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Nomenclature

Lettres latines

Pr

i, I,

Ras

Rar

S1
S

constante définie dans le systeme de coordonnées bicylindriques. (m)
rapport des rayons.

excentricité de I'espace annulaire formé par les deux cylindres excentrés.
chaleur massique & pression constante. (J.kg™*.K™)

diffusivité massique. (m2.s™)

accélération de la pesanteur. (m.s™)

coefficient métrique dimensionnel défini dans la relation (2.18). (m)
coefficient métrique adimensionnel.

conductivité thermique équivalente locale.

conductivité thermique équivalente moyenne.

. a
nombre de Lewis. Le = FT

. . R
rapport des forces de poussée thermique et solutale. N = Ras
ar
N
nombre de Nusselt local. Nu = Lot
H on

n=cste
nombre de Nusselt moyen.

tenseur des contraintes.

pression au sein du fluide. (Pa)

nombre de Prandtl défini par : Pr = ;—
T

rayons du cylindre intérieur et extérieur. (m)

3
nombre de Rayleigh solutal. Rag =[955le8]
T

. ; (9B @°
nombre de Rayleigh thermique. Ra; = AT

a;v

concentration du fluide.
concentration du cylindre intérieur.

concentration du cylindre extérieur.
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10S"

Sh nombre de Sherwood local. Sh = o o

Sh nombre de Sherwood moyen.

Se Terme de source figurant dans I'équation (3.3).

AS écart de concentration AS=S;-S,.

T température du fluide. (K)

T, température du cylindre intérieur. (K)

T, température du cylindre extérieur. (K)

AT écart de température AT=T;-T,. (K)

t temps. (S)

Vi, Ve composantes de la vitesse suivant 1 et 6. (m.s™)

Y, vecteur vitesse. (m.s™)

X,Y, Z coordonnées cartésiennes. (m)

Lettres grecques

a angle d'inclinaison. (°)

ar diffusivité thermique. (m?.s™)

Bt coefficient volumique d'expansion thermique du fluide. (K™)
Bs coefficient volumique d'expansion massique du fluide. (m*kg ™)
Mo coefficient de diffusion figurant dans I'equation 3.3.

conductivité thermique du fluide. (W. m™. K™*)
v viscosité cinématique. (m?. s
masse volumique du fluide. (kg. m™)

tenseur des contraintes visqueuses.

n, 6, z coordonnées bicylindriques.

0 fonction de courant. (m% s™)

w vorticité. (s

(0} fonction générale figurant dans I'equation 3.3.
Exposant

+ parameétres adimensionnels.

Indices

[ intérieur.

e extérieur.



suivant la coordonnée n.

suivant la coordonnée 6.
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Introduction Générale

L’¢tude, présentée dans cette theése, s’inscrit dans le cadre de 1’étude des transferts de
chaleur et de masse, dans les espaces annulaires remplis d’un fluide binaire. La recherche
dans ce domaine couvre un champ tres vaste. Car les applications concernées sont
extrémement variées. On peut citer les procédés de séchage, 1’isolation thermique, les
¢coulements géophysiques, la croissance cristalline, ...etc.

Dans cette investigation, nous nous proposons d’analyser les transferts de chaleur et de
masse induits par des écoulements dus aux forces de volumes d’origine thermique et solutale
d’un fluide binaire dans un espace annulaire, situé entre deux cylindres excentrés horizontaux,
orienté selon un angle a, les deux parois cylindriques de 1’enceinte maintenues isothermes.
L'enceinte considérée est intéressante. Elle constitue en effet une généralisation qui admet,
comme cas particulier, I’espace annulaire cylindrique concentrique. Le code de calcul mis au
point pourra donc aisément étre appliqué a ce cas.

La présentation de cette thése est articulée de la fagon suivante:

Le premier chapitre est consacré a une synthese bibliographique des travaux théoriques,
expérimentaux et numériques ayant trait & la convection thermique et/ou solutale dans un
espace annulaire, pour diverses configurations et pour différentes conditions aux limites.

Dans le deuxiéme chapitre, apreés avoir bien posé le probléme, nous établissons les
équations du mouvement et du transfert de chaleur et de masse a l'aide de la fonction de
courant et de la vorticité. Pour cela nous adoptons les hypothéses de bidimensionnalité de
I'écoulement et les simplifications classiques de Boussinesq. Pour faciliter I'écriture des
conditions aux limites, nous utilisons une représentation conforme (P. Moon and E. Spencer
[1,2]) qui transforme le domaine curviligne en un domaine rectangulaire.

Le troisieme chapitre est consacré a I'analyse numérique. Les techniques de discrétisation
des différentes équations et les algorithmes des calculs sont développés. Les équations
paraboliques décrivant I'écoulement sont discrétisées a l'aide de la méthode des volumes finis
(S.V. PATANKAR [3] et E. Saatdjian [5]) tandis que I'équation de la fonction de courant
I’est a 1’aide d’un développement en série de Taylor, les équations ainsi obtenues sont
résolues par la méthode de relaxation successive (Successive Relaxation) (E.F. NOGOTOV
[4] et P.J. ROACHE [6]).

Nous rassemblons dans le chapitre quatre, une étude du maillage, ensuite nous validons

notre code de calcul par un resultat numérique dans le cas concentrique et un autre dans le cas
1



excentrique issu de la littérature et enfin nous présentons les résultats des simulations
numériques effectuées. Les lignes de courant, les isothermes et les isoconcentrations au sein
du fluide étudié, ainsi que les nombres de Nusselt et Sherwood locaux et moyens, sur les
parois interne et externe de I'enceinte, sont représentes et analysés, en fonction du nombre de
Rayleigh thermique Rar, du nombre de Lewis Le, des forces de flottabilité N, de I’angle
d'inclinaison o, pour voir leur effet sur les transferts de chaleur au sein de I’enceinte
considérée.

Les principaux résultats numériques de cette étude, les commentaires, les interprétations
et I’analyse des divers résultats sont présentés a partir des distributions de certaines grandeurs
physiques.

En fin nous terminons ce travail par une conclusion générale qui résume les principaux

résultats obtenus.



Recherche Bibliographique

1. GENERALITES

1.1. La convection naturelle:

En convection naturelle, les mouvements du fluide sont provoqués par des gradients de
densité dus a la non uniformité de la tempeérature. Les couches chaudes, donc de poids
specifique plus faible, sont soumises a des forces dirigées vers le haut, suivant un mécanisme
analogue a celui de la poussée d’Archimede. Dans les régions a température élevée, le fluide
prend donc un mouvement ascendant.

Le phénomene inverse de courants descendants se produit pour les parties du fluide dont
la température est inférieure a celle du fluide chaud. Les courants de convection naturelle sont
alors dus a des différences de poids spécifique et par conséquent le phénomeéne se produit en
raison de I’existence du champ de pesanteur terrestre. On peut observer les effets de la
convection quotidiennement dans 1’eau que 1’on chauffe dans un récipient, dans les panaches
de certaines cheminées d’usines, la circulation atmosphérique (voir figure 1.1), les vents et les
tempétes sont aussi des effets de la convection naturelle.

La convection ‘libre’ ou ‘naturelle’ est la forme d’échange convectif la plus couramment
observé. Elle apparait dans le champ des forces de masse extérieures dont la nature peut étre
différente. Donc la convection naturelle est le régime d’écoulement obtenu lorsque 1’on

chauffe un fluide sans qu’il n’y ait d’écoulement ‘extérieur’ imposé.

air froid Hair froid- -

Figure 1.1 : Convection naturelle dans I'atmosphere, Cellules de Hadley.



1.2. La convection thermosolutale

Dans la convection naturelle thermosolutale il s’agit principalement de 1’é¢tude des
mouvements convectifs induits par un gradient de température et un gradient de
concentration. Ces gradients engendrent une distribution non uniforme de la densité du
mélange qui génére a son tour un mouvement convectif sous 1’effet de la gravité.

L’intérét considérable qui a été porté, ces derniéres années a la convection naturelle
thermosolutale est dd principalement a sa présence dans plusieurs applications industrielles
telles que : le stockage des déchets nucléaires, la dispersion des contaminants chimiques dans
les couches d’eau souterraine, les processus de séchage, les opérations de dessalement d’eau
de mer, la distillation, la climatisation, le séchage du bois, le refroidissement des composants

¢lectroniques...

1.3. Revue bibliographique

L'étude de la convection naturelle dans des enceintes fermées a fait I'objet de
nombreuses études théoriques et expérimentales. Beaucoup de travaux publiés ont été
élaborés concernant la convection naturelle dans des espaces annulaires cylindriques centrées
et excentrées, nous nous limiterons ici aux travaux qui nous ont permis la validation de
quelques-uns de nos résultats ainsi qu’a ceux entrepris par notre équipe de recherche dans ce
domaine.

Kuehn et al. [7] ont étudié expérimentalement l'influence de I'excentricité sur le
transfert de chaleur. Ils ont présenté des interférogrammes qui permettent de bien visualiser le
champ de température et de déterminer les taux de transfert de chaleur. Ils ont mis en
évidence un écoulement secondaire localisé au-dessus du cylindre interne quand il est proche
du sommet du cylindre externe. Les mémes auteurs [8] ont élaboré une étude expérimentale et
numérique sur la convection naturelle dans I’espace annulaire compris entre deux cylindres
concentriques et horizontaux dont le rapport des rayons a été pris égal a 2.6, ils ont calculé
une conductivité thermique équivalente locale. Ils ont obtenu des résultats en accord avec
ceux de l'analyse numérique qu'ils ont realisée et qui est basée sur la méthode des différences
finies et la technique de relaxations successives. Guj et al. [9] ont étudié la convection
naturelle entre deux anneaux excentriques horizontaux. Ils ont utilisé la méthode des
différences finis et des variables primitives pour résoudre les équations incompressible de

Navier-Stokes.



Notre equipe de recherche du laboratoire, a fait plusieurs études sur la convection
naturelle dans des espaces annulaires cylindriques, et elliptiques excentrées. Citons par
exemple, les travaux de Djezzar et al. [10-13], qui ont étudié numériquement la convection
naturelle dans un espace annulaire formé de deux cylindres elliptiques d’axes horizontaux et
confocaux en utilisant la formulation en variables primitives, ils ont pu déceler des
écoulements multicellulaires, pour certaines géométries quand le nombre de Grashof
augmente, ceci pour les trois conditions thermiques pariétales utilisées. Ghernoug et al. [14]
ont étudié numériquement le phénomeéne de la convection naturelle, en régime laminaire et
permanent dans un espace annulaire, situé entre deux cylindres excentrés horizontaux, orienté
selon un angle a. Ils ont considéré dans un premier cas, les deux parois cylindriques de
I’enceinte isothermes, et dans un deuxiéme cas, la paroi cylindrique interne est soumise a une
densité de flux de chaleur constante. L’effet de I'inclinaison du systeme, des valeurs de
I'excentricité relative et du nombre de Grashof sur les résultats obtenus a été examine.

Quant au cas de la convection thermosolutale, les investigations ont commencé
initialement par 1’é¢tude du déclenchement du mouvement dans une couche horizontale
soumise a des gradients thermiques et solutaux verticaux. Les travaux de Nield en milieu
fluide [15] et poreux [16], concernant la double diffusion sur les couches horizontales,
générée par des gradients de température et de concentration opposés, ont permis la prédiction
du nombre de Rayleigh supercritique marquant I’apparition de la convection, pour plusieurs
types de conditions aux limites.

