BULETINUL INSTITUTULUI POLITEHNIC DIN IASI
Tomul LII (LVI), Fase. 1-2, 2006

CONSTRUCTIL ARHITECTURA

ETUDE NUMERIQUE DE LA CONVECTION NATURELLE
THERMOSOLUTALE OPPOSEE TRIDIMENSIONNELLE

PAR
'SMAIL BENISSAAD, “MOHAMED AFRID et **AHMED BELLAOUAR

On effectue une étude numérique tridimensionnelle de la convection naturelle bidiffusive
dans une enceinte rectangulaire soumise 4 des gradients de température et de concentration
horizontaux. L'écoulement est entrainé par les forces des poussées thermique et solutale
opposées. Les résultats obtenus montrent le caractére tridirectionnel de I’écoulement prés
des parois isothermes et le caractére tridimensionnel de 1’écoulement prés des parois ver-
ticales adiabatiques. La variation du nombre de Grashof solutal a permis 'obtention de
plusicurs types d'écoulements et plusieurs bifurcations entre ces écoulements. La convec-
tion transitoire et apériodique se manifeste dans un intervalle du nombre de Grashof solutal
entre 3 x 10° et 5 x 10°,

1. Introduction

La convection naturelle produite par des forces de volume dues simultanément &
des gradients de température et de concentration est généralement désignée comme
étant la convection thermosolutale ou @ double diffusion. L’étude de ces mouvements
générés par la présence simultanée d’un gradient de température et d'un gradient de
concentration dans un mélange de deux fluides a suscité un grand nombre de travaux
(Leeetal [1),)Shyy et Chen [2]). Le développement récent de ces études
est lié a I'importance qu'a pris ce probleme dans diverses applications. Ainsi, la
convection thermosolutale se rencontre dans une grande variété de domaines telles
que I'océanographie (S ¢ h m i d t [3]). la géologie et la métallurgic.

Les applications Liées a I'existence des gradients de masse volumique dans un
fluide soumis a un champ de gravité apparaissent par exemple dans le domaine de la
croissance cristalline (W il c o x [4]), ainsi que dans beaucoup de phénomeénes naturels
(fusion des icebergs et des banquises) ou de processus industriels (élaboration des
alliages et fonderie).

Dans les années récentes, les études de la solidification dans les systemes binaires
ont été simulées par la croissance cristalline et la fonderie des alliages métalliques.
Quand un alliage se solidifie, il y a rejet de I'un des composants dans la phase fondue,
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la différence de densité entre les deux composants avec le gradient de la température
crée la convection a double diffusion. Puisque la qualité et la structure du solide
résultant sont influencés par le processus de transport dans la phase liquide durant la
croissance du cristal, donc une bonne compréhension de la convection thermosolutale
pendant la phase de solidification a une importance primordiale.

Plusieurs études expérimentales ont été réalisées dans ce domaine qui employaient
des solutions aqueuses correspondant a un nombre de Lewis élevé (Le =200) et un
nombre de Prandtl égal a 7.

Kamotanietal [5 ont étudié expérimentalement la convection a double
diffusion dans une enceinte rectangulaire. ayant un rapport d’aspect (4 = H/L)
variant entre 0,13 et 0.55, dans le cas o les forces de volume sont coopérantes ou
opposantes. Ils ont employé une technique électrochimique pour imposer les concen-
trations sur les parois verticales. Les résultats obtenus dans cette étude signalent
P’existence de régimes multicellulaires obtenus a contre-courant pour N > 10 et a
co-courant, pour N > 6.

Lee et al. (op. cil.) ont étudié expérimentalement la stabilité de la convection a
double diffusion avec des gradients de température et de concentration horizontaux,
dans des enceintes rectangulaires ayant le rapport d’aspect (A = H/L) variant de
0,2 4 2. Leurs résultats montrent un écoulement unicellulaire pour un rapport des
forces des poussées de volume élevé ou faible, alors que le régime d’écoulement mul-
ticellulaire apparait pour les valeurs intermédiaires de ce rapport: 8 < N < 55 dans
le cas coopérant et 5 < N < 13 dans le cas opposant.

