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Résumé

Dans le présent travail, nous avons étudié I'infaeedu nombre de Rayleigh thermique
(10°<Ra<10°) et du nombre de Lewis (G;s6e<5) sur la convection naturelle double-diffusive
dans une cavité demi-cylindrique horizontale ferm@eur des rapport des Rayleigh
thermique et solutal N variant entre -10 (N<O plas cas opposants) et +10 (N>0 pour les
cas coopérants), pour un nombre de Prandtl=0,7.

L'intérét de cette étude est de voir I'influenceRig et Le sur la structure de I'écoulement
et la distribution de la température et de conegiotn. Des résultats sont obtenus pour le cas
opposant (-2N<-10) et pour le cas coopérant(10).

1. INTRODUCTION

Un tres grand nombre de travaux sur la convectaubkk-diffusive dans des cavités de
différentes géomeétrie en passant de la caviténrgataire [1] qui est devenu un cas classique
aux cavités de formes cylindrique ou annulaire wgpeut également trouver une multitude de
travaux tel que ceux de K. Shi [2] sur I'évolutien fonction du temps de la convection
double-diffusive dans un cylindre vertical avec gradient de température radial et un
gradient de concentration axial ou les travaux ég & al. [3] sur la convection naturelle
double diffusive dans une cavité annulaire poreuse.

Pour les cavités demi-cylindrique peu de travauk é&é réalisés, nous pouvons citer les
travaux de K.C. Karki & al.[4] qui ont étudié paoig numérique la convection naturelle
laminaire ou des solutions sont obtenues pour oises chauffées differemment suivant
I'axe axial de la cavité.

Dans le présent travail, nous avons étudié I'infieedu nombre de Rayleigh thermique
(10°%<Ra<10’) et du nombre de Lewis (Gslle<10) sur la convection naturelle double-
diffusive dans une cavité demi-cylindrique horizdatfermée, pour des rapport des Rayleigh
thermique et solutal N variant entre -10 (N<O plas cas opposants) et +10 (N>0 pour les
cas coopérants), pour un nombre de Prandtl=0,7.

L'intérét de cette étude est de voir I'influenceRie et Le sur la structure de I'’écoulement
et la distribution de la température et de conegiom. Des résultats sont obtenus pour le cas
opposant (-2N<-10) et pour le cas coopérantf10).

2. MODELE PHYSIQUE ET FORMULATION MATHEMATIQUE

2.1- Mise en équation

Nous considérons une cavité demi-cylindrique fermé rayon intérieur ;jui contient
un fluide binaire incompressible de viscosité ciaéquev, de diffusivité thermiquer et de
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diffusivité solutale D. Cette derniere grandeura@ne la présence d’'un soluté présent dans
le fluide a une concentration variable. La parqié&ieure «plafond» et la paroi inférieure «le
plancher» engendrent un gradient vertical de teatpex et de concentration (parois actives)
qui peuvent étre coopérant ou opposant. Pour regdligffet tridimensionnelle, nous avons
suppose la cavité infiniment longue suivant sonaxal. L'intérét de cette étude est donc de
voir l'influence de Raet Le sur la structure de I'écoulement et la iistion de la
température et de concentration lorsque les fodesflottaison thermique et solutale
cooperent ou s’opposent (Fig.1).
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Figure . : Modéle

Les écoulements susceptibles d’étre développé cettes cavité sont gérés par les équations
de conservation de masse, de quantité de mouvediéngrgie et de concentration. Il s'agit
de déterminer la répartition de vitesse, de prassie température et de concentration.

L'écoulement de convection naturelle est provocarélgs forces de poussées thermiques
et solutales et reste laminaire. On suppose quprtggiétés physiques sont constantes sauf
pour la masse volumique du mélange qui dépend denspérature et de la concentration
selon la relation suivante:

p(T.C) = p,[1-B, (T-T,) -B.(C-C,)] 1)

Les grandeurs caractéristiques utilisées pour adiimener le probleme sont les différences
de températurdT=Tc-Tf et de concentratioAC=C¢-Ct, entre les parois de la cavite, le

rayon Ry de la cavité comme longueur de référence et fasivité thermiquex du fluide.
Le modéle mathématique obtenu est le suivant:
Conservation globale de la masse
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Les parametres caractéristiques qui interviennans des équations adimensionnelles
ci-dessus et dont les valeurs conditionnent lestesits de chaleur dans la cavité sont :
Les paramétres géométriques :
- l'angle de la cavité go<m
- le rayon de la cavité OR<1
Les paramétres physiques
- Le nombre de Rayleigh thermique;Rtasolutal Ra:

_ 9BATRS _ 9BACR?
Ra =='"— 09 Rg =J< 0 7
% va % vD 0
- Le rapport des forces de poussée thermiqudugbbso
N =R& _ | oPLAC (8)
Ra  BAT
- Le nombre de Prandtl Pr= v Le nombre de SchmidS:cz%
a

- Le nombre de LewisLe = Sc_o
Pt D

2.2 Méthode de résolution
Le modéle numérique utilisé pour résoudre notrgésys d'équations est fondé sur la
méthode des volumes finis développée par Patari{arCette méthode s'appuie sur une
discrétisation du domaine de calcul en différemtsuads, chacun d'entre eux étant entouré d'un
volume élémentaire sur lequel on intégre les égnataux dérivées partielles. Les systemes
obtenus sont résolus par I'algorithme TDMA. Le hagi choisi est irrégulier trés resserré sur
les bords et plus grossier dans le coeur de latécgpour mieux cerner les phénomeénes
pariétaux.