Il apparait sans aucun doute que le probléme de la convection naturelle thermosolutale
dans des espaces annulaires cylindriques excentriques n'a pas été étudié jusqu'a présent. La
plus grande majorité a été consacrée aux cavités carrées et rectangulaires selon notre
recherche bibliographique présentée dans ce qui suit :

Une étude analytique et numérique de la convection au sein d’une cavité carrée, remplie
d’un gaz binaire et soumise a des gradients combinés de température et de concentration, a été
présentée par Ranganathan et al. [17]. Ces derniers ont observé que le renversement du sens
de I’écoulement se produit approximativement a N=-1, quand les forces de volume sont
égales et opposées. Ghorayeb et al. [18] ont étudie, dans le cas particulier ou les forces
thermique et solutale sont opposantes et leur rapport est égal & I’unité, l'influence du nombre
de Lewis sur la naissance des régimes convectifs et la structure de I'écoulement dans une
enceinte carrée. Les resultats obtenus a partir de I'analyse de la stabilité linéaire ont mis en
évidence, en plus du régime supercritique, une grande variété de solutions sous-critiques dont

le nombre est fonction du rapport de forme de la cavité. Dans une autre étude, Ghorayeb et
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al. [19] ont fait des simulations numériques de I'instabilité de la convection naturelle a double
diffusion dans une cavité carrée avec des forces de volume égales et de sens opposés pour un
intervalle de nombre de Lewis compris entre 2 et 45. Dans cette situation I'état stable de la
structure de I'écoulement est 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 du quelles
écoulements oscillatoires apparaissent. Cependant I'état oscillatoire est soit symétrique par
rapport au centre ou asymétrique dépendant de la valeur du nombre de Lewis. Costa [20] a
étudié numériquement la convection naturelle a double diffusion dans une cavité carrée avec
des parois horizontales diffusives en chaleur et en masse. Les objectifs principaux de son
¢étude sont la réalisation d’un modéle mathématique complet pour ce genre de probléme et
I’analyse des résultats montrant ainsi l'influence des murs horizontaux sur le transfert de
chaleur et de masse. Sévéléder et al. [21] se sont intéressés a I’influence des conditions aux
limites de la température et de la concentration sur la structure d’écoulement de la convection
naturelle & double diffusion dans une cavité carrée avec les paramétres suivants : Pr = 2.2,
Sc=130, Rat=5.5 x10°, Ras=1.3 x10°, qui correspondent & un gaz liquéfié. Les résultats
montrent 1’apparition d’une seule cellule a cause de la condition de température et de
concentration uniforme sur les parois verticales, mais la condition de la variation linéaire de
température et de concentration fait apparaitre quatre cellules. L’état stable de la convection
thermosolutale dans une cavité carrée remplie par lair, a été étudié numériquement par
Béghein et al. [22]. Ils ont étudié I’influence des forces de volume sur les transferts de
chaleur et de masse, et du nombre de Lewis sur le mouvement. Mamou et al. [23] ont
examiné les écoulements dans une cavité carrée soumise a des flux horizontaux de chaleur et
de masse. Dans le cas ou les forces de volume sont opposées et de méme ordre de grandeur,
I’existence de solutions multiples a ét¢ démontree. Celles-ci dependent fortement des nombres
de Rayleigh thermique et de Lewis. Sezai et al. [24] ont étudié la convection naturelle a
double diffusion tridimensionnelle dans une enceinte cubique pour des gradients thermiques
et solutaux horizontaux opposés. Dans leurs résultats, ils indiquent que 1’écoulement
doublement diffusif dans les cavités avec les forces de volume opposées est strictement
tridimensionnel pour une certaine rangée de paramétres. Abidi et al. [25] ont étudié
numériquement en utilisant le formalisme vorticité vecteur potentiel, la convection naturelle a
double diffusion dans une cavité tridimensionnelle remplie d’une solution aqueuse et ayant les
parois horizontales diffusives en chaleur et en masse. Les effets de ces conditions ont été
traités pour Ra=10°, Pr=10 et Le=10 pour différentes valeurs des coefficients de transfert de

chaleur et de masse R; et Ry. Cette étude a montré que I’ajout des parois diffusives en chaleur
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et en masse induit une diminution de I’intensité globale de 1’écoulement et les transferts de
chaleur et de masse, ceci d’une part et favorise I’écoulement transversal, d’autre part.
Kuznetsov et al. [26] ont examiné la convection naturelle double diffusive a ’intérieur d’une
cavité cubique dont la paroi inférieure est isotherme et maintenue a une concentration
uniforme et les autres parois sont adiabatiques et imperméables. Ils ont examiné I'influence du
nombre de Rayleigh sur 1’écoulement et le taux de transfert de chaleur et de masse, 1'influence
du rapport de conductivité sur le transfert de chaleur et de masse et I'effet de la taille des
sources de masse de la chaleur sur les régimes de transfert de masse.

Pour les cavités rectangulaires, la convection naturelle avec une température et
concentration imposées le long des frontieres verticales, a été étudié pour la premiére fois par
Trevissan et al. [27]. Un bon accord entre les simulations numériques et analyse d’échelle du
phénomene a été observé. Ghorayeb et al. [28] ont étudié la convection thermosolutale dans
une cavité rectangulaire de parois horizontales isolées verticales soumises a des gradients
horizontaux de température et de concentration, dans cette étude le rapport des forces de
volume solutal et thermique est égale a -1. lls ont étudié la stabilité linéaire de la solution
d’équilibre pour une cellule rectangulaire jusqu’au cas limite de la cellule d’extension infinie.
Benissaad et al. [29] ont étudié numériquement, la convection naturelle a double diffusion
dans une enceinte rectangulaire avec un rapport d’aspect égal a 4. Ils ont considéré le cas
d’une solution aqueuse ayant les parameétres suivants ; Pr=7, Sc=240, Grt:2,2><105 et Grs
variant de 10* & 10. Les poussées, thermique et solutale, sont coopérantes ou opposantes. Les
résultats obtenus ont permis d’observer une variété de régimes d’écoulement. Quand les
forces de volume sont opposantes, 1’écoulement est permanent et monocellulaire pour des
valeurs de Grs variant entre 10* et 2,2x10°. A partir de Grs égal & 2,2x10° et jusqu’a 7x10°,
I’écoulement devient transitoire. Lorsque Grs est supérieur ou égal & 8x10° et inférieur &
2,2x10°, I’écoulement bifurque vers un régime permanent et multicellulaire. Pour des valeurs
de Gr, supérieures ou égale & 2,2x10°%, I’écoulement redevient permanent et monocellulaire.
Akrour et al. [30] ont fait une étude numérique de la convection naturelle thermosolutale
dans une cavité rectangulaire, les parois horizontales de 1’enceinte sont chauffées et refroidies
et un gradient de concentration vertical est imposé. L’objectif de leur investigation est
d’identifier le régime d’écoulement a dominance thermique ou solutale. Ils ont constaté qu’il
est possible d’obtenir plusieurs solutions qui dépendent essentiellement des conditions
initiales. Aussi, les résultats révelent, que pour un fluide stratifié, un transfert de chaleur
conductif s’installe au dépend de la convection thermique. Kamotani et al. [31] ont étudié

expérimentalement la convection a double diffusion dans une enceinte rectangulaire, ayant un
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rapport d'aspect (A=H/L) variant entre 0.13 et 0.55, dans le cas ou les forces de volume sont
coopérantes ou opposantes. lls ont employé une technique électrochimique pour imposer les
concentrations sur les parois verticales. Les résultats obtenus dans cette étude, signalent
I’existence de régimes multicellulaires obtenus a contre-courant pour N>10 et a co-courant
pour N>6. Dans le cas des forces de volumes coopérantes et opposantes, Lee et al. [32, 33]
ont étudié la convection a double diffusion dans une cavité rectangulaire. Les résultats
obtenus montrent, dans le cas opposant [32] quand N est modéré, que la structure de
I’écoulement est multicellulaire. Les nombres moyens de Nusselt Nu et de Sherwood Sh
varient en fonction des valeurs de N. Lorsque N augmente depuis une faible valeur, Nu
décroit de fagon monotone jusqu’a une valeur caractéristique de la conduction ; néanmoins Sh
atteint une valeur minimale quand N prend une valeur modérée N=3. Les mémes auteurs [34],
ont étudié expérimentalement la stabilit¢ de la convection a double diffusion avec des
gradients de température et de concentration horizontaux, dans des enceintes rectangulaires de
rapport d'aspect (A=H/L) variant de 0.2 a 2. Les résultats obtenus montrent un écoulement
unicellulaire pour un rapport des forces de volume élevé ou faible, alors que le régime
d'écoulement multicellulaire apparait pour les valeurs intermédiaires de ce rapport. : 8<N<55
dans le cas coopérant et -5<N<-13 dans le cas opposant. Benissaad et al. [35] ont traité
numériquement la convection naturelle bidiffusive dans une enceinte rectangulaire soumise a
des gradients de température et de concentration horizontaux. L'écoulement est entrainé par
les forces des poussées thermiques et solutales. Les résultats obtenus montrent que la
variation du nombre de Grashof solutal a permis I’obtention de plusieurs types d’écoulements
et plusieurs bifurcations entre ces écoulements. La convection transitoire et apéeriodique se
manifeste dans un intervalle de Grashof solutal entre 3x10° et 5x10°. Bennacer et al. [36] ont
étudié numériquement et analytiguement la convection naturelle thermosolutale dans une
cavité rectangulaire verticale. IIs ont utilisé I’analyse d’échelle et ont montré numériquement
que la distinction entre la dominance de I'écoulement par le transfert thermique et le transfert
massique dépend de différents critéres.

L'effet du rapport des forces de volume sur la bifurcation des structures a été examiné
numériquement pour un gaz binaire dans une enceinte rectangulaire par Nishimura et al.
[37], la solution 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. Chamkha et al. [38] ont étudié numériqguement les
caractéristiques hydromagnétiques d’un écoulement convectif bidiffusif dans une cavité

rectangulaire remplie d’'un mélange de gaz binaire. L’oscillation de I’écoulement est observée
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en I’absence de tout champ magnétique. Mais en présence d’un champ magnétique externe
appliqué suivant la direction X I’écoulement n’est plus oscillatoire. Tout récemment,
Nikbakhti et al. [39] ont analysé numériquement le transfert de chaleur et de masse pour I'air
contenu dans une cavité rectangulaire avec des murs partiellement thermiquement actifs.
Teamah et al. [40] ontétudié numériquement un écoulement a double diffusion de convection
naturelle dans une enceinte rectangulaire inclinée en présence de champ magnétique et d’une
source de chaleur. Les auteurs ont conclu que: I'angle d'inclinaison affecte les forces de
flottabilité et le champ magnétique réduit le transfert de chaleur et de circulation de fluide en
raison de I'effet de retard de la force de corps électromagnétique.

Pour les cavités cylindriques, Shi et Lu [41,42] ont étudié la convection naturelle a
double diffusion dans un cylindre vertical avec des gradients de température radiaux et de
masse axiaux. Leur étude a porté sur I'effet du rapport des forces de flottabilité sur I'évolution
du champ d'écoulement, de température et de masse dans la cavité. Dans leur étude, les
parametres suivants ont été fixés le nombre de Prandtl, Pr =7, le nombre de Lewis, Le =5, le
nombre de Grashof thermique, Gry = 107, et le rapport d'aspect de I'enceinte A=2. Al Amiri et
al. [43] ont étudié numériquement les caractéristiques de I’écoulement et le transfert de
chaleur et de masse d’un fluide newtonien dans un espace annulaire horizontal avec le
cylindre extérieur tournant & une vitesse constante dans le sens antihoraire, 1I’écoulement a été
considéré laminaire, la convection double-diffusive est maintenue en prenant le cylindre
intérieur comme paroi de chauffage et source de concentration. Ils ont examiné I’effet des
différents parameétres sur la structure de 1I’écoulement et sur les taux de transfert de chaleur et
de masse. Les résultats montrent que I’augmentation de la valeur absolue du rapport de
poussée et du nombre de Lewis fait augmenter le nombre de Nu et aussi bien le nombre de Sh.
Teamah [44] a étudié la convection mixte laminaire double diffusive dans un anneau
horizontal en deux dimensions. Le cylindre intérieur tourne dans le sens antihoraire pour
introduire I'effet d'une convection forcée. En outre, les cylindres intérieur et exterieur sont
maintenus a des températures et des concentrations uniformes avec des valeurs plus élevéees
pour la paroi interne. Les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant sont
produites pour illustrer la structure de I'écoulement et les champs de température et de
concentration a travers l'enceinte étudiée. L’influence des différents paramétres sur les taux de
transfert de chaleur et de masse a été examinée. L’étude de Hyung et al. [45], concerne la
convection naturelle double diffusive dans un cylindre en rotation dans laquelle 1’écoulement
est piloté par des flux, de chaleurs horizontaux et des flux de concentrations verticaux,

I’influence de la rotation sur la structure globale de 1’écoulement a été mise en évidence. Il a
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aussi prouvé que pour les valeurs moyennes du rapport de flottabilité N, 1I’écoulement devient
fortement dépendant de I’effet de la rotation. Simitev [46], a mené une étude sur la
convection naturelle a double diffusion dans un anneau cylindrique rotatif avec des bouchons
coniques.

