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Résumé: Dans le présent travail, nous étudions l'influedoerapport de poussée(BI<5) sur la convection
naturelle double diffusive, dans une géométrie kira horizontale, I'espace entre les deux cylisdétant
rempli d'un milieu poreux saturé. Le modéele numggiqutilisé pour la discrétisation des équations
adimensionnelles gouvernant le probléme est basta suéthode des différences finies en utilisansdbéma
ADI. Une étude de la sensibilité des résultatsrppport au maillage a été réalisée. On observedithde N sur

la structure de I'écoulement et sur les transfémsmique et solutal. L'étude porte sur un espaceiaire de
rapport de forme radial égal a 2.

Mots clés: Convection naturelle, double diffusion, milieu pox, différences finies, rapport des forces
thermiques et solutales.

1. Introduction :

L'étude du transfert de chaleur et de masse darespace poreux délimité par deux cylindres coaxiaux
horizontaux, concentriques et isothermes, a falijét d'un certain nombre d'études au cours desicdes
années. Cet intérét est di a la pertinence d'lleegigométrie dans de nombreuses applications triellss,
telles que les systéemes de stockage thermiquejubinie pétroliere (procédé de séparation et réexte
cryogénie, opérations de dessalement de I'eau de ebe Dans cette géométrie le probléme de difusi
thermique a été étudié numériquement et analytignérpar plusieurs auteurs [1,2]. Concernant la oub
diffusion thermique et solutale, elle a été, cesnidees années, le sujet de plusieurs travaux cofsaa
différentes configurations : carrée [3], rectangald4] ou annulaire poreuse [5]. Diverses méthodas été
utilisées : différences finies, éléments finis, Inoétes spectrales.

La présente contribution traite la résolution nuou du probleme de la convection naturelle theohuale
dans une géométrie annulaire poreuse saturéegdimp@r deux cylindres coaxiaux, horizontaux sounges
gradients de température et de concentration suilesndirections radiale et tangentielle, avec umesse
volumique variant avec la température et la comaénh suivant I'approximation de Boussinesq: (figd)

p= Ppo(l = Br(T —Ty) — Bs(S — 50)) (1)
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Figure 1 : Représentation schématique du probleme.



2. Formulation mathématique et méthode numeérique

2.1. Mise en équation
Les équations adimensionnelles du régime permaswaritdécrits en formulation fonction de courant en
coordonnées polaires ¢, :

- Equation de Darcy :

V2¥ = —Rary [(sin © Z—I + Co:(ps—i) +N (sin (Pg + co:tP:_D] @)

- Equation de conservation de I'énergie :

(V.V)T = V2T ©)
- Equation de conservation de la masse :

(V.V)S = Le™1v?s 4

Ou ¥étant la fonction de courant définie par :
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T7e : Composante radiale de la vitesse.
v

Vo = -5 Composante tangentielle de la vitesse.

Les conditions aux limites s’écrivent :
_ _ _ 4 0¥ _
e =1 T-1,S-1,a<p-0,\7'<p.

_ _ _ 0¥ _
+ =R T=0,S=07=0v¢.

La symétrie géométrique du probléme par rappogtlan vertical contenant I'axe de cylindre permedjoluter
une nouvelle condition aux limites :
« ¢o=0oug=n Z—i:o,‘?—f:o.
Les nombres adimensionnels présents dans les éqsiasont le nombre de Rayleigh thermique :
Ra; = @, le rapport des forces thermiques et solutalés= %, le nombre de LewisLe = % et le
rapport de forme géométrique = %. Les nombres adimensionnels de Nusselt et Sherweprésentant

L
respectivement les transferts thermique et sokdat donnés par les formules suivantes : nombriludselt

1 aT 1 2s
moyen :Nu,, = ——LnR ["> _, 4o, nombre de Sherwood moyes,, = — 7 LnR = _do.

2.2. Méthode de résolution
Les solutions sont obtenues en discrétisant leati@ms adimensionnelles par la méthode des dift@®n
finies centrées, en utilisant la méthode implictex directions alternées ADI, et l'algorithme demias pour
résoudre le systeme matriciel tridiagonal obterpaéir des équations discrétisées. Les solutiomaénigues
recherchées a travers le code de calcul représelet®ersolutions stationnaires du probléme, un Eaue
d'itération est terminé lorsque le critére suiwesitsatisfait dans chaque noeud du maillage :
Xn+1_)(n < 10_7

Ouy représente T oy.

3. Résultats et discussion
3.1. Sensibilité au maillage :

La précision des résultats numériques dépend dliagmichoisi qui, tant qu'il est raffiné, I'obsetian
du phénomene physique sera meilleure et les solutibtenues seront les solutions admises. Le alwix
maillage optimum (1,J) a été investigué dans le Ba®, N=1, Le=10. Les figures 2 et 3 donnent des

représentations de la variation du nombre de Nustele Sherwood en fonction du maillage mogse.malcule
2(1-1)(J-1)

3T

par la relation % = , pour les valeurs du nombre de Rayleigh thermidi@® 60 et 80.
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Figure 2 : Influence du maillage moyen sur le naanbFigure 3 : Influence du maillage moyen sur le noardbe
de Nusselt moyen pour R = 2, LEO=N = 1. Sherwood moyen pour R =2,Le NG 1.