Les structures d’écoulement résultant des conditions de coopération et
d’opposition des forces de volumes ont été simulées numériquement par Shyy et
Chen (op.cit.) e¢ Han et K uhen [6], ol des structures d’éconlement mul-
ticellulaires ont été déterminées. Lorsque les forces de volume sont opposées, les
expériences indiquent des comportements d’écoulement instables pour un certain or-
dre de grandeur des parametres d’écoulements (Jian g et al [T, Lee et Hyun
8)).

L’étude numérique en régime nonstationnaire effectuée par Zhowu et Zebib
[9]. sur la convection thermosolutale dans le cas de la croissance cristalline en cavité
carrée, ot les forces de volume sont opposées et égales, montre Iapparition de solu-
tions oscillatoires. a faible nombre de Lewis (Le = 5), et a partir d’un nombre de
Grashof thermique critique (Grq. =7.5 % 10*).

[effet du rapport des forces de volume sur la bifurcation des structures a été
examiné par voie numérique pour un gaz binaire dans une enceinte rect angulaire
par Nishimura el al [10]; la solution obtenue montre que la convection est
oscillatoire pour le cas opposant dans la limite d’un intervalle du rapport des forces
de volume autour de N = 1, pour des valeurs particulieres des nombres de Rayleigh
et de Lewis.

Ghorayeb etal [11] ont effectué des simulations numériques de I'instabilité
de la convection naturelle & double diffusion dans une cavité carrée avec des forces
de volume égales et de sens opposés pour un intervalle du nombre de Lewis compris
entre 2 et 45. Dans cette situation 1’état stable de la structure de I’écoulement est
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symétrique par rapport au centre et il reste stable jusqu’a la hauteur d’un seuil de la
valeur du nombre de Grashof thermique au-dela duquel les écoulements oscillatoires
apparaissent. Cependant I'état oscillatoire est soit symétrique par rapport au centre
ou asymétrique, dépendant de la valeur du nombre de Lewis.

Les résultats obtenus dans le travailde Benissaad et Afrid [12], avec:
A=4,Pr=1 8c=240, Gr,=22x10° et Gr, variant de 10* & 107, ont permis
d’observer une variété de régimes d’écoulement. Quand les forces de volume sont op-
posées, I'écoulement est permanent et monocellulaire pour des valeurs de Gr, entre
10* et 2,2 x 10°. A partir de Gr, égal a 2,2 x 10° et jusqu’a 7 x 10°, I’écoulement de-
vient transitoire. Lorsque Gr est supérieur ou égal a 8 x 10° et inférieur a 2,2 x 108,
I’écoulement bifurque vers un régime permanent et multicellulaire. Pour des valeurs
de Gr, supérieures ou égales a 2,2 x 10°, ’écoulement redevient permanent et mono-
cellulaire.

Dans ces travaux, tous les auteurs précités ont supposé que 1'écoulement est bidi-
mensionnel avec des vitesses d’écoulement négligeables dans les plans transversaux.
Dans ce travail, on met en évidence |'existence d’une certaine différence entre les
prédictions des modéles bidimensionnels et tridimensionnels, et que la solution tridi-
mensionnelle est plus précise dans les systemes thermosolutals, particulierement dans
le cas opposant ot les effets tridimensionnels sont plus apparents.

Néanmoins, Sezai et Mohamad [13] ont montré, dans le cas d'une enceinte
cubique, que la structure de I’écoulement de la convection naturelle thermosolutale,
dans le cas opposant pour des valeurs de N > 1, est strictement tridimensionnelle
pour certaines valeurs des parametres employés tels que le rapport des forces de
volume, le nombre de Rayleigh thermique et le nombre de Lewis. Ils ont observé une
variété de bifurcations et la formation de configurations d’écoulements complexes.

Notre travail, a pour but, d’une part, d’étudier le développement des structures
d’écoulement tridimensionnelles et d’examiner 1'effet de la variation du nombre de
Grashof solutal sur ces structures et sur les transferts de chaleur et de masse.