Les espaces annulaires formés par des cylindres elliptiques d’axes horizontaux centrés
ou excentrés ont aussi donné matiére a des travaux, citons comme exemple Bouras et al. [47]
qui ont fait une étude de la convection naturelle double diffusive dans un espace annulaire
situé entre deux cylindres elliptiques d’axes horizontaux confocaux, Ils ont utilisé des
nombres de Rayleigh thermique allant jusqu’a 5.10°. Ils ont examiné I’influence du nombre de
Rayleigh et du nombre de Prandtl. Les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de
courant sont produites pour illustrer la structure de I'écoulement et les champs de
température et de concentration a travers I'enceinte étudiée.

Pour les autres géométries, une étude numeérique de Shipp et al. [48, 49] a été consacrée
a la convection naturelle double diffusive en régime laminaire dans un anneau vertical fermé,
avec des différences de température et de concentration imposées a travers les parois
verticales. Ils ont étudié 1’influence des nombres de Rayleigh thermique et Lewis sur la
structure de I'écoulement et les valeurs moyennes des nombres de Nusselt et de Sherwood.
Akrour [50] a étudié numériqguement la convection a double diffusion dans une enceinte
horizontale. La cavité soumise a un gradient de concentration vertical est chauffée
différentiellement au niveau de ses parois horizontales ou verticales. Les équations couplées
modélisantes sont discrétisées numériqguement par la méthode des volumes finis. La résolution
a ensuite été effectuée par la procédure de double balayage (ADI) et le couplage pression-
vitesse par I’algorithme SIMPLER. Ils ont considéré ’effet, sur les transferts, du nombre N
qui caractérise le rapport des forces de volume d’origine thermique et solutale pour Pr=7,
Le=100 et A=2. Leurs résultats montrent que pour les faibles valeurs de N, des cellules
convectives dues aux forces thermiques se mettent en place et le transfert devient indépendant
de N. Pour des valeurs de N plus éleveées, le transfert est diffusif et la stratification stable en
concentration supprime 1’écoulement. Pour des valeurs intermédiaires de N, le transfert
diminue avec 1’accroissement de N. Dans la zone de transition, la solution numérique dépend
de la condition initiale. Lin et al. [51] ont examiné la double diffusion dans une cavité
verticale soumise a des gradients horizontaux opposés de température et de concentration.
Quand le rapport des forces de volume est voisin de I'unité, ces auteurs ont obtenu des

écoulements convectifs oscillants pour Le=400.
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Boussaid et al. [52] ont fait une etude numerique de la convection naturelle de chaleur
et de masse dans une cavité trapézoidale chauffée par le bas et refroidie par la paroi inclinée
supérieure. Les résultats montrent la relation étroite entre 1’angle d’inclinaison de la paroi et
I’écoulement. L’influence des sollicitations thermosolutales de la nature des espéces en
présence et de la géométrie de la cavité est analysée. Ils ont examiné ’effet des différents
paramétres sur les taux de transfert de chaleur et de masse. Jang et al. [53] ont étudié
numériquement la convection naturelle de chaleur et de masse le long d'une surface ondulée
verticale en utilisant le théoreme de transposition de Prandtl et ils ont examiné les effets des
surfaces irréguliéres sur les caractéristiques de la convection naturelle de chaleur et de masse.
Il a été constaté qu’avec l'augmentation du nombre de Schmidt, le coefficient de frottement et
le nombre de Nusselt local diminuent mais le nombre de Sherwood local augmente. Rahman
[54], a analysé expérimentalement la convection naturelle thermique et massique le long
d’une surface verticale ondulée. L’augmentation du rapport entre I’amplitude de la sinusoide
et la longueur d’onde (a/A) provoque une diminution du transfert massique.

Khanafer et al. [55] ont analysé numériquement la diffusion de I'eau a l'intérieur du
tissu cérébral, pour diverses conditions cliniques. Une large gamme de paramétres pertinents
tels que le nombre de Lewis, le volume de la cellule, et le rapport de flottabilité ont été
considérés dans leur étude. Les résultats ont montré que le coefficient de diffusion, le volume
de la cellule, et le rapport de la flottabilité jouent un role important sur la caractérisation du
mécanisme de transfert de chaleur et de masse a l'intérieur de la cellule. Al-Amiri et al. [56]
ontétudié la convection mixte stable dans une cavité de couvercle axé carré sous les effets
combinés de flottabilité de diffusion thermique et de masse. Ils ont observé que le transfert de
chaleur et de masse sont améliorés pour les faibles nombres de Richardosn. Yan et al. [57]
ont étudié I’effet du film liquide sur le transfert de chaleur et de masse par convection
laminaire dans un canal vertical. Le canal est formé par deux plaques paralléles et
adiabatiques sur lesquelles ruisselle un film liquide de température supérieure a celle de 1’air a
I’entrée du canal. L’écoulement est descendant. Les résultats obtenus montrent que le rapport
entre les chaleurs latente et sensible transférées est plus important pour des faibles débits
d’écoulement et des températures élevées du film. Yan [58] a mené une étude sur le transfert
de chaleur et de masse en convection mixte laminaire dans une conduite rectangulaire en
rotation et en présence d’un film d’eau en évaporation. La conduite a des parois poreuses,
isothermes et humides. L’auteur a constaté que le transfert de chaleur le long des parois est
dominé par le transport de chaleur latente et que la rotation favorise le transfert de chaleur et

de masse et augmente le facteur de friction local. Le méme auteur [59], a traité
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numériquement le refroidissement évaporatif d’un film liquide par la convection mixte en
régime turbulent dans un canal vertical. Le canal est formé par deux plagques planes supposées
adiabatiques, sur lesquelles ruisselle un film liquide. L’écoulement est descendant. Leurs
résultats montrent que le transfert de chaleur est dominé par le transport de chaleur latente liée
a I’évaporation du film liquide et que le refroidissement est maximal pour des valeurs élevées
de température d’entrée.

Oulaid et al. [60] ont mené une étude numérique sur les transferts de chaleur et de
masse en convection mixte laminaire avec changement de phase dans un canal incliné. La
paroi supérieure du canal est maintenue isotherme et imperméable a la matiére alors que celle
inférieure est maintenue isotherme et mouillée par un film d'eau liquide d’épaisseur
négligeable. L’effet des forces de flottabilité et celui de I'angle d'inclinaison du canal ont été
spécifiguement abordés. Les résultats obtenus montrent que les forces de flottabilité
décélerent I'écoulement au voisinage des parois du canal et provogquent un renversement
d'écoulement au voisinage de la plaque humide.

Récemment, Xu et al. [61] ont étudié la convection mixte double diffusive autour d'un
cylindre chauffé dans une enceinte. Le cylindre chauffé est situé au centre de I'enceinte avec
une concentration élevée. L’écoulement d'entrée avec une basse tempeérature et concentration
se situe a la paroi inférieure gauche de I'enceinte et la sortie est a la paroi supérieure droite.
Les autres parois sont supposées étre adiabatiques. L’influence du nombre de Lewis, du
rapport de flottabilité et du nombre de Richardson a été examinée. Les isothermes, les
isoconcentrations, les lignes de courant et les nombres de Nusselt et de Sherwood locaux et
moyens sont produits pour illustrer la structure de I'écoulement et les champs de température
et de masse a travers I'enceinte étudiée.

Le probleme de la convection mixte double diffusive autour d'un cylindre chauffé dans
une enceinte avec différentes positions de sortie, en adoptant le modele température-
concentration de Lattice BGK a été illustré par Xu et al. [62]. Dans ce modele, les
distributions de la vitesse, de la température et de la concentration sont obtenues par la
résolution des trois équations indépendantes LBGK qui sont combinées en une équation
couplée. lls ont examiné l'influence du nombre de Lewis, du rapport de flottabilité et des
positions de la sortie sur la convection mixte double diffusive. Les résultats sont présentés en
termes des isothermes, des isoconcentrations, des lignes de courant et des nombres de Nusselt

et de Sherwood moyens dans I'enceinte étudiée.
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Analyse Theorique

2.1 Introduction

Nous nous proposons d'étudier dans ce chapitre le phénomene de la convection naturelle
thermosolutale dans un espace annulaire situé entre deux cylindres excentriques d’axes
horizontaux. Le couplage du transfert de chaleur et de masse est nécessaire parce que la
densité du fluide considéré dépend de la température et de la concentration. Nous formulons
le modele mathématique, les hypothéses simplificatrices ainsi que les conditions aux limites

appropriées.

2.2 Description et géomeétrie du probléme

On se propose d’étudier la convection naturelle thermosolutale (double diffusive) dans
un espace annulaire, rempli d'un fluide binaire newtonien, situé entre deux cylindres
excentriques, horizontaux. Le fluide est de 1’air et la substance diffusée dans I’enceinte est de
la vapeur d’eau.

Les deux parois cylindriques interne et externe sont maintenues respectivement aux
températures Ty et T, avec T;> T, et aux concentrations S;et S, avec S;> S,.

La configuration de I’écoulement est illustrée sur la figure (2.1).

Vert!cale
1
i X T:>T,
T, Si>S,
> Sz
g
R NP7 N S Y Horizontale

Figure 2.1 Section droite du systeme

2.3 Hypothéses simplificatrices

Nous posons les hypothéses simplificatrices suivantes :
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v On considere un écoulement de fluide binaire, a propriétés physiques constantes.

v" La solution binaire est un fluide newtonien, incompressible.

v’ Les propriétés thermophysiques du fluide sont constantes dans la gamme de
température et de concentration étudiée.

v' le probléeme est bidimensionnel, permanent et laminaire.

v’ La dissipation visqueuse et le travail des forces de pression sont négligeables dans
I’équation de la chaleur et de masse.

v’ le rayonnement n’est pas pris en considération (les propriétés émissives des deux
parois étant négligées).

v' Les interactions entre le transfert de chaleur et de masse (effets de Soret et Dufour)
sont négligeables.

v' les variations de la masse volumique p du fluide binaire sont négligeables au niveau
de tous les termes des équations de la quantité de mouvement hormis dans le terme de
pesanteur dont les variations avec la température et la concentration, supposées linéaires,
engendrent la convection naturelle bidiffusive selon 1’approximation de Boussinesq.

L’équation d’état est donc sous la forme :

p=p(P.T.S)=p(T,S)=p,[L-B_(T-Ty)-Bs(S-Sy)| (2.1)
Ou:
) ) , ) ) , 1(op
Br : coefficient d’expansion thermique (constant) égal: B =-—| — | .
Po \OT Jps
) ) , ) ) L 1(o0op
Bs coefficient d’expansion massique (constant) égal: fg =-—| —| .
Po \OS Jp1
po - masse volumique a la température et la concentration de référence (constante).
To : température de référence (constante) associée a p.
So concentration de référence (constante) associée a po.

Brest positif pour tous les fluides, tandis que Bs peut étre positif ou négatif selon le soluté
considéré. Si la densité augmente Bsest negatif et si cette derniére diminue Bs est positif.

Au niveau de tous les autres termes, la masse volumique est constante et égale a po.

2.4 Formulation du probléme

2.4.1 Formulation vectorielle

Les équations de la convection naturelle thermosolutale laminaire, régissant
I’écoulement et les transferts de chaleur et de masse dans le cadre de I'approximation de

Boussinesq, s'écrivent sous forme vectorielle :
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< Equation de continuite :

%
divV =0 (2.2)

% Equation du mouvement :

%
T —
9V L (V.grad)v =P g+YP 2.3)
ot Po Po

< Equation de chaleur :

o7 o o ,
E+(v.grad)T:aTV T (2.4)

< Equation de masse:
- —>
%Hv .grad)S=DV?S (2.5)
avec :

vitesse du fluide.