3. RESULTATS NUMERIQUES

3.1 Effet du nombre de Rayleigh thermique Ra

Nous avons fait varié le nombre de Rayleigh theumigntre 1det 1G avec des rapport
de forces de flottaison solutale et thermique wvdirentre -10< N < +10, pour observer le
comportement du fluide dans le cas ou ces forcegarent ou s’opposent pour un nombre de
Lewis fixé a Le=5.0. La cavité demi-cylindrique tzantale présente une symétrie par rapport
a son axe vertical, ce qui justifie I'obtention déustructure d’écoulement formé par deux
cellules symétriques opposées et dont la puissaépend du nombre de Rayleigh; Rale
rapport N. Pour un nombre de Rayleigh égal & ¥ lorsque N=-2 les deux cellules
d’écoulement sont tres faible avec un champ de éempre en forme d’arcs épousant la
forme de la cavité (Fig.2). Cette situation expriome écoulement faible dominé par une
diffusion thermique étouffé par une stratificatimrticale stable de température.

“(b)
Figure 2 : Lignes de courant (a), distribution é@pérature (b) et de concentration(c)
(Ra=10°, Le=5,0, N=-2)
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Dans cette situation ou la paroi supérieure esidinat la paroi inférieure est froide, méme
dans le cas d’'un nombre de Rayleigh thermique itaptrle gradient de température tend a
maintenir les particules du fluide immobiles, ddecgradient de température a un réle
stabilisant. Par contre, lorsque le nombre de Rgylesolutal devient important avec
'augmentation de N (N=-6), le gradient de concatiin crée un état de déséquilibre avec
une zone plus concentrée au niveau de la parorisupg de la cavité qui se traduit par un
fluide plus dense qui génere un écoulement natimelbine solutale, descendant le long de la
paroi supérieure et ascendant au milieu de laéawé qui expligue la formation des deux
cellules symétriques dont le sens d’écoulemenb@sbsé. Nous remarquons par ailleurs que
dans cette situation, la distribution de tempémtitrde concentration sont différentes car le
nombre de Lewis est égal a 5,0 et qui traduit uffesivité thermique 5 fois plus importante
que la diffusivité solutal. Il est évident que eetftuation ou la diffusivité thermique est plus
importante que la diffusivité massique aura uneséquoence sur la distribution de la
température et de concentration ou on observe @tie wlominance de la stratification
thermique au cceur de la cavité, par rapport a ffusiité solutale ou le gradient de
concentration est plus faible au milieu et inteageoximité des parois. (Fig.3)

Figure 3 : Lignes de courant (a), distribution eéiepérature (b) et de concentration (c)
(Ra=10%, Le=5,0, N=-6)

On remarque par ailleurs que les couches limitesntlyues et solutale présentent des
épaisseurs minces au sommet de la cavité horisoetagui se traduit par un transfert de
chaleur et de masse intense au sommet de la eavéible sur les cotés.

Lorsque les deux forces dorigines thermique etutsd¢ cooperent, I'écoulement
présente les mémes formes de structures marquéesinga accélération car les deux
écoulements naturels d’origine thermique et sokitadditionnent (Fig.4).

Figure 4 : Lignes de courant (a), distribution eéiepérature (b) et de concentration (c)
(Ra=10%, Le=5,0, N=+6)

3.2. Effet du nombre de Lewis

Comme nous l'avons défini, le nombre de Lewis dditez le rapport de la diffusivité

thermique sur la diffusivité solutale. Nous avons que lorsque le nombre de Lewis
augmente a Le=5,0 (Pr restant constant), la diffiésisolutale diminue. Méme si le

mouvement d'origine solutale prédomine toujours¥B® 1d), mais en raison de la grande
diffusivité thermique du milieu (5 fois plus que thffusivité massique), la stratification

solutale est faible en forme de panache repougseéngastratification thermique dominant le
coeur de la cavité (Fig.3). Par contre, lorsque L@dgs stratifications thermique et solutale

se développe d’'une facon similaire (Fig.5).
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Figure 5 : LiRgnes de courant (a), distribLtion elepérature (b) et de éoncentration (c)
(Ra=10", Le=1.0, N=-6)
CONCLUSION

Dans cette étude nous avons pu voir le comporteahes structures d’écoulement, des
distributions de température et de concentratiomsdane cavité demi-cylindrique
horizontales. Nous avons remarqué que la distohutle température et de concentration
varie considérablement en fonction des nombres a@elgh thermique et du nombre de
Lewis. La structure de I'écoulement est multicelite lorsque (2 cellules). Nous avons
également pu mettre en évidence l'effet du nomhkeelLdwis sur le comportement des
structures d’écoulement et la distribution de terapée et de concentration. La stratification
thermique se développe au cceur de la cavité aumeéir de la stratification solutale lorsque
Le>1 et inversement lorsque Le<l. Par contre, lerdoe~1, les stratifications thermique et
solutale se développe d’'une fagcon similaire.

Nomenclature

C: Concentration dimensionnéaple/| AT: Ecart de températureC

AC: Ecart de concentratiomole/| U: Vitesse angulaire adimensionnée

D: diffusivité massiquent/s V: Vitesse radiale adimensionnée

g: Accélération de la pesantem/s X,y : Coordonnées cartésienngs,

Le: Nombre de Lewis

N: Rapport des forces de volumes Symboles grecs

P : Pression du fluide adimensionnée a: Diffusivité thermiquem’/s

Pr : Nombre de Prandtl Bc: Coefficient d'expansion massiquienole

r: Coordonnée polaire dimensionnée,
R: Coordonnée polaire adimensionnée
Ry : Rayon de la cavitén

Ra: Nombre de Rayleigh thermique
Ra.: Nombre de Rayleigh Solutal

S: concentration adimensionnée

T : Température dimensionné€

B:: Coefficient d'expansion thermique°C
@ : Coordonnée polaire

0: Température adimensionnée

v: Viscosité cinématique’/s

p: Densité du fluidekg/n?
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