Les résultats numériques de cette étude sont limités a une solution chimique
aqueuse de sulfate de cuivre ayant pour parametres: Pr = 7, S¢ = 240, le nombre
de Gry est fixé a 2.2 x 10°, tandis que la valeur du nombre de Gr, varie de 10* 4 107,

2. Géométrie et modeéle mathématique

On considere une cavité parallélepipédique de longueur L, de hauteur H, de
largeur [ et ayant le rapport d’aspect A = L/H; les dimensions de l'enceinte sont
4 x 1 x 1. Elle est remplie d’un électrolyte et soumise a des gradients de température
et de concentration horizontaux, c’est-a-dire que les parois verticales de 'enceinte,
gauche et droite sont maintenues a des températures constantes et uniformes mais
différentes. L’une de ces parois est connectée a une anode et l'autre est connectée
a une cathode (v. Fig.1). Les autres parois sont imperméables, adiabatiques et
non-conductrices d’électricité. Cette connexion électrique permet le maintient des
parois isothermes a deux concentrations constantes et donc I'obtention d’un gradient



112 Smail Benissaad, Mohamed Afrid et Ahmed Bellacuar

de concentration horizontal qui, avec le gradient de température horizontal, entraine
la convection naturelle a double diffusion.

i
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Fig. 1.- Géométrie du probleme considéré.

On suppose que le fluide constitué par cette solution aqueuse est incompressible
et newtonien. Toutes les propriétés physiques, a ’exception de la masse volumique,
sont considérées constantes. On adopte ’approximation de Boussinesq, ce qui revient
a considérer la masse volumique constante dans tous les termes des équations de
transfert sauf celui de la force de gravité. Dans ce dernier cas, la masse volumique
est fonction de la température et de la concentration

p(T,C) = po[l = BT — To) + Bs(C — Co)],

ot pg = p(Tiins Cnin) est la masse volumique de référence.
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Les écoulements de la convection naturelle thermosolutale susceptibles de se
développer dans cette enceinte sont régis par les équations de conservation de la
masse, de quantité de mouvement, de conservation d’énergie et de transfert des
especes. En l'absence de génération interne de chaleur et de réaction chimique et
en négligeant les dissipations visqueuses, le systeme d’équations différentielles aux
dérivées partielles décrivant le probleme s’écrit sous la forme vectorielle adimension-
nelle suivante:

a)at=0U=60=0 =0.

b) Pour t > 0O:
(i) Equation de continuité
(1) VU =
(ii) Equations de quantité de mouvement
718
(2) £> L (UV)U = VP + V?U + (Grd — Gr,®)k,

ol
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ou k est un vecteur unitaire suivant la direction Y.
(iii) Equation d’énergie

a6 1

o = —V?20.
(3) T + UV prT
(iv) Equation de transfert des especes
a% 1
4 = LT = X72
(4) o + UV ch g,

avec les conditions aux limites ci-desous:

U=0(X=0,X=4VYYetVZ Y=0Y=1VYXetVZ;

(5) Z=0,Z=1,VXetVY)
99 0d
(6) W =5y =% (Y =0Y=1VXetV2),
0 99
(7) 57 =27 =0 (Z=0,Z=1VXetVY),
(8) 0=0=1,(X=0,VYetVZ2),
(9) 0=0=0,(X=4,VYetV2).

La forme adimensionnelle est obtenue en normalisant les coordonnées par H, les
vitesses par v/H, le temps par H?/v, la pression relative (P — Py) par pov?/H?, la
température relative (T' — Tinin) par AT et la concentration relative (C' — Cpyin) par
AC.

Les transferts thermique et massique aux parois & X = 0 et X = 4 sont carac-
térisés par les nombres adimensionnels moyens de Nusselt, N'u, et de Sherwood, ST,
définis par

11
dvdz, (1) 3, =[f —3%3
00

X=0ou4

(10) Ir|;.;=ff - 5%

00

d¥dZz.
X=0ou4

3. Méthode numérique

La méthode numérique des volumes finis est employée pour discrétiser le domaine
physique et les différentes équations différentielles aux dérivées partielles adimen-
sionnelles du modeéle mathématique. Un maillage non-uniforme, plus affiné pres des
parois, est utilisé dans la direction horizontale, car les forts gradients de température
et de concentration se situent prés des parois verticales & X = 0 et X = 4. Suivant
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les directions verticale et transversale, le maillage est uniforme. La discrétisation des
équations différentielles a été réalisée en utilisant le schéma numérique hybride et
une discrétisation temporelle d’ordre un. L’algorithme SIMPLER est utilisé pour la
résolution séquentielle des systemes d’équations des variables dépendantes [4].