<!

accélération de la pesanteur.

v «l

tenseur des contraintes.

or : diffusivité thermique du fluide.
D diffusivité massique du fluide.
T : température du fluide.

S concentration du fluide.

t . temps

2.4.2 Formulation indicielle

% Equation de continuité:
0
9 (v)=0 2.2.
& Vi) (222)

S\
J

+« Equation du mouvement:

0 0 oP Ot

—(EV, )+—p,VV, )= -—+— 1-B(T-T,)-B<(S-S, )]0 2.3.
~ (s .)+axj(po V) axi+axj+p°[ B+(T-Ty)-Bs(S-S, )lg (23.2)
«»  Equation de chaleur:

T, 0 (ry)0(q oT

Ea AR (“T axJ @48
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«  Equation de la masse:

oS 0 0 [0S

=24+ = (SV.)]=—|D= 25.a
ot é‘xj( ) ﬁxj[ ﬁxj} (@52)
Avec :

P pression du fluide.

Tij . tenseur des contraintes visqueuses dont les éléments dépendent du taux de

déformation du fluide soumis au champ de vitesses.

2.5 Formulation des équations en coordonnées cartésiennes

Introduisons les coordonnées cartésiennes telles qu’elles sont définies sur la figure
(2.2). Le probléme étant bidimensionnel et permanent donc les équations (2.2), (2.3), (2.4) et

(2.5) s'écrivent respectivement :

%+%=o (2.6)
Ug—g+v%=-p—tg—z+g.sida)[ BTAT—BSAS]+V(22—XL;+22—;;J (2.7.2)
U g—\): +V % = p—lo % +g.cos(a) B;AT -BsAS]+ v (?32)22 + gz—y\g (2.7.b)
U%+V%=GT[ZZ—);+2§/IJ (2.8)
u%+v%=D(gi§+§/—§J (2.9)

2.6 Elimination du terme de pression de |I'équation du mouvement

En dérivant les équations du mouvement (2.7.a) et (2.7.b) respectivement par rapport a

yetax. il vient:

g@%g@@}- 0 (i@} ® (g[B,AT-BsAS]siN))

oy oyl oy) oylpo ox) oy (2.104)
+vi(62u 82U} o
oy ox* oy’
0 oV 0 oV o(1oP 0
&(U &}&[v @j == (p—o @}& (9[ B;AT-BsAS]cos(a) ) 2100
ey 10.

Y%
+v +
OX | 0x? 8y2
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En soustrayant 1'équation (2.10.a) de (2.10.b) et en utilisant I’équation de continuité

ainsi que la definition de la fonction de vorticité o, nous obtenons :

uW W =g BT(% cos(ox)-ﬂ si a)J +9 B{ﬁ sir(a)-§ cos(a)J

OX OX
v v 2 (2.11)
+v >+t
ox*> 0oy
Avec :
oV ou
= - = 2.12.a
W= oy ( )
ow (o?V  oU?
— = - 2.12.
ox [axz 8x6'yj (2.12.22)
o’w 0 ( o*°V oU?
=2 - 2.12.b
NG ﬁx[ 0x? axayJ ( )
ow o’V o%U
— = -2z = 2.12.bb
oy (8x6y ﬁsz ( )
o’w 0 ¢V p?U
= i 2.12.c

2.7 Introduction des coordonnées bicylindrigues

Il est commode de définir un référentiel tel que les limites du systeme se traduisent par

des valeurs constantes des coordonnées. Les coordonnées dites « bicylindriques » [1,2],
permettent, précisément dans notre cas, d'obtenir ce résultat.

Dans le systtme de coordonnées (n,0,z) les surfaces n=constante sont des cylindres
circulaires avec des axes dans le plan xz, les surfaces ©=constante sont les portions des
cylindres circulaires avec des axes dans le plan yz, et les surfaces z=constante sont des plans

paralleles.
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/ f=cst
/’// (8>0)
m
7:z0
al
) ,JJ_/f /
’ prall
(‘q:csf % IH 7 ‘_r} ;
1 <0) zcs
-— D\—— //—-,-x
NG A AN
1| W X
0 -— )%
N
z J
______ _'.J___-
.} B=cst
I (0<0)

Figure 2.2 Repreésentation schématique des coordonnées bicylindriques

Le passage des coordonnées cartésiennes aux coordonnées bicylindriques s'effectue a

I’aide des relations suivantes (voir annexe) :

__ash(n)
ch(n)-cos(8)
y- a.sin(8)
ch(n)-cos(8)

Les équations (2.6), (2.8), (2.9) et (2.11) s'écrivent alors respectivement :

0 0
— (hV,)) + = (V) =
5 (Vo) + 55 (V) =0

oT

2 2
OT Ly, 0T _ 1(5 T, T]
on

Vi 0 " %“hlom " oe?

0S,\ 3S_plifa*s &S
Vi, an +V, 0 —Dh( >+ ]
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(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



Vi 0w
h on

00 h

+ﬁ6_w_ 9B, [F(W,G)COS(G)JrG(n,e)sin(q)]Z_T+
h

[ F(n,8)sin(a)- G (n,8)cos (0()]2—;

i 0S
L 9Bs [-F(n.8)cos(a)-G(n.8) sin(c) |2~
h

v[o'w | o°w
os [l ot g2
+[—F(n,e)sin(a)+G(n,e)cos(a)]% d

a=rshn,)=r,shin,)

(2.17)

h= e
(ch(n)-cos(8))
__sin®)shln) _

G00)= i) cos(@)

Ou: V,, Vy sont les composantes de la vitesse suivant les directions mn, 6.
En introduisant la fonction de courant v, de facon a Vérifier identiguement I'équation de
continuité, il vient :

VA

" hoo
_ 1oy (2.19)

° hon

Nous en déduisons :

1w, v
h? | on? 082

2.8 Adimensionnalisation des éguations gouvernantes

(2.20)

Les équations précédentes sont mises sous une forme adimensionnelle en utilisant les

variables caractéristiques du probléme. Cette adimensionalisation a pour avantage de faciliter
la simplification des équations et de généraliser les résultats.

Les équations du probléme sont rendues adimensionnelles a ’aide des grandeurs
caractéristiques suivantes :

Dh=2a

H= 1

Dn
ngvn& Ve = Vo 2n
0y o
2
y = W = w
a; a,



AVec:

a : distance entre les pdles apparaissant dans la relation des coordonnées (1,0)
oy . . R

—L . vitesse caractéristique.

Dh

D? -

—h ' temps caractéristique.

ar

La température et la concentration adimensionnelles pour la paroi interne sont données
selon la condition pariétale imposée:

» « paroi maintenue isotherme et a concentration uniforme »:

- . . 6.D;
T = -T2 donc le nombre de Rayleigh thermique est : Ra, = 9% Dh 57
1~ 12 arv
- . . 8.D;
st = S-S, donc le nombre de Rayleigh massique est : Ra = 99 Dh pg
1792 arv

Introduisons aussi :

= Le nombre de Prandtl: Pr=_Y—
:

. a
= |Lenombre de Lewis: Le = FT

Le rapport des nombres de Rayleigh massique et thermique (rapport des forces de

. : Ra
poussées thermique et solutale): N=——2

ar
En portant les quantités adimensionnelles définies précédemment dans les équations
(2.14), (2.15),(2.16) et (2.17), on obtient:

0 0
— (HV. ) +—(HV{) =0 2.21
8T+ aTJr aZT+ a2T+
; +HV{ = + 2.22
WV 5 T Ve 7 (anz aezj (2.22)
+ + 2+ 2+
v 28" ipyy 98 1S, 0'S (2.23)
" oon ® Lel|lon® 00°
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AT
W v 9 R pr [F(n.8) cos(a)+ G(n,8) sin(a)] an
on o8 [F(n,8)sin(a)- G(n,0) COS(G)]%

+

+

HVy

(2.24)

+

. oS
N [F(n,8)cos(a)+ G(n,8) sin(a)] o + - [82w+ +az_w*]

[Fln.8)sifa) - & (n,6)cosf)] > on’ 08’

Ou les composantes V,,", Vy'de la vitesse et de la vorticité o adimensionnelles sont

définies par:
Vi = ﬁ a;;* (2.25.)
V6 = ﬁ a;]* (2.25.5)

2.9 Formulation des conditions aux limites adimensionnelles

Puisqu'il n'y a pas d'impulsion qui traverse les parois, la fonction de courant s'annule sur
celle-ci. Nous déterminons la valeur de la vorticité en appliquant la relation (2.25) directement
sur la paroi ou la dérivee de la fonction de courant par rapport a I'azimut 6 s'annule.

v' Conditions sur la paroi du cylindre intérieur (n=n; constant) :

+

_ov_oy”

gt -0 2.27.a

Vh =Ve 20 an ( )
1 82w+ 62L|J+

LR O, S A 2.27.b

w H2|: anz + aez ( )

T =1 (2.28.9)

S =1 (2.28.b)

v Conditions sur la paroi du cylindre extérieur (n=n. constant) :

an+ aLIJ+
Ry acL I 2294
1 aZLIJ+ 82w+
R i A 2.29.h
” HZ{ on? | 082 (2.29.)
T5=0 (2.30.3)
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S; =0 (2.30.b)

2.10 Transferts thermigue et massique

Dans la présente ¢tude on s’intéresse au calcul du taux de transfert de chaleur et de
masse au sein du fluide, qui sont exprimees a travers les nombres de Nusselt et Sherwood.

2.10.1 Valeur locale du nombre de Nusselt

La définition générale du nombre de Nusselt est :

Nu =98 (2.31)
AAT
g : densité du flux de la chaleur a travers la paroi de 1’enceinte.

AT : écart de température T1-To.

Soit :
g=-A2T (2.32)
h dn n=cste
Il vient donc:
Nu =17 (2.33)
H al’] n=cste
2.10.2 Nombre de Nusselt moyen
Le nombre de Nusselt moyen s’exprime a partir de la relation suivante :
J— 1 Onn
Nu = [Nud® (2.34)
eNN B e1 8,
2.10.3 Valeur locale du nombre de Sherwood
La définition générale du nombre de Sherwood est:
sh=22 (2.35)
DAS
J ¢ densité du flux de la masse a travers la paroi de 1’enceinte.
AS : écart de concentrationS;-S,.
Soit :
J--p1% (2.36)
h ar] n=cste
Il vient donc :
Sh=-195 2.37)
H an n=cste
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2.10.4 Nombre de Sherwood moyen

Le nombre de Sherwood moyen s’exprime a partir de la relation suivante :

_ C
h=l

('sh de 238
eNN - e1 Jl ( )

2.11 Conclusion

Apres avoir développe les équations de conservation, de mouvement, de chaleur et de
masse ainsi que les conditions aux limites qui leurs sont associées, nous allons modéliser
numériquement le probleme. Dans le prochain chapitre, nous présentons la résolution

numeérique de notre modele mathematique.
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Formulation Numérique

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons la formulation numérique de notre probleme.
Actuellement, trois grandes méthodes numeriques sont utilisées généralement pour la
résolution des systémes d’équations a dérivées partielles régissant les différents écoulements
de transfert de chaleur, de masse, etc., ce sont les méthodes des différences finies, des
volumes finis et des éléments finis.

L'examen du systeme différentiel établi dans le chapitre précédent montre qu'en
maintenant le nombre de Prandtl et le rapport des rayons (C,=r,/r,) constants, cing
paramétres influencent les profils de la fonction de courant, de la température et de la
concentration dans I'espace annulaire, ce sont:

* l'angle d’inclinaison o.

= le nombre de Rayleigh thermique Rar.

= le rapport des forces de flottabilités N.

* |e nombre de Lewis Le.

= ['excentricité relative de I'espace annulaire formé par les deux cylindres excentrés

C,=¢e/n.