On constate que les variations des nombres de Nesste Sherwood moyens aux différents maillages
étudiés deviennent trés faibles a partir de lawade maillage moyen qui correspond au maillagel21x

3.2. Effet du rapport de poussée N :

Nous nous intéressons dans cette étude a I'effeapjoort de pousséé sur la structure de I'écoulement
et les transferts thermique et solutal au seinadealité poreuse. L'étude envisage le cas de laeobion
thermosolutale coopérante (forces thermiques eitadles de méme sens, 3NO0). Les valeurs du rapport de
poussée s’étendent de 0 jusqu'a 5, et le nomblrewlis varie de 0.1 jusqu'a 10.

Pour la valeur de Le = 1, les forces de volumentigues et solutales sont semblables, les isotheetes
isoconcentration se confondent quelque soit lawale N (figure 4.a et 4.d).
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Figure 4 : Lignes de courant, isothermes, isocamnatons pour R=2, Ra=50

Pour la valeur du rapport de poussée N = 0, I'éoeht est monocellulaire dans le sens inverse des
aiguilles d'une montre (demi espace gauche), pesrdifférentes valeurs du nombre de Lewis et RaD= 5
l'intensité d’écoulement est constahp,.|= 5.5665) Dans cette situation, les forces de volume solsitadet
nulles et le déplacement des particules s’effed@ms le sens antihoraire sous I'effet du gradibatnhique.
Lorsque les forces de volume solutales coopeérestt ks forces de volume thermiques 0 et en augmentant



le nombre de Lewis (diffusivité thermiqueplus élevée que la diffusivité massique D), unmé&gde couche
limite dynamique, thermique et solutale se met lasgsur les parois intérieures et extérieureadmvité, les
couches limites dynamique et solutale deviennemplds en plus minces avec l'accroissement du ndpp®
poussée et du nombre de Lewis (Figure 4).

Pour la méme valeur du nombre de Lewis, on constataccroissement de la fonction de courant
maximale au fur et & mesure que le rapport de peugagmente (figure 5), ce qui est di & 'augmientatu
terme source solutal dans I'équation de Darcyd@iainant par conséquent une intensificationé&mlilement
Pour la méme valeur de N, la diminution du noml@d.ewis génére un accroissement de la fonctiorodeaot
maximale, ceci s’explique par le fait que lorsge@bdmbre de Lewis est faible le régime convectidesninant
(Figure 4d), tandis que, lorsque le nombre de Lewigmente (Figure @ et 4 f) le régime convectif disparait
laissant place au régime diffusif, ce qui condaitgice cas a un régime relativement moins intense.
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Figure 5 : Influence du rapport de poussée N sutehsité de I'écoulement pour R=2, Ra=50.

Les figures 6 et 7 représentent I'effet du rapplerpoussée sur le nombre de Nusselt moyen et leneom
de Sherwood moyen. Les résultats obtenus montentmpur la méme valeur de Lewis, les nombres desé&lu
et Sherwood moyens augmentent avec I'accroissecherdpport de poussée. Pour une valeur de N doimée,
nombre de Nusselt moyen est plus élevé pour lddefaivaleurs de Lewis, contrairement au nombre de
Sherwood moyen qui est important pour les fortésura de Lewis. Ceci s’explique par le fait questpre Le=1
les diffusivités thermique et massique sont égalesD). Pour Le < 1, la diffusivité thermique estiplpetite ¢
< D) donc le transfert de chaleur est du principeet a la convection Nu > Sh. Toutefois, lorsque>Lg,
I'élément diffusif le plus rapide est celui de fafeur et le transfert solutal est dominé par laveation (Sh >
Nu).ce qui est en bon accord avec les résultaenabtpar M. Mamou, P. Vasseur and E. Bilgen [6].
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Figure 6 : Effet du rapport de poussée N sur lebvem Figure 7 : Effet du rapport de poussée Nlsurombre
de Nusselt moyen pour R=2 et Ra=50. de Sherwood moyen pour R=2 et Ra=50.

Conclusion

Le présent travail basé sur une étude numériguisami un modéle aux différences finies centrées en
procédant par la méthode ADI, nous a permis d’atrofdtude de la convection thermosolutale en géoené
annulaire cylindrique remplie par une matiére peeesaturée par un fluide binaire. Les systémesilie
tridiagonaux ont été résolus par l'algorithme demas. Une étude de I'effet de maillage a été prite. La
variation du rapport N des forces thermiques aitatds fait ressortir I'influence de ce paraméateamment sur
la structure de I'écoulement ainsi que, les taukraiesfert de chaleur et de masse.



Nomenclature
Symbole Nom, unité

R Rapport de forme radt#. Symboles grecs
] R; P masse volumique, Kg3.
g Accélération de la pesanteus, . o Diffusivité thermique, me:*.
r Coordonnée radiale adimensitieane D Diffusivité massiquemzs 1.
Rie Rayon du cylindre intérieur, extériem. Br Coefficient de dilation thermiquie;?.
Tie Température du cylindre intériextéeieur, K. Bs Coefficient de dilation massique;!.
Sie Concentration du cylindre intérieextérieur. g Fonction de courant adimensionnelle.
Le Nombre de Lewis Le = %
3 Rag Exposant, Indices
N Rapport de pousséN = LeRar i interne
Ra Nombre de RayleigRa = W € externe
Nug, Nombre de Nusselt moyen.
Sh,, Nombre de Sherwood moyen.
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