4. Validation du code numérique

Dans le cas bidimensionnel, notre procédé de calcul a été validé par comparaison
au résultat expérimental de Kamotani et al. (op. cit.) et I'’étude numérique de Han
et Kuehn (op. cit.). Dans le cas tridimensionnel, notre code numérique a été testé
et validé par comparaison avec les résultats numériques de Sezai et Mohamad (op.
cit.).

5. Test et choix du maillage

Pour choisir un maillage adéquat a notre étude, on a considéré la simula-
tion numérique d'un cas particulier quand les poussées thermique et solutale sont
coopérantes: Gr, =88 x 10°, Gry =5 x 10%, Pr="17, Sc=240, avec trois maillages ar-
bitrairement choisis: 82x28x28, 122x48x48 et 162x62x62. Avec le premier mail-
lage on obtient une convection unicellulaire, alors qu’avec les deux derniers maillages
on obtient une convection multicellulaire (v. Fig.2). Ces résultats montrent que
le maillage 122x48x48 est suffisant pour assurer une bonne résolution spatiale du
probleme étudié et donc tous les cas présentés dans cette étude sont obtenus avec ce
maillage.

e
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a - Maillage 82x 28 x28
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¢ — Maillage 162 x48x48

Fig. 2.- Effet du maillage sur la structure de I'écoulement: ¥ dans le plan X =Y
4 Z = 0.5; cas coopérant: Gr,=88x 10°, Gr,=5x 10°. Fr = 7, Se = 240.
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6. Résultats et discussion

6.1. Structure de I’écoulement

La température et la concentration de la paroi verticale gauche sont supérieures a
celles de la paroi verticale droite. Ces gradients de température et de concentration
créent une poussée thermique et une poussée solutale agissant dans des sens opposés
et entrainant un mouvement fluide rotatif dans les plans X — Y. On distingue
plusieurs régimes d’écoulements qui dépendent de la valeur de Gr,. Pour les deux
cas de Gr, = 10* et, respectivement, Gr, = 10°, on a un écoulement de convection
naturelle dominée par une poussée thermique.

L’écoulement se présente sous la forme d'une seule cellule circulant dans le plan
X —Y, dans le sens horaire. La circulation monocellulaire (v. Fig.3) dans I'espace
de I'enceinte est visualisée par les trajectoires de huit particules, initialement posi-
tionnées sur la droite limitée par les points (3.9; 0.82; 0) et (3.9; 0.82: 1). On voit
clairement, la circulation unicellulaire du fluide dans le sens horaire.

Fig. 3.~ Circulation tridimensionnelle de huit particules,
initialement placées sur la droite joignant les points
(3.9; 0.82; 0); 53.9; 0.82; 1); Gry=2,2 x 10°,
gr, = 10°, Pr = 7, Sh = 240.

Les écoulements dans le plan Z =0,5 qui correspondent aux cas de Gr,=10" et
Grs=10°, sont illustrés dans les Fig. 4 a et 4b, ou le régime monocellulaire est main-
tenu. La convection est dominée par la poussée thermique. Entre Gr,=3 107 et
Gry =5 x 10°, I'écoulement bifurque vers un régime transitoire qui dépend du temps.
L’apparition de ces instabilités et du régime oscillatoire est due a la compétition des
poussées, thermique et solutale, comparables et opposées. Le cas le plus représentatif
du régime transitoire est celui de Gr, = 3,7 x 10°.
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Fig. 4. Structure de ’écoulement, ¥, pour différentes valeurs du nombre de
Grashof solutal dans le plan X —Y & Z = 0,5; Gre =2,2x 10%, Pr = 7, Sh = 240.

