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RESUME

Dans ce travail on se propose d’étudier I’influence de la thermodiffusion sur la
multiplicité des solutions dans une cavité poreuse, carrée, soumise a des gradients verticaux
de températures et de concentration. Les résultats sont présentés pour Rt =200,Le =10,
N=0.1et -100 <M < 100, ou Rr, Le, N et M désignent respectivement le nombre de
Rayleigh thermique, le nombre de Lewis, le rapport des forces de volume solutal et thermique
et le parametre de Soret. L’effet du parametre M sur le maintien et la disparition de chaque
solution est analysé. On discutera également 1’impact de la multiplicité des solutions sur le
transfert de chaleur et de masse.

NOMENCLATURE
D diffusivité thermique du milieu poreux saturé, AT température Caractéristique, (Tl — T(') )
2
. m’/s (u, v) vitesses adimensionnelles dans les directions
D Coe’ff,icie'nt de thermodiffusion ) (x,y), w=uH/v,v=v'H/v)
g accélération de 1a'p F:santeur, m/s (x,y) coordonnées adimensionnelles, (x =x /H
H Hauteur de la cavité poreuse, m _v/H
K perméabilité du milieu poreux, m’ ,y=y /H)
Le nombre de Lewis, o/D Lettres grecques
M Parameétre caractérisant 1’effet Soret, ., . g
. € porosité normalisée, (¢ = —)
M =D S;AT'/DAS o
AS A conductivité thermique du milieu poreux saturé
2
rapport des forces de volumes, N = BS—, (W/m™K)
BrAT o diffusivité thermique du milieu poreux, A/(pC)¢
2
R; nombre de Rayleigh Darcy thermique, (m/s) ) ) )
, Br (Bc) Coefficient d’expansion thermique
Ry = M) (massique), 1/K (m’/kg)
avo . g Porosité du milieu poreux
S  Concentration adimensionnelle, . e ) 5
S—(S' .S VAS v viscosité cinématique du fluide (m’/s)
| (S=(S - c.) ) o . p masse volumique du fluide (kg/m?)
AS  Concentration caractéristique, (S, -S, ) (pC)s chaleur spécifique du fluide, (J/K.m?)
t  temps adimensionnel, t'a./(c H?) (pC), chaleur spécifique du milieu poreux (J/K.m")
T  température adimensionnelle (T =(T -T,)/AT) N Rapport des chaleur spécifiques, (pc)y/(pc)s

Exposant
' Variables dimensionnelles
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1. INTRODUCTION

La convection naturelle d’origine thermosolutale est un phénoméne ou les mouvements
convectifs sont générés par des gradients de température et de concentration. Il existe
¢galement d’autres situations ou un mélange binaire, dont la concentration initiale est
uniforme, peut étre le siége de transfert de masse en son sein une fois soumis a un gradient
permanent de température, méme si les parois de la configuration confinant le mélange sont
imperméables au transfert de la matiére. Les gradients de concentration générés dans ce cas
sont dus aux gradients de température imposé€s au systeme et le phénoméne est connu sous le
nom de thermodiffusion ou effet Soret. Le regain d’intérét derriere I’étude de la diffusion
thermique et solutale dans les milieux fluides et poreux est motivé par les nombreuses
applications dans les domaines de 1’ingénierie comme 1’hydrologie, la croissance des cristaux,
les mécanismes de ségrégation d’hydrocarbures au sein des aquiferes, le stockage des déchets
nucléaires et plusieurs autres applications. De nombreuses études antérieures ont abordé¢ le
phénomene de la convection thermosolutale en présence de I’effet Soret dans les milieux
fluides et poreux. L’approche expérimentale du phénomeéne est un vrai challenge pour les
chercheurs [1-2], ¢’est pourquoti la plupart des études disponibles abordent le phénomene d’un
aspect plutot théorique ou la stabilité des écoulements, les phénomenes d’hystérésis et 1’effet
de la thermodiffusion sur les prédictions du démarrage des mouvements convectifs occupent
une place de choix dans ces investigations. L’effet Soret sur la multiplicité des solutions dans
une cavité poreuse carrée, soumise a des gradients de température et de concentration croisés,
a fait I’objet d’une étude numérique récente par Mansour et al. [3]. Dans cette étude, 1’effet
des parametres de controle sur le maintien et la disparition de chaque type solution ainsi que
l'impact de la multiplicit¢ des solutions sur le transfert de chaleur et de masse ont été
examinés. En se basant sur l'existant dans le domaine de la convection thermosolutale en
présence de l'effet Soret, et eu égard a lI'importance de la thermodiffusion par le role qu’elle
peut jouer dans le cas des fluides binaires, la présente contribution s’inscrit dans la continuité
des travaux disponibles. Il s’agit d’¢tudier numériquement un probléme de double diffusion
dans une cavité carrée poreuse, saturée par un fluide binaire, chauffée et salée par le bas
(respectivement a 1’aide d’une température et d’une concentration constantes). L’étude
numérique porte essentiellement sur la sensibilit¢ de la structure de 1’écoulement et des
transferts thermiques et massiques au parametre de Soret.

