
(e=0). Cette situation de type Rayleigh Benard a étésiceérée dans le passé par Mamou et
Vasseur [7]. Il a été montré par ces auteurs quele ¢ est négatif, i.e. quand les gradients

thermiques imposés sur le bas de la cavité somahiBsants alors que les gradients solutaux sont
stabilisants, la naissance de la convection esicttanisée par une courbe de bifurcation sous-
critique avec un nombre de Rayleigh sous critigete, en dessous duquel le fluide est au repos. On

observe que les résultats numériques obtenus damédente étude sont en accord avec les résultats
analytiques et numériques de la référence [6].
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Figure 3 0%, versus Rpour A=1,B=0.6,¢=-0.1 et Le=5

La figure 3 montre les résultats obtenus avec lésas parametres que ceux de la figure 2 mais
dans le cas ou la source de chaleur et de saksitédiscreteB=0.6. Pour cette situation la
convection dans la cavité existe pour n'importellguealeur du nombre de Rayleidy. La courbe
O%.], le maximum de la fonction de courant au seinadealité, versuRy, montre I'existence de
solutions multiples. Ainsi, dépendamment des cdonit initiales (i.e. du sens de la progression

indiqué par les fleches sur le graphique) I'écodetrest unicellulaire ou bicellulaire (voir Figure
4)
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Figure 4 :Solutions multiples pour:R90, A=1,
B=0.6,¢=-0.1 et Le=5

La figure 5, obtenue pour le cR$=200, A=1, B=0.6,¢= 0.5 et Le=2 illustre un autre exemple
de solutions multiples pour ce type de configurati@insi, en plus des deux écoulements naturels
discutés dans la figure 4, il existe une autr@tgmi bicellulaire avec I'’écoulement dirigé vers la
surface inférieure de la cavité. Cette solutiorinaarelle est obtenue en utilisant des conditions
initiales appropriées et ne peut se maintenir gues dine gamme de parametres donnés.
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Figure 5 :Solutions multiples pour{R200, A=1,
B=0.6, ¢= 0.5 et Le=2



5. CONCLUSION

Dans cette étude numérique la convection doublerdéhisive au sein d’'une cavité poreuse
saturée par un fluide binaire est considérée. ha&ast partiellement chauffée et salée par le bas
Les principales conclusions de la présente anakystles suivantes :

1° L’existence de deux régimes convectifs, 'un uhidaire et I'autre bicellulaire, sont possibles

2° Dans le cas d'un régime unicellulaire la directitenl’écoulement peut étre horaire ou antihoraire.
Ce type d’écoulement est obtenu seulement si deditans initiales appropriées sont utilisée.

3° Dans le cas d’'un régime bicellulaire deux typessdkitions sont possibles. Le premier est
I'écoulement naturel, ou le sens de I'écoulementeasus de I'élément chauffant est ascendant. Le
second est I'écoulement antinaturel, ou le sed%®deulement au dessus de I'élément chauffant est
descendant. Ces deux types d’écoulement sont ahtdé@auencore, en utilisant des conditions
initiales appropriées.
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