La Fig. 5 montre la variation temporelle de la vitesse horizontale, U, de six points
arbitrairement choisis. 1l est clair que I'écoulement est oscillatoire. La réduction du
pas du temps ne réduit pas I'amplitude des oscillations des vitesses et donc ces
derniéres sont d’origine physique et non numérique. Pour déterminer le caractére
apériodique des oscillations on a considéré 'analyse du signal temporel de la vitesse,
U. On a déterminé, ensuite, sa transformée de Fourier discréte et complexe pour
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Fig. 5.~ Variation temporelle de la composante horizontale de la
vitesse de quelques points arbitrairement choisis:
Gre=22x10°%, Gry=37x10% Pr = 17, Sh = 240.
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obtenir le spectre d'énergie (E) du signal. Dans la Fig.6 on présente le logarithme
décimal de I’énergie normalisée par M? en fonction des fréquences, F, ou M est le
nombre de pas du temps retenu.

Les pics du spectre d’énergie normalisée correspondent aux énergies des
fréquences dominantes. Le spectre de la Fig. 6 illustre, comme prévu, le caractere
apériodique et chaotique du signal analysé.

i. Hr 8 __.I__ = ; 3
| | U(1,84;0,40,0,40) |
P LA - e SR = e e S U SN

log(E/M?)

] trrerrirrre ey + S R —
1] 5 10 1‘5 2’0 25 30 3’5 40 4‘5 50 55 60
Fréquence, F

Fig. 6.- Spectre d’énergie de la vitesse horizontale,
U, au point (1,84; 0,40; 0,40).

Avec Gr, =6 x 10°, on obtient une bifurcation de I’écoulement transitoire & un
écoulement permanent multicellulaire. Ce régime d’écoulement est aussi maintenu
pour Gr, =8 x 10°, comme on montre dans les Figs. 4 c et 4 d présentant I'écoulement
a Z =0,5. On distingue trois cellules contrarotatives. La premiére en haut de
Penceinte, qui tourne dans le sens anti-horaire, la deuxieme au milieu de I’enceinte,
circulant dans le sens horaire et la troisieme en bas de ’enceinte tournant dans le
sens anti-horaire. ’

Dans les zones de la premiére et la troisieme cellule, la poussée solutale est domi-
nante et la stratification solutale présente permet la rotation dans le sens anti-horaire.
Cependant, dans la zone de la deuxieme cellule, la concentration est uniforme et la
convection est entrainée par une poussée thermique, localement dominante, et donc
la circulation est dans le sens horaire. Pour les cas de Gr,=2,2 x 106 et 107, la
convection naturelle bifurque vers un écoulement unicellulaire (v. les Figs.4e et
4 f), mais tournant dans le sens anti-horaire sous ’effet d’une poussée solutale dom-
inante. L’augmentation de Gr, a 2,2 x 10° établie la convection naturelle entrainée
par une poussée solutale dominante. La Fig.4 e indique une circulation unicellulaire
dans le sens anti-horaire. Pour Gr, =107, la convection solutale s’intensifie dans le
sens anti-horaire et I’écoulement est qualitativement similaire & celui obtenu pour
Gr,=2,2x10° (v. Fig.4 f).

Le caractere tridirectionnel de I’écoulement se manifeste surtout pres des parois
verticales isothermes et pour des faibles nombres de Gr,. Ainsi, la vitesse transver-
sale, W, n’apparait que pres des parois citées et elle est tres faible, surtout pour les
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grandes valeurs des nombres Gr,, par rapport aux composantes horizontale, U, et ver-
ticale, V, comme l'illustrent les Fig. 7 a et 7b. Cependant le caractere tridimensionnel
de 'écoulement est présent dans tous les cas étudiés. Ainsi, on a remarqué dans tous
les cas la variation transversale suivant Z tout pres des parois verticales adiaba-
tiques et imperméables et donc le champ de vitesse est tridimensionnel. Cependant
la variation suivant Z est négligeable loin des plans & Z=0et Z=1 (v. Figs.Ta et
7b).