2. MODELE MATHEMATIQUE ET METHODE DE RESOLUTION

La configuration étudiée et les conditions aux limites imposées sont indiquées sur la
figurel. Il s’agit d’une matrice poreuse carrée, saturée par un fluide binaire, chauffée et salée
par le bas a I’aide d’une température et d’une concentration constantes, respectivement. Les
parois verticales sont adiabatiques et imperméables au transfert de masse. Le milieu poreux
est supposé homogene isotrope et les termes visqueux de Brinkman et d’inertie de
Forchheimer ainsi que I’effet Dufour, ne sont pas pris en considération. L’écoulement est
suppos¢ laminaire, bidimensionnel et obéit a I’approximation de Boussinesq. En utilisant le
modele de Darcy et en tenant compte de 1’effet Soret, les équations adimensionnelles
régissantes sont:

V2T=—RT{%+N§} (1)
yap_ 0T, OuT) a(T) @)

ot ox oy
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i(VZS+MV2T)=a§+a(us)+a(vs) (3)

Le ox oy
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Fig. 1 : Configuration étudiée

Les nombres de Nusselt, Nu, et de Sherwood, Sh, caractérisant respectivement les
quantités globales et instantanées de chaleur et de masse évacuées a travers la paroi
horizontale supérieure, sont donnés par les expressions suivantes :

)

1
Nu _[ aT x,1,t) et Sh :J~O 0S(x,1,t) +M@T(X,l, t) d

La discrétisation des Eqs.(1)-(3) est réalisée a I’aide d’une méthode aux différences finies.
L’intégration des équations (2) et (3) est effectuée a 1’aide d’une méthode implicite aux
directions alternées (ADI). La résolution de 1’équation de Poisson (1) est assurée par la
méthode de sur relaxation par point (PSOR).

3. RESULTATS ET DISCUSSION

L’objectif principal de ce travail consiste a étudier I’influence de la thermodiffusion (via
le parametre M), sur la multiplicité des solutions stationnaires obtenues au sein de la
configuration considérée, a savoir, 1’écoulement monocellulaire (EM), 1’écoulement
bicellulaire (EB) et I’écoulement tricellulaire (ET).

3.1 Champs dynamique, thermique et massique.

La figure 2 illustre 'effet du parameétre de Soret sur ’intensité des différents écoulements
(caractérisée par ex) induits dans la cavité poreuse. On note que I’intensité des cellules de
recirculation augmente avec M pour les trois types de solutions. Cette figure montre
¢galement la gamme de M ou les différentes solutions sont possibles, et les limites de chaque
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courbe indiquent la transition vers le régime oscillatoire. En effet, les écoulements
stationnaires monocellulaires, bicellulaires et tricellulaires sont obtenus dans les gammes
215 <M <28, 475 <M < 64.5 et -60.5 <M < 155. 1l est clair que la gamme de M
augmente avec le nombre de cellules constituant I’écoulement. De plus [’écoulement
multicellulaire retarde la transition vers le régime oscillatoire.
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Fig 2: Variations de la fonction de courant extremum, ey en fonction du paramétre
de Soret M