Dans notre travail, nous utilisons:

> trois valeurs de I'angle d'inclinaisona: 0°, 45" et 90",

> deux valeurs de 1’excentricité relative C, : 0.25, 0.5 et 0.75.

Nous avons utilisé des pas An et Af constants.

Plus précisément, nous posons:
NNy
NI -1

eNN - e1
NN -1

An

AB =

Avec:
NI :le nombre de points suivant n.

NN : le nombre de points suivant 6.

3.2 Méthode de résolution numérigue
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Pour la résolution du systeme d'équations (2.22), (2.23) et (2.24) qui sont de type
parabolique et les conditions aux limites associées, nous considérons une solution numérique
par la méthode des volumes finis. Cette méthode est développée par S.V. PATANKAR [3],
elle consiste a diviser le domaine de calcul en un certain nombre de volumes finis, et
transformer un probléme exact et continu en un probleme approché et discret. Alors que pour
I'équation (2.26) qui est de type elliptique, nous considérons une solution numérique par un
développement en série de Taylor, cette derniere est bien illustrée par E.F. NOGOTOV [4].

La figure 3.1 représente le domaine physique et le domaine de calcul.

Froide
T &
Froide
T (- T
Ty |-
1 Chaude P
E|1 BNN B
Domaine Physique Domaine de Calcul

Figure 3.1 Domaine physique et domaine de calcul.

3.2.1 Volume élémentaire d'intégration

On découpe I'espace annulaire selon les directions n et 6 en un ensemble de volumes

élémentaires ou “"volumes de controle” égaux a «H%An.A0.1». (Le probléme étant
bidimensionnel, on prend I'unité comme épaisseur dans la direction Z).
Le centre d'un volume fini typique est un point P et ses faces latérales « est », «ouest »,
«nord » et «sud », sont désignées respectivement, par les lettres, e, w, n et s. Chacun des
volumes finis intérieurs est entouré de quatre autres volumes finis. Les centres de ces volumes
sont les points E, W, N et S. Les variables scalaires (vorticité, température et concentration)
sont stockées aux points centrés dans les volumes finis. Donc les équations de transfert des
variables scalaires sont intégrées dans le volume fini typique.

Les nceuds E et N sont pris dans les directions des coordonnées positives de 6 et n

respectivement et les nceuds W et S dans les sens contraires.

La figure (3.2) représente un volume fini-typique et son voisinage dans un domaine de

calcul.
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n(i+1) 4

(dn)n

n(i) }

(dn)s

n(i-1) ¥

Figure 3.2 : Représentation schématique du volume de contrble entourant le nceud P

3.2.2 Discrétisation de 1I'équation générale de transfert d'une variable @ dans le volume

de contréle

Pour illustrer la discrétisation des équations de transfert de chaleur et de masse par la

méthode des volumes finis, nous considérons I'équation de transfert sous sa forme génerale.

Pour bien comprendre cette méthode nous considérons d'abord I'équation de la chaleur

(2.22), de la masse (2.23) et I'équation du mouvement (2.24).
Elles s'écrivent, compte tenu de I'équation de continuité (2.18), respectivement :

oT*, © oT*

0

—(HVIT*- +—(HV, T" - =0 3.1
0 ier 0S7, O iar 0S7

—(HVIS" - +—(HV,/S" - =0 3.2
0 ow* 0 ow*

—(HVw* -Pr —(HVjw"-Pr —H.Ra.Pr

Fnokosla)+ ORMIT | |FFnokoste)-cinelona) 2+

[F(n,6)sin(a)- G(r],e)cos(a)]% [-F(n,8) sin(a)+ G (n,8)cos(a) ]%

(3.3)
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Ces trois équations sont de la forme générale:

—( 0T L vio-r, ®)=s (3.3)

*on’ " o8 L

Avec :

Tableau 3.1 Les sources et les coefficients de diffusion des variables ¢

équation || ¢ | T, So
3.1 T 1 0
3.2 S| 1/Le 0

3.3 o | Pr o7+
[F(n,8)cos(a)+ G (n,8)sin(a)] -
H.Ra,.Pr d

[F (n,8)sin(a)- G (n,8)cos(a) ]%

N [-F(n,8)cos(a)- G(n,8)sin(a) ]% +

[-F(n,8)sin(a) + G(r],e)cos(a)]%

¢ : fonction générale (soit T*, soit S*, soit o").
I, : coefficient adimensionnel.

S, : terme de source.
L'équation de discrétisation d'une variable est obtenue par l'intégration de son équation
de conservation dans un volume fini typique. Ci-aprés, nous présentons un cas de

discrétisation d'une équation de transfert de la variable .
en o9 N a(p en o . a(p en
—(MHVe-T,—)dnd0+ [|— (HV,@-I',—)dnd6=[[S,dnd6
v{ian( n? "’an) Nd0+ 117 (HVe@-To7g ) dndO=11S,dn

Ou hien :

i @(HV§<P)+5(HVJ<P) dnde = ” a"’ }dnd9+HS dnde
wsl, , N 08 9 49 ¥542 43
3

4Dy n24%4das T
1

Les termes 1, 2 et 3 représentent les intégrales doubles dans le volume fini (entre les
faces w-e et s-n), des termes de la convection, de la diffusion et de la source de ¢. Pour la

discretisation spatiale, nous utilisons le schéma de la loi de puissance (Power Law) pour
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approcher les variations de ¢ entre les points du maillage. Ce schéma présente l'avantage

d'étre inconditionnellement stable.

Posons:

(3.4)

Ou J, et Jg sont les flux totaux (convection plus diffusion).

En portant ces valeurs dans I'équation (3.3), on obtient:

od, ad
—14+=8 -5 35

L'intégration de I'équation (3.5) dans le volume de controle donne:

J,-J,+J,-J, =S¢ AV (3.6)

Je, Jw, Jn €t Js sont les valeurs des flux totaux aux interfaces du volume de contréle.
S, est la valeur moyenne de S dans ce volume élémentaire. Ce terme peut généralement étre
linéarisé en fonction de @, (au nceud P) et se mettre sous la forme:

Se=S,+S,0, 3.7)

Il est souhaitable lors de la linéarisation que S, soit négatif (S,<0), car un Sy positif peut
causer une divergence.

Par suite I'équation (3.7) devient:

J.-3.+3. -3, =(S, +Sp@p)AV (3.8)

Si on intégre I'équation de continuité (2.21) dans le volume de contrdle, on obtient:

F-FR+F-F,=0 (3.9)

Fn, Fs, Feet Fy, sont les débits massiques a travers les faces respectives du volume de
controle:

F,=(HV;),A8
Fo=(HV; )sA8
Fe=(HV§).An
Fv =(HVE),An

(3.10)

En multipliant I'équation (3.9) par la fonction @; et en soustrayant I'équation obtenue de
I'équation (3.8), il vient:
(‘]n - Fn(pp )' (‘]s - Fs(pp) +(‘Je - Fe(pp )' (‘]w - FW(‘pP) = (SO +Sp(pp )AV (311)
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Jn-Fn(pp:aN((PP'(pN)
Jo-F¢p=as (9s-9p)

(3.12)

Je -Fe 9o =2 (@ - P )

Ju -Fu@p =ay (@w - 95 )
Introduisons ces valeurs dans 1’équation (3.11) on obtient :

an(Pp - Py )-3s(Ps - Pp ) +ae(Pp - Pe ) - Ay ( Py - Pp ) =(Sp +Sp . P ). AV (3.13)
La substitution des relations précédentes conduit a 1’équation finale de discrétisation
suivante:

3pPp =Py +AsPs + APe + Ay Py +0 (3.14)
Avec:

ap =ay +ag +ag +ay -S, AV (3.15)
b=S,AV (3.16)

D'aprés S.V. PATANKAR [3], la deuxiéme régle de base exige que les coefficients ag,
aw, an et as doivent étres tous positifs, d’ou la fonction d’interpolation A (|P|) doit étre
positive:

A(P[) =[o.G-01/P |

Le symbole ||A, B|| signifie que le maximum entre A et B est choisi.

an=D, A(P,)+|-F.0|

as=D.A( P,|)+[F.0

ae =D,A (P, |)+[-F..0] (3.17)
aw =DuA ( P,))+ [0

Les conductances de diffusion D, Dy, Dy, et Ds sont définies par :

:(r(p)nAe
oo
D, =5
i _(F(frl)sn (3.18)
° (30),
_(Fy),An
Y (88),

Les nombres de Péclet Pe, Py, P, et Pssont définis dans 1’équation (3.19):
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oo B
Dn
oo B
= (3.19)
P, =—¢
De
_—
w DW

Les pas d'intégration (30),, (86)s, (61)e et (dn)w peuvent étre égaux ou non aux pas de
calcul A6 et An respectivement. Ils sont choisis constants et égaux aux A6 et An. Considérons
que les interfaces e, w, s et n sont les milieux des nceuds (P, E), (P, W), (P, N) et (P, S).

Dans ces conditions les grandeurs précédentes s'écrivent:

r,).08

s A
(F(,,)?An (3.20)

€ 0
(Fﬁwm

" A8

Parmi les conditions de convergence et de stabilité exigées par cette méthode, notons que
dans I'équation (3.14) tous les coefficients doivent étre positifs, Sp doit étre négatif et le
coefficient ap, doit étre égal a la somme des autres coefficients et SpAV.

La discrétisation précédente s'applique aux équations différentielles aux dérivées

partielles de toutes les variables dépendantes T*, S* et . Pour chaque variable, le coefficient

de diffusion I’y et la source S, sont définis dans le tableau 3.1.

3.3 Discrétisation de I'éqguation de la chaleur

Reéécrivons I'équation (3.14) en remplagant la fonction générale ¢ aux nceuds P, E, W, N
et S par la température adimensionnelle en ces nceuds, il vient:

apTp=ayTytasTe+azTe+ay Tw+b (3.21)

Comme dans I'équation (3.1), le terme de source St s'annule, le coefficient b s'annule
également et le ceefficient ap figurant dans I'équation (3.15) devient:

ap =ay +ag +ag +ay (3.22)

Ou ay, as, ag et aw ont respectivement les mémes expressions que dans le systéme (3.17).

En introduisant la fonction de courant adimensionnelle y* dans le systéme (3.10), il vient:
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‘ (3.23)

Dans la suite nous supposons que :

A G | SN 0Y)

n 2

+ +il. +i_1!.

LlJS:uJ( J)+;J( j)
c_ Wi+ D+w (L))
l'ue_ 2

i =¥ ( J)+2tu (i.i-1)

Le développement du gradient de la fonction de courant a I’interface « e » est établi

d’apres la démarche de NOGOTOV [4], comme suit : (voir figure 3.3).

_______________________________________ (+1,j+1)

e mmm— e ———————

8(-1) 8() 8G+1)

Figure 3.3 : Représentation schématique des nceuds P, E, W et S dans

le volume de controle
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opt)  w(i+12,j+1/2)-y (i-1/2,j+1/2)
on e_ An

((’WJ 1 {w+(i+l,j+1)+w+(i+1,j)+w*(i,j)+w+(i,j+l)}

on ). 2An 2 2
B (O e T (9 ) IR 9 KA U Y
2AN 2 2

Par suite la fonction F, s’écrit :
7 . .. Vo4t . s .
Fo=g W -1+ D+ (-1, )47 (+ 1 j+2)- " (+1,) (3.24.2)

De la méme facon, on écrit le gradient a I’interface « W ».

(&Wj _wr(i+12,j-12)-y" (i-1/2,j-1/2)

on An
_ (i) +y (i+1,j-1)- (i-1,j)-y* (i-1,j-1)
4An

Et la fonction F,, est donnée par
17 .0 . . N, e
Fu=g -1 5Dy (-1, (i+1,j-D-y (i+1,]) (3.24)

De la méme fagon, le gradient a I’interface « n » est défini par :

(aqu (02,4 12)-y' (i+2/2,)-112)

00 AB

(&WJ 1 {w*(i+l,j+1)+w+(i,j+1)+w+(i,j)+w+(i+1yi)}

0 | 2A8 2 2
L (i 1) g (i0j-1) @t (i) +et(i+1,))
278 2 2

o' _w (i+1,j+1)+y" (i,j+1)-y" (i+1,j-1)-y" (i,j-1)
® ) 478

On en déduit:

FnZZ[LU (i+2,j+ 1)+ (i, j+1)-y" (i+1,j-1)-97 (i,-1)] (3.24.c)

Le gradient a I’interface « S » s’exprime par la relation :

[&u*] _w (-1 j+0)+y (i, j+ 1)y (i+2,5-1)-y" (i,j-1)

08 4A0

Et I'expression Fs devient :
ir ... . el s . el
FSZZ[W (i-1j+1)+w* (i,j+1)-9" (i-1,j-1)-y (i,j-1) | (3.24.d)
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Comme nous 1’avons montré précédemment dans le tableau 3.1, le coefficient I', prend la
valeur 1.

En portant cette valeur dans le systeme (3.20), les coefficients De, Dy, D, et Ds
s’écrivent :

D, D, =29

ﬁ” (3.25)
D, =D, =1

A8

Par suite, les nombres de Péclet dans le systeme (3.19) deviennent :

p —F A0
AB
P, = FS%
v (3.26)
Pe = e
An
p_f 28
An

Pour homogeénéiser les notations dans I'équation (3.21), on écrit W, P, E, N et S
respectivement (i,j-1),(i,j), (i,j+1), (i+1,)), (i-1,j).

Les coefficients ag, aw, ay et as sont pris au nceud (i, j).

Ainsi I'équation (3.21) peut s'écrire sous la forme:

a T (i,)=a. T (i,j+)+a, T (i,j-)+a, T (i+1,j)+as7°(i-1,j) (3.27)

3.3.1 Discrétisation des Conditions aux limites

Pour satisfaire les conditions imposées a la température des parois, on doit avoir:
» Sur la paroi du cylindre circulaire extérieur (I=NI).

ap=1

aGg=aw=any=as=0etSy=0

» Sur la paroi du cylindre circulaire intérieur (1=1).

ap=1

dg = dw= dn— ds = OetSt=1

3.4 Discrétisationde I'éguation de la masse

Nous avons établi les mémes calculs, mais le coefficient I', prend la valeur (1/Le).

En portant cette valeur dans le systeme (3.20), les coefficients De, Dy, D, et D
s’écrivent :

33



b1 A8
Le An
_14An
Y Le AB

(3.28)
D, =D

e

Par suite, les nombres de Péclet dans le systeme (3.19) deviennent :

P, =LeF, 20
A8
P, =LeF, i—g
(3.29)

p,-LeFr, 2
An
P, =LeF, 22
An

Pour homogénéiser les notations dans I'équation (3.21), on écrit W, P, E, N et S
respectivement (i,j-1), (i,j), (i,j+1), (i+1,), (i-1,)).

Les coefficients ag, aw, an et as sont pris au neeud (i, j).

Ainsi I'équation (3.21) peut s'écrire sous la forme:

a.S"(i,j)=acs*(i,j+1)+ay, s (i,j-1)+ayS" (i+1,])+as s (i-1,)) (3.30)

3.4.1 Discrétisation des Conditions aux limites

Pour satisfaire les conditions imposées a la concentration des parois, on doit avoir:
> Sur la paroi du cylindre circulaire extérieur (I=NI).

ap=1

ag=aw=an=as=0etSt=0

» Sur la paroi du cylindre circulaire intérieur (1=1).

ap=1

ag=ap=an=as=0etSt=1

3.5 Discrétisation de I'éguation de quantité de mouvement

L'équation discrétisée (3.13) peut se mettre sous forme:

ap Wp = ay WN+as Ws +a We +ay ww +b (3.31)
L'identification du coefficient ap a celui de I'équation (3.15) donne:

ap =ay +ag +ag +ay

avec:

Sp.AV =0

Les coefficients ag, aw, ax et asont pour expressions celles donnees par le systeme (3.17).
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Lorsque le coefficient I, est égal a (Pr), comme nous I'avons montré dans le tableau 3.1,

aux interfaces e, w, n et s; les coefficients D, Dy, D, et Ds se déduisent des expressions
suivantes:

D, =D, =Pr A9
iﬂ (3.32)
D, =D,, =Pr 2
AB
Les nombres de Péclet dans le systeme (3.19) deviennent:
p _FAn
Pr AB
o _ Fe A8 (3.33)
* Pr An
o _Fu A0
Pr An

Les coefficients F,, Fs, Fe et Fy, ont respectivement les mémes expressions que dans le
systeme (3.24.a), (3.24.b), (3.24.c) et (3.24.d).

Dans le tableau 3.1, nous pouvons constater que le terme constant So du terme de source
est donnée par:

[F(n.0)cos(a) + G(n,8)sin(a)] a; .
S, =H.Ra.Pr ”

[Fn)snlc)-Gln O)cos(a)] 7

(3.34)

N [-F(n.8)cos(a)- G(n,8)sin(a) ]% ;

[-F(n,8)sin(a) + G(n,6)cos(a) ]%
Par conséquent, le coefficient b devient:
b =S,AV
Avec:
AV = H?.An. AB.1

b s'écrit donc:
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oT"

[F(n.8)cos(a)+ G(n,8)sin(a)] ——+
b=H®.Ra,.Pr a?
[F(n8)sin(a)- G(n.8)eos(a)]
(3.35)
[-F(n.6)os(a)-G(n)sin(@] >+
AN a”+ AnA®
[-F(n,0)sin(a) + G(n O)cos(a] =
Avec:
or'| _T(i+1j)-7(i-1j) (3.36)
an |, 2An
ot'| _ 1t (ij+1)-1*(ij-1) (3.37)
LR 28
os| _s'(i+1j)-s'(i-1j) (3.38)
on | 2An
os| _s*(ij+1)-s"(ij-1) (3.39)
8 |, 26

Pour homogeénéiser le systeme on utilise les notations citées au paragraphe précédent, les
nceuds W, P, E, N et S deviennent respectivement (i,j-1), (i,j), (i,j+1), (i+1,)), (i-1,)).
Les coefficients ay, as, ag, aw et b sont pris au nceud (1,]).

L'équation du mouvement discrétisée (3.28) s'écrit finalement:

ap wh (i, )=aywi (i+1, ))+as ws (-1, ))+ag wi (i, j+1)+ay wiv (i, j-1)+b (3.40)

3.5.1 Discrétisation des Conditions aux limites

En déterminant la vorticité " sur les parois, nous utilisons la méthode élaborée par
P.J. ROACHE [6], qui a exprimé o en fonction de " et utilisé un développement de Taylor:
» condition sur la paroi du cylindre circulaire intérieur (1=1).

. 1 2.t 2.t
Wy =75 0 lIJz +2 Lpz
H on 00 nens

Développons en série de Taylor la fonction de courant au voisinage de la paroi interne
(i=1):

l|J+(2,j )=l|J+(l,j )+ﬂ3w+(1,j )+ (Ar])z 82L|J+(1,j )

+.....
1 an 2! on?

36



La vorticité sur cette paroi s'écrit :
W' (L i+1)-2¢" @, )+ (L,j-1)
1 (ABf

HO|, 2 (2w )

(Any

» Sur la paroi du cylindre extérieur (I=NI).

2+ 2,0+
w; :__1[6lp AL }
n=n;

H2 arlz 692
La vorticité sur cette paroi s'écrit:
wr (N j+1)-29" (N1 )+ @t (NI, j-1)

I — (s0F

H*(NI) +ﬁ(w*(Nl-l,j)-llJ+(Nl’j))

3.6 Discrétisation de I'éguation de la fonction de courant

Réécrivons I'équation adimensionnelle (2.26) sous la forme suivante:

o(ow") ooy
Hw s — | o | — | 3.41
T an[an}ae(aej (3.41)

Nous remarquons que l'identification de cette équation a I'équation (3.3) est compliquée,

c'est pourquoi pour la discrétiser nous utiliserons le développement de Taylor:

2., 2.,
2w )= LY ] LW ]
i i

o’ 062
Avec:

5_2f+8_2f _ fa g - 26 N fathia-2f;
ox?  oy? AX? Ay?

(3.42)

Nous en déduisons:

oo [l )20
| ~
) Lp*(i,j+1)+L|J+(i,j-1)—2w+(i,l')}

oy

(3.43)

La fonction de courant au nceud P sera donc exprimée en fonction de celle aux nceuds W,

N, E et S et s'écrit :
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Y R S S [ 29 L (B8]

v zLAn)z (Ae)z} { (anf
i)+t 0i-1) Ly L

MDD, <u>}

(3.44)

3.6.1 Discrétisation des Conditions aux limites

Les conditions aux limites associées aux parois, que nous avons déterminées dans les

équations (2.27.a) et (2.29.a), deviennent:
» Condition sur la paroi du cylindre circulaire intérieur (1=1):

oy _-3¢' L)+ 20)- v _,
on |1Y]. 2An
+ H 4 B 21. B i 3’.
v Lj)= 2 RI)-w R (3.45.)

3

» Condition sur la paroi du cylindre circulaire extérieur (I=NI):

(NI j)= 4y* (N '11]):'3 p (NI-2,j) (3.45.h)
Nous obtenons donc un systéeme d'équations linéaires que nous résolvons par la méthode

W

itérative de "relaxations successives".

3.7 Discrétisation des composantes de la vitesse

Les équations (2.25.a) et (2.25.b) nous donnent respectivement les composantes

adimensionnelles Vv, et Vg de la vitesse; P.J. ROACHE [6], utilise les différences centrées

pour obtenir une expression discrétisée de ces composantes, ce qui nous donne:

ey 1oy 1w j+1)-yw'j-1)

vn(|,1):H(i,j) aLg ]qu(i,j){qJ J ZASJ J } (3.46.2)
sl ooy} -1 whi+1,j)- wi-1,j)

VBT o le(i,j){ 24n } (3465)

YV (@i,j) i#l;i#NI
J#1;j#NN
3.8 Algorithme de calcul
Pour résoudre le systeme d'équations (3.27), (3.30), (3.40) et (3.44) nous utilisons la

méthode proposée par E. F. NOGOTOV [4].
Ces équations peuvent se mettre sous la forme suivante adaptée précisément a une

résolution a l'aide d'une méthode itérative a coefficients de relaxation :
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n+1(|J) _ (1_GT)T”(i1j) (a j[aE i, J+l)aw n+l(| j- 1) (3.47)
+ay, T”(i+1,j)+a3T”+1(i'1aj)]

(i) = (-Gs)s" (i, )+ (ap][aE (i, 5+ oy, 84 (01,-1) (3.48)
+ay S"(i+1,j)+ags™(i-1, J)]

wml(i,j) (1 Gy [ j[aEw I, J+l)a w”+1(| j- 1) (3.49)
+ayw"(i+1,] W™ (i- 1J

n+l .. Gp 1 n(i+1’.)+ n+l( 1 )

W™ (ij) = -G 7[&12 j{w J(Arll;z | (3.50)

n : ordre de l'intégration.

La solution par un procédeé itératif ne converge pas toujours, une divergence peut avoir
lieu suite aux non-linéarités. Pour éviter cette divergence, le processus de convergence est
ralenti d’une itération a une autre. Le moyen permettant de contrdler la divergence est appelé
technique de sous-relaxation.

Les paramétres Gr, Gs, Gw et Gp sont les "facteurs de sous-relaxation”, compris entre O et
1, qui sont introduits pour accélérer la convergence et donc diminuer le nombre d’itérations.
Leurs valeurs dépendent, en principe, de la valeur du nombre de Rayleigh (Ra).

Nous résolvons le systéeme d'équations (3.47), (3.48), (3.49) et (3.50) de la facon
suivante :

© Initialisation des valeurs de la température, de la concentration, de la vorticité et de la
fonction de courant au sein du maillage.

® Calcul de la distribution de la température.

Calcul de la distribution de la concentration.
Calcul de la vorticité.

Calcul de la distribution de la fonction de courant.

@ ©®© 00

Calcul des composantes des vitesses.
@ Le processus itératif est répété jusqu'a ce qu'il n'y ait plus de changement significatif
de la valeur de y par rapport au critere de convergence suivant :

max g™t - max y"

n+1

max y

<10°®

O Le méme critére est utilisé pour la température.
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© Le méme critére est utilise pour la concentration.

© Stockage des valeursde T, S, o, v.
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Lecture etécriture des données

J n=0, k=0

Initiation des
T,S w,y

n=n+1, k=k+1

Calcul de la distribution de T

|

Calcul de la distribution de S

|

Calcul de la Vorticité w

I

Calcul de la fonction
de courant g

l

Calcul des composantes
de la vitesse

convergence Sur g

w=(y"+ y')/ 2

T:(Tn+1+-|-n)/2

S:(Sn+1+sn)/2

non /

N >nmax

Pas de
Convergence

Fin

oui

Condition de
convergence Sur T

Condition de
convergence Sur S

Stockage des
Valeursde T, S,y, w

Calcul du nombre de
Nusselt local et moyen

Calcul du nombre de
Sherwood local et moyen
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3.9 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté la méthode numérique des volumes finis et des
différences finies pour la résolution du modéle mathématique.

Dans le prochain chapitre, nous présentons les résultats obtenus et leurs discussions.
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Résultats et discussions

4.1 Introduction

Apres avoir mis au point et validé notre modele numérique grace aux résultats
disponibles dans la littérature, nous nous proposons d’étudier les transferts de chaleur et de
masse par convection naturelle thermosolutale dans un espace annulaire formé par les deux
cylindres excentrés caractérisés respectivement par les excentricités relatives (C,=0.25, 0.5 et
0.75) et le rapport des rayons (C1=2.6).

Parmi les paramétres gouvernant le systéme d’équations, nous distinguons le nombre de
Lewis (0.5 < Le < 100) qui caractérise le rapport des diffusions thermique et solutale, le
nombre de Rayleigh thermique (10°< Rar < 5.10%) qui caractérise le gradient de température,
le rapport des forces de poussées solutale et thermique (-10 < N < 5) qui caractérise le rapport
des gradients de concentration et de température, et enfin le nombre de Prandtl (Pr=0.71)
caractérisant la nature du fluide.

Dans notre étude, nous avons utilisé les conditions pariétales, thermique et massique
suivantes :

— La paroi cylindrique externe est maintenue isotherme a la température T».
— La paroi cylindrique interne (est maintenue isotherme a la température T;> T).
— La paroi cylindrique externe est portée a la concentration S,.

— La paroi cylindrique interne est portée a la concentration S; (S1> S,).

4.2 Etude du maillage

Dans cette etude plusieurs maillages ont été utilisés arbitrairement pour la configuration
suivante : (0=90° et C, =0.5, Le=1, N=1, pour Rar=10°, Ra;=10* et Rar=5.10%), pour voir
leurs effets sur les résultats, le tableau 4.1 nous montre donc, la variation du nombre de
Nusselt (Sherwood) moyen et de la valeur maximale de la fonction de courant, en fonction du

nombre de nceuds, et nous a permis de choisir le maillage (81x111).
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Tableau 4.1:Variation du nombre de Nusselt (Sherwood) et de la valeur maximale de la
fonction de courant en fonction du nombre de neeuds

NI NN Rar = 10° Rar = 10°* Rar =5.10"
(ouSh)Nu | Ymax | (ouSh) Nu Wmax (ouSh) Nu Wmax

11x41 3.869 1.097 4.916 7.811 6.255 15.426
21x51 3.879 1.105 4.892 7.838 6.323 15.612
31x61 3.886 1.111 4.962 8.367 6.368 15.697
41x71 3.891 1.109 4.971 8.540 6.355 15.806
51x81 3.896 1.109 4,954 8.006 6.411 16.210
61x91 3.894 1.106 4.858 8.050 6.385 15.595
71x101 3.893 1.105 4.760 7.491 6.369 16.955
81x111 3.893 1.103 4523 6.573 6.220 17.216
91x121 3.891 1.103 4515 6.711 6.229 17.208

4.3 Comparaison des résultats issus de ce code de calcul avec ceux de la
littérature

Pour valider notre code de calcul et veérifier I'exactitude numérique de la présente étude,
nous avons procédé a des comparaisons avec des résultats disponibles dans la littérature entre
autres, Kuehn et al. [7] et Guj et al. [9].

4.3.1 Pour le cas concentrigue

Kuehn et al. [7] ont élaboré une étude expérimentale et numérique sur la convection
naturelle dans 1’espace annulaire compris entre deux cylindres concentriques et horizontaux
dont le rapport des rayons a été pris égal a 2.6, ils ont calculé une conductivité thermique
équivalente locale, définie comme étant le rapport d’un gradient de température lors d’un
échange convectif, sur un gradient de température lors d’un échange conductif :

or”"

= 877 convection+conduction
% LI
on

conduction

Ensuite, ils calculent une valeur moyenne de cette grandeur. Pour valider notre code de
calcul, nous avons comparé la valeur moyenne issue de nos calculs avec leurs résultats. Le
tableau 4.2 et la figure 4.1 illustrent bien cette comparaison et nous remarquons que

quantitativement nos résultats et les leurs sont en tres bon accord.
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Tableau 4.2 : Comparaison du nombre de Nusselt moyen
de Kuehn et al. [7] avec nos résultats

Pr 0.7 0.7 0.7 0.7

Etude Numerique

Ra 10° 10° 6x10° | 10

Kuehn et al 1.00 1.08 1.74 2.00

Paroi interne nos calculs 1.00 1.07 1.73 2.07

|Ecart (%) 0 1.4 0.3 2.8

Kuehn et al 1.00 1.08 1.73 2.01

Paroi externe nos calculs 1.00 1.07 1.74 2.08
|Ecart (%) 0 1.7 0.05 3.5
— 22
()
£
9
= 2,04
S —&— resultats de Kuehn
g —e— nos calculs
o 18-
g_ v
£
5 1,6
£
9
T 14
©
=
o)
124
9
= 1 s
S 1,04 -\_//
©
C
o T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIIII
O 100 1000 10000

Nombre de Rayleigh thermique (RaT)

Figure 4.1: Variation de la conductivité équivalente thermique (Kgq) de la paroi
interne avec le nombre de Rayleigh thermique.

4.3.2 Pour le cas excentrique

En outre, et dans le cas excentrique cette fois-ci, une autre validation de la solution
numérique présente est obtenue en comparant les résultats du présent travail et ceux de Guj et
al. [9] qui ont étudie la convection naturelle entre deux anneaux excentriques horizontaux, la
comparaison a été donc faite pour deux valeurs du nombre de Rayleigh et avec une

excentricité relative de 0.75 (voir le tableau 4.3). Ce tableau illustre que nos résultats et les
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leurs sont aussi en bon accord les écarts ne dépassant pas 3%. Ces comparaisons sont

encourageantes et valident le code de calcul proposé.

Tableau 4.3 Comparaison de nos résultats avec ceux de Guj et al. [9]

Resultats Références O
(21 x41) Ra=5.3x10° | 4.59 x 10"
Guj et al. 15.35 28.04
Y max Nos calculs 15.00 28.62
IE (%)) 2.28 2.02

4.4 Reésultats et discutions
4.4.1 Influence du nombre de Rayleigh thermique

4.4.1.1 Isothermes, isoconcentrations et lignes de courant

Dans les figure (4.2-4.4), les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant
sont tracées pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh thermique lorsque le rapport des
forces de poussées solutale et thermique N=1, le nombre de Lewis (0.5 < Le < 10),
I’excentricité relative C,=0.5 et I’angle d’inclinaison a=90°.

La cavité étudiée présente une symétrie par rapport a son axe vertical, ce qui justifie
I’obtention d’une structure d’écoulement formé par deux cellules symétriques opposées. Du
cbté gauche, I'écoulement tourne dans le sens trigonométrique et du coté droit, il est de sens
contraire (les particules du fluide se deplacent vers le haut sous l'action des forces de la
poussee d'Archimede).

Nous pouvons voir que, pour un faible nombre de Rayleigh Rar=10° le transport de
chaleur et de masse au sein de l'espace annulaire est essentiellement contrblée par les
processus simultané de conduction thermique et massique. L'écoulement s'organise en deux
cellules qui tournent trés lentement dans des sens opposés, Cela est dd au mouvement
ascendant des particules de fluide sous l'effet de la flottabilité lié aux gradients de
température, qui se réchauffent le long de la paroi chaude et les mouvements vers le bas des
particules de fluide sous I’effet de la gravite, qui se refroidissent le long de la paroi froide. La
structure des isothermes et des isoconcentrations qui sont paralléles et épousent assez bien le
profil de la cavité signifie que les transferts thermique et massique sont purement diffusifs.
Les valeurs de la fonction de courant qui sont donnees sur ces figures sont tres petites.

Pour Rar =10* les isothermes et les isoconcentrations se modifient sensiblement et
finissent par adopter un panache en forme de champignon qui commence par apparaitre sur la

paroi chaude, le sens de déformation des isothermes est conforme a la direction de rotation
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des lignes de courant. La distribution de la température est décroissante de la paroi chaude
vers la paroi froide. En régime laminaire, on peut dire que, sous l'action du mouvement des
particules qui décollent de la paroi chaude, les lignes isothermes se « voltent » et s'éloignent
de la paroi a cet endroit. Les valeurs des fonctions de courant augmentent ce qui signifie que
le transfert de chaleur par convection commence a prendre place.

Pour Rar=5.10% les isothermes et les isoconcentrations se tordent de plus en plus vers le
haut de I'enceinte tout en restant stratifié sous le cylindre chaud impliquant que le mode de la
convection domine. L’augmentation de Rar exprime une intensification significative de la
convection naturelle induite par un effet thermique de flottabilité et montre que I'écoulement
reste organisé en deux cellules principales tournant dans des sens opposés mais a une vitesse
plus élevée. Les valeurs de la fonction de courant augmentent avec 1’augmentation du nombre
de Rayleigh thermique ce qui est évident. Le transfert de chaleur reste dominé par le mode de
conduction dans la moitié inférieure de notre espace annulaire (d0 a la stratification du fluide).
La distribution de la concentration demeure avec un comportement similaire qui correspond a
un transfert de masse réalisé par un mode de diffusion pure. Il convient de souligner que les
isothermes et les isoconcentrations sont similaires, pour Le=1.

Quand Le=0.5 les isothermes, les isoconcentrations et les deux cellules des lignes de
courant perdent le caractére symétrique par rapport a 1’axe vertical médian, ceci pour les
grandes valeurs du Rayleigh thermique et cela est di au fait que nous n’avons plus la méme
valeur pour les diffusivités, thermique et massique.

Pour Le=10 la distribution des isothermes et des isoconcentrations montrent que le
panache massique rétrécit par rapport au panache thermique ceci est d0 a la diffusivité
thermique du milieu qui est 10 fois celle de la diffusivité solutale, ce qui bien illustré pour le
cas Rar=5.10" (fig. 4.4.c).
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a: Rar=10°

b : Rar=10*

QY

¢ : Rar=5.10*

Figure 4.2 : Les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant pour 0=90°,
C,=0.5, Le=0.5 et N=1 et différents Rar.




b : Rar=10*

¢ : Rar=5.10*

Figure 4.3 :Les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant pour a=90°,
C,=0.5, Le=1 et N=1 et différents Rar.
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b : Rar=10*

¢ : Rar=5.10*

Figure 4.4 : Les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant pour ¢=90°,
C,=0.5, Le=10 et N=1 et différents Rar.

4.4.1.2 Nombre de Nusselt et de Sherwood locaux

Nous déterminons les nombres de Nusselt et de Sherwood locaux dont les variations le
long des parois sont étroitement liées aux distributions des isothermes et des
isoconcentrations, de sorte que, qualitativement, ces variations et ces distributions peuvent
souvent se déduire les unes des autres.

Nous avons illustré dans les figures (4.5) et (4.6) les variations des nombres de Nusselt
locaux Nu; et Nue (Sherwood locaux Sh; et She) le long des parois interne et externe (pour

a=90°), ces figures nous permettent de constater que les nombres de Nusselt local Nu
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caractérisant le transfert de chaleur et de Sherwood local Sh caractérisant le transfert de masse
augmentent avec l'augmentation du nombre de Rayleigh thermique.