Echelle 100:1 | X

b= Gr=10
Fig. 7.- Champs des vitesses; Gry =22 x 10%,
Pr=7, Sh=240.

6.2. Transfert de chaleur

Les champs thermiques des Figs.8a et 8b sont ceux d’une convection naturelle
dominée par une poussée thermique. Les surfaces isothermes sont entrainées par
I'écoulement vers la droite en haut de I'enceinte et vers la gauche en bas de celle-ci.
Au milieu de I'enceinte, la vitesse de 1’écoulement est relativement faible et la con-
duction de chaleur impose une stratification thermique verticale stable parce que le
fluide le plus chaud, donc le moins dense, doit superposer le fluide relativement plus
froid. Avec Gr,=6x 10° et Gr, =8 x 10°, I'écoulement multicellulaire impose un
entrainement alterné des surfaces isothermes suivant la direction de la circulation.
Ainsi, pres du plafond de I'enceinte les isothermes sont entrainées vers la gauche.
Dans la zone de la cellule centrale de I'écoulement les isothermes sont déviées vers



Bul. Inst. Polit. lasi, t. LIT (LVI), f. 1-2, 2006 119

la droite en haut de la cellule et vers la gauche en bas de celle-ci. Dans la région de
la cellule pres de la base de I’enceinte, les surfaces isothermes sont déplacées vers la
droite.

T S ’
S e e VAt Sl Ok, = RN Sl 1 137
oo 50 @ <30 L0 450 400
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Fig. 8. Distribution de la température, #, pour différentes valeurs du nombre de
Grashof solutal dans le plan X —-Y & Z =0.5; Gr, =2,2x 10%, Pr=7, Sh=240.

La circulation contrarotative des cellules de I'écoulement crée des gradients de
température horizontaux tres importants, dans tont 'espace de 'enceinte, intensifi-
ant le transfert conductif et diminuant le transfert convectif entre les parois isother-
mes. Pour Gr,=2.2 x 10%. I’écoulement de la poussée solutale, dominante dans le
sens anti-horaire, entraine les surfaces isothermes vers la gauche en haut de ’enceinte
et vers la droite en bas de celle-ci. On remarque un échange de chalenr important par
conduction horizontale entre les parois isothermes et donc un transfert de chaleur
convectif tres rédnit par rapport a celui des cas avec Gr, = 10* et Gr, =10°.

6.3. Transfert de matiere

Avec Gry=10%, la Fig.9a montre une distribution de la concentration limitée
dans une mince conche limite solutale pres des parois a concentration constante et
des parois horizontales. Tout prés des parois verticales, aux concentrations con-
stantes, on a presque une simple diffusion de concentration. Les surfaces a concen-
trations constantes sont des plans quasi-verticaux. En s'éloignant des deux parois a
concentration constante, 1’écoulement de la convection entraine les plans & concen-
tration constante et on obtient trés pres des parois horizontales (a Y =0 et Y =1)
une stratification solutale stable - une croissance de la concentration suivant Y. Le
noyau de I'enceinte esf maintenu a une concentration constante (® = 0.5). Avec
laugmentation de Gr, a 10°, la distribution de la concentration est qualitativement
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la méme (v. la Fig.9b), mais on remarque un épaississement de la couche limite
solutale pres des parois. Loin des parois, une grande partie de I’enceinte est toujours
maintenue a concentration constante (®=0.5). Avec Gr, =6 x 10° et Gr, =8 x 10°,
I’écoulement multicellulaire entraine une répartition importante de la concentration
pres des parois horizontales. Ainsi, les variations verticales de la concentration sont
confinées prés du plafond et de la base de I'enceinte, dans les zones des cellules tour-
nant dans le sens anti-horaire. Dans la zone de la cellule centrale de I’écoulement, la
concentration est sensiblement constante comme le montrent les Figs. 9 ¢ et 9d. Pour
les cas de Gry =2,2 x 10° et Gr, = 107 la convection naturelle contrdlée par la poussée
solutale dominante entraine la répartition de la concentration dans tout ’espace de
I'enceinte. Loin des parois a concentration constante et dans toute ’enceinte, on
note la stratification solutale stable: le fluide a faible concentration superposant le
fluide le plus dense (v. les Figs.9¢e et 9 f).
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Fig. 9.— Distribution de la concentration, @, pour différentes valeurs du nombre de
Grashof solutal dans le plan X —Y a Z = 0.5; Gr, =2,2 x 105, Pr =17, Sh = 240.