La visualisation des champs d’écoulement et de température correspondant aux trois
solutions (non présentés ici) a montré que ces derniers ne subissent que de faibles
changements qualitatifs en comparaison avec le cas sans effet Soret (M = 0). Par contre le
champ de concentration est trés sensible aux variations du parametre M. L’effet du parametre
de Soret sur le champ de concentration est illustré sur la figure 3, en termes d’iso-
concentrations obtenues pour différentes valeurs de M. Pour des valeurs de M dans la gamme
négative/ (positive), le champ de concentration correspondant a 1’écoulement monocellulaire
se caractérise par un resserrement/ (décollement) des iso-concentrations au voisinage des
parois horizontales de la cavité. De plus, pour des valeurs de M loin de 0, on note la présence
des 1so-concentrations fermées dans certaines régions de la cavité. Ce phénomene est di au
terme de Soret qui joue le role d’un terme source dans I’équation de la concentration. Les
champs de concentration correspondant aux écoulements bicellulaires et tri-cellulaires sont
complexes. Sur ces champs, les gradients de concentration les plus faibles (espacement des
1so-concentartions) se trouvent dans le coeur des cellules de recirculation pour M = 0, ce qui
n’est pas le cas en présence de I’effet Soret.

M =-20
(a) : cas le I’écoulement monocellulaire
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M =-47 M=-15

M =-50 M=-10
(c) : cas le I’écoulement tricellulaire

Figure 3: Effet de thermodiffusion sur le champ de concentration pour Rr=200, Le=10,
N= 0.1 et différentes valeurs de M

3.2 Transfert de chaleur et de masse

L’effet du parametre de Soret sur les transferts de chaleur et de masse est illustré sur les
figures 4a et 4b pour les différents types d’écoulements obtenus. Une restriction de
I’évolution de Sh dans la gamme—25< M <30 est aussi présentée sur la figure 4c. Il est a
noter que les allures obtenues dépendent fortement du type de la solution et que
I’augmentation de M jusqu’a 19.5/37 engendre des augmentations de Nu pour ’EM/EB, et au
dela de ces limites, Nu subit une diminution malgré que I’intensité des écoulements (voir
figure 2) continue toujours a augmenter avec M. Ce comportement est probablement dii aux
effets locaux du parametre Soret sur le champ de vitesse (particulierement dans la couche
limite thermique). Dans la gamme ou les trois types de solutions existent, on note que
I’écoulement bicellulaire/tri-cellulaire est le plus/moins favorable au transfert de chaleur.
Quant au transfert de masse, I’augmentation de M est favorable a ce dernier pour les trois
types de solutions. On peut lire un comportement quelque peu complexe puisque les trois
courbes correspondant aux trois types d’écoulements présentent des pentes presque identiques
dans la gamme commune. Dans certaines gammes négatives de M, des valeurs négatives de
Sh sont observées pour les différentes solutions indiquant un transfert de soluté des régions de
faible concentration vers celles de grande concentration. Ceci est dii a la thermodiffusion qui
transfere le soluté vers le bas quand M est négatif.
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Figure 4: Variations de Nu et Sh en fonction de M

4. CONCLUSION

Quelques résultats numériques représentatifs illustrant I’effet de la thermodiffusion sur
la multiplicité¢ des solutions dans une cavité poreuse, saturée par un fluide binaire, ont été
présentés. Il a été trouvé que les écoulements multicellulaires persistent pour des gammes de
M plus larges que celle correspondant & I’EM et que I’effet Soret peut affecter
considérablement le transfert de chaleur et de masse et, selon la structure de I’écoulement, il
peut engendrer d’importantes variations (amélioration/réduction) du transfert de chaleur.
L’¢tude montre 1’existence de situations ou le soluté est transféré d’une région de faible
concentration vers une autre de concentration plus élevée.
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