Pour les variations des nombres de Nusselt (Sherwood) illustrées sur la figure 4.5,
pour la paroi interne, elles montrent 1’existence d’un minimum (a la position angulaire
0=180°) correspondant a la juxtaposition de deux cellules tournant en sens inverse et aussi de
deux maximums (aux positions angulaires 6=45° et 6=315°). Ces cellules ¢éloignent le fluide
de la paroi chaude dans le cas d'un minimum, et ’aménent vers celle-ci dans le cas d'un
maximum, ceci dans le cas d’un nombre de Rayleigh thermique (Rar>10%). Il est constaté
qu’aux faibles valeurs du nombre de Rayleigh thermique (Rar=10%), Nu; (Sh;) présentent un
seul maximum a 6=180° et deux minimums a 0=0° et 6=360°, en raison d’un mode conducto-
diffusif ou le fluide est presque immobile.

Sur la paroi externe, les variations des nombres de Nusselt (Sherwood) illustrées sur la
figure 4.6, sont inversées du moment que nous sommes en présence d’un espace annulaire
fermé (si le fluide quitte la paroi chaude, il arrive a la paroi froide et vice-versa).

En conclusion 1’accroissement des transferts, thermique et massique est donc d’autant

plus marqué que le nombre de Rayleigh thermique augmente.
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Figure 4.5: Variation du nombre de Nusselt (de Sherwood) locaux sur la paroi interne
pour C,=0.5, a=90°, N=1, Le=1 et différents Rar.
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Figure 4.6: Variation du nombre de Nusselt (de Sherwood) locaux sur la paroi externe
pour C,=0.5, a=90°, N=1, Le=1 et différents Rar.

4.4.1.3 Nombre de Nusselt et de Sherwood moyens

Les figures (4.7) et (4.8) illustrent bien la variation du nombre de Nusselt (de
Sherwood) moyens respectivement en fonction du nombre de Rayleigh thermique pour
différentes valeurs du nombre de Lewis. Sur la figure (4.7), & partir de Ra;=10°, on remarque
un accroissement monotone du transfert thermique et ce pour les différentes valeurs du
nombre de Lewis utilisé, mais a partir de Rar=10", le nombre de Nusselt moyen diminue
Iégerement quand le nombre de Lewis augmente. Sur la figure (4.8), on remarque qu’a partir
de Rar=10% nous avons un accroissement important du transfert massique, le nombre de
Sherwood moyen augmente quand le nombre de Lewis augmente. En résumé, on peut dire
que ces deux figures (4.7-4.8) illustrent bien le fait qu’une augmentation du nombre de Lewis
entraine une diminution du taux de transfert thermique et une augmentation du taux de

transfert massique.
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Figure 4.7 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh
thermique pour C,=0.5, a=90°, N=1 et différents Le.
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Figure 4.8: Variation du nombre de Sherwood moyen en fonction du nombre de
Rayleigh thermique pour C,=0.5, a=90°, N=1 et différents Le.

4.4.2 Influence du nombre de Lewis

4.4.2.1 Isothermes, isoconcentrations et lignes de courant

L’effet du nombre de Lewis (Le) sur les isothermes, les isoconcentrations et les lignes
de courant, et pour différentes valeurs du rapport des forces de poussées solutale et thermique

N est illustre sur les figures (4.9-4.10). Comme le nombre de Lewis est le rapport de la
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diffusivité thermique sur la diffusivité massique, quatre valeurs de ce nombre ont été
considérées (Le=0.5, 1, 10 et 100), tandis que les paramétres suivants sont maintenus
constants (Rar=5.10%, C;=2.6, C,=0.5, 0=90°).

Pour Le=0.5, les isothermes, les isoconcentrations et les deux cellules des lignes de
courant perdent le caractére symétrique par rapport a 1’axe vertical médian, ceci est da au fait
que nous n’avons plus la méme valeur pour les diffusivités, thermique et massique. Les
transferts de chaleur et de masse restent dominés respectivement par les modes de conduction
et de diffusion pure dans la moitié inférieure de notre espace annulaire (dus a la stratification
du fluide).

Pour Le=1, il convient de souligner que les isothermes et les isoconcentrations sont
similaires a cause des deux diffusivités massique et thermique qui sont égales.

Lorsque le nombre de Lewis augmente, les distributions de température et de
concentration sont différentes, elles traduisent une diffusivité thermique 10 (100) fois plus
importante que la diffusivité massique, la stratification solutale est faible en forme de panache
repoussé par une stratification thermique dominant le cceur de la cavité. Il est évident que
cette situation ou la diffusivité thermique est plus importante que la diffusivité massique aura
une conséquence sur la distribution de la température et de la concentration ou on observe une
nette dominance de la stratification thermique, par rapport a la stratification solutale. Pour
N=1 et 5, les deux forces de poussées solutale et thermique agissent dans la méme direction.
Le flux reste organisé en deux cellules principales qui tournent dans des directions opposees.
Les isothermes et les isoconcentrations présentent les mémes formes de structures marquées
par une accélération car les deux écoulements naturels d’origine thermique et solutal
s’additionnent.

Les résultats montrent que l'augmentation du nombre de Lewis entraine une diminution
de l'intensité de la circulation du fluide dans I'espace annulaire pour de faibles valeurs de N,
mais pour un nombre de Lewis Le>10 et N=5 les valeurs de la fonction de courant sont
presque constantes ceci est di a la diminution de la force de poussée thermique résultant de

I’augmentation du nombre de Lewis.
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d: Le=100

Figure 4.9 : Les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant pour 0=90°,
C,=0.5, Rar=5.10", N=1 et différents Le.
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d - Le=100

Figure 4.10 : Les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant pour a=90°,
C,=0.5, Rar=5.10", N=5 et différents Le.
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4.4.2.2 Nombres de Nusselt et de Sherwood locaux

Nous avons illustré sur les figures (4.11) et (4.12) les variations des nombres de
Nusselt locaux Nu (de Sherwood locaux Sh) le long de la paroi interne (pour a=90°).
Pour les variations des nombres de Nusselt illustrées sur la figure 4.11, elles montrent
I’existence d’un minimum (a la position angulaire 6=180°) correspondant a la juxtaposition
de deux cellules tournant en sens inverse et aussi de deux maximums (aux positions
angulaires 6=50° et (6=70° pour Le=0.5) et 6=315°). Cette figure nous permet de constater
que le nombre de Nusselt local Nu décroit avec l'augmentation du nombre de Lewis. Ce
décroissement est di a la diminution de la force de poussée thermique résultant de
I’augmentation du nombre de Lewis.
La figure 4.12, illustre bien les variations du nombre de Sherwood au niveau de la paroi
interne, cette figure nous permet de constater que le nombre de Sherwood local Sh s’accroit

avec l'augmentation du nombre de Lewis.
9

[oc]
1

Nombre de Nusselt local (paroi interne)
(8]
1

4 -
34
24
! ! ! ! ! ! ! ! ! I ! ! ! !
0 50 100 150 200 250 300 350
Angle 0

Figure 4.11: Variation du nombre de Nusselt local sur la paroi interne pour C,=0.5,
0=90°, N=1, Rar=5.10" et différents Le.
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Figure 4.12: Variation du nombre de Sherwood local sur la paroi interne pour C,=0.5,
0=90°, N=1, Rar=5.10" et différents Le.

4.4.2.3 Nombres de Nusselt et de Sherwood moyens

Les figures (4.13) et (4.14) illustrent bien I’influence du nombre de Lewis sur la
variation des nombres de Nusselt et de Sherwood moyens respectivement pour deux valeurs
du rapport des forces de poussées solutale et thermique (N=1 et 5). Quelle gque soit la valeur
de ce dernier, on constate un accroissement monotone du taux de transfert massique Sh et un
décroissement du taux de transfert thermique Nu avec I’augmentation du nombre de Lewis,
néanmoins ce décroissement se stabilise au-dela de Le=10 pour le taux de transfert de chaleur,
ceci d’une part, d’autre part, pour un nombre de Lewis fixe, les valeurs des nombres de
Nusselt et de Sherwood moyens augmentent avec 1’augmentation de la valeur du rapport des
forces de poussées N.

La figure (4.15) représente 1’effet du nombre de Lewis sur les nombres de Nusselt et de
Sherwood moyens. On remarque qu’avec I’augmentation du nombre de Lewis le nombre de
Sherwood moyen augmente et le nombre de Nusselt moyen diminue. En d'autres termes, les
transferts de chaleur et de masse évoluent en sens inverse quand le nombre de Lewis
augmente. Notons que les valeurs des nombres de Nusselt et de Sherwood moyens sont les

mémes pour Le=1.
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Figure 4.13 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Lewis
pour C,=0.5, a=90°, Rar=5.10" et différents N.
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Figure 4.14 : Variation du nombre de Sherwood moyen en fonction du nombre de Lewis
pour C,=0.5, a=90°, Rar=5.10" et différents N.
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Figure 4.15 : Variation des nombres de Nusselt et de Sherwood moyens en fonction du
nombre de Lewis pour C,=0.5, a=90°, N=1 et Rar=5.10".

4.4.3 Influence du rapport des forces de poussées solutale et thermique

4.4.3.1 Isothermes, isoconcentrations et lignes de courant

Les figures (4.16-4.17) illustrent I’effet du rapport des forces de poussées solutale et
thermique N sur les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant, lorsque le
nombre de Lewis égal a 1 et 10, I’angle d’inclinaison 0=90°, I’excentricité relative C,=0.5 et
le nombre de Rayleigh thermique Rar=5.10".

Pour le cas Le=1, illustré par la figure 4.16, la diffusivité thermique est égale a la
diffusivité massique, les forces de poussées solutale et thermique sont comparables, les
isothermes et les isoconcentrations se confondent quelle que soit la valeur de N.

Lorsque N=-10 et -5, le flux reste organisé en deux cellules principales qui tournent dans
des directions opposées, mais 1’écoulement cette fois-Ci se fait en sens inverse que pour le cas
coopérant, ceci indique que les forces de poussées thermique et massique s’opposent dans ce
cas-la.

Pour N=0, I’écoulement est entrainé uniquement par la force de poussée thermique. Les
lignes de courant du fluide s'organisent essentiellement en deux cellules principales qui
tournent dans des directions opposées, nous sommes en présence d’une convection naturelle

thermique pure.
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Pour le cas coopérant (N> 0), les deux forces de poussées solutale et thermique agissent
dans le méme sens, ce qui donne une intensification de 1’écoulement vu la valeur de la
fonction de courant maximale qui augmente d’une maniére significative pour le cas N=5.

Lorsque Le=10, cas illustré par la figure 4.17, nous remarquons que les distributions de
température et de concentration sont différentes, le flux reste organisé en deux cellules
principales qui tournent dans des directions opposées.

Il est clair aussi, sur cette figure que pour N>0 la force de poussée solutale qui augmente
avec N coopére avec la poussée thermique, et de ce fait, les valeurs de la fonction de courant
augmentent, ceci d’une part, d’autre part et de maniére générale, pour | N | >5, la distribution
des isothermes et des isoconcentrations montrent que le panache massique rétrécit par rapport
au panache thermique ceci est d a la diffusivité thermique du milieu qui est 10 fois celle de
la diffusivité solutale. Il est évident que cette situation ou la diffusivité thermique est plus
importante que la diffusivité massique aura une conseéquence sur la distribution de la
température et de concentration ou on observe une nette dominance de la stratification

thermique, par rapport a la stratification solutale.
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e : N=5

Figure 4.16 : Les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant pour
0=90°, C,=0.5, Rar=5.10%, Le=1 et différents N.




e:N=5

Figure 4.17 : Les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant pour
0=90°, C,=0.5, Rar=5.10", Le=10 et différents N.

4.4.3.2 Nombres de Nusselt et de Sherwood locaux

Les figures (4.18-4.21) illustrent I’influence du rapport des forces de poussées solutale
et thermique N sur