7. Conclusion

Dans le présent travail on a considéré la simulation numérique tridimension-
nelle de la convection naturelle bidiffusive dans une enceinte parallélépipédique. Les
conditions aux limites ont été choisies de telle sorte que les poussées thermique
et solutale, engendrées par les gradients horizontaux de température et de con-
centration imposés entre les parois verticales de I’enceinte, soient en opposition.
L'écoulement, le transfert thermique et le transfert massique sont modélisés par les
équations différentielles aux dérivées partielles de conservation de masse, des quan-
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tités de mouvement, d’énergie et des espéces, et de leurs conditions initiales et aux
limites. Les équations modélisantes sont résolues par la méthode numeérique des
volumes finis. Parmi les parameétres de contréle de la convection naturelle, seul le
nombre de Grashof solutal est varié entre 10* et 107. La convection naturelle est per-
manente pour des valeurs du nombre de Grashof solutal situés entre 10* et 2,2 x 10°
et entre 6 x 10° et 107. Par contre pour des nombres de Gr, situés entre 3 x 10° et
5 x 10°, la convection naturelle est transitoire et apériodique. Entre Gr, = 10? et
2,2 x 10°, Iécoulement est monocellulaire. Entre Gr, =6 x 10° et 8.10°, ’écoulement
est multicellulaire. Il redevient monocellulaire pour des valeurs de Gr, > 9 x 10°.

Notations

A=L/H - rapport d’aspect géométrique;
C' - concentration;

D — coefficient de diffusivité massique;

E - énergie des oscillations;

F — fréquence des oscillations;

g — accélération de la pesanteur;

H - hauteur de I’enceinte;

L — longueur de I'enceinte;

| — largeur de I’enceinte;

P — pression adimensionnelle;

T - température;

t — temps adimensionnel;

U - vecteur vitesse;

U, V, W — composantes horizontale, verticale et transversale adimensionnelles de la vitesse;

X, Y, Z - coordonnées horizontale, verticale et transversale adimensionnelles.

Lettres grecs

a - coefficient de diffusivité thermique;

B — coefficient d’expansion solutal;

By — coefficient d’expansion thermique;

® = (C — Cnin)/(Cmax — Ciin) — concentration adimensionnelle:
v — viscosité cinématique;

0 = (T = Tiin)/ (Tmax — Timin) — température adimensionnelle;

p — masse volumique;

¥ — fonction de courant.

Groupes adimensionnels

Gre = 9B ATH3 /v%, AT = Tiax — Tinin — nombre de Grashof thermique;
Gry, = g8, ACH3/v?; AC = Cpax — Crmin — nombre de Grashof solutal;
Pr = v/a — nombre de Prandtl

Sc=v/D - nombre de Schmidt.
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Indices

0 - état de référence a Tiin et Chin:
min - minimum des valeurs & X =0 et X = 4:

max - maximum des valeurs 2 X =0 et X = 4.
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STUDIUL NUMERIC AL CONVECTIEI B
NATURALE BINARE OPUSA TRIDIMENSIONALA

(Rezumat)

Se prezinti rezultatele studiului nineric tridimensional al convectiel naturale bidifuza intr-o
incintd rectangnlara supusa unor gradienti orizontali de temperatura g1 de concentratie. Curgerea
este antrenata de catre coeficientii de puseu termic §i binar opusi. Rezultatele obtinute pun n
evidentd caracterul tridirectional al curgerii linga peretii izotermi st caracterul tridimensional al
curgerii langé peretii verticali adiabatici. Variatia numarului lui Grashof binar a permis obtinerea
mai multor tipuri de curgeri i mai multe bifurcatii intre aceste curgeri. Convectia tranzitorie i
aperiodicd se manifesti intr-un interval al numarului lui Grashof binar cuprins intre 3.10% gi 5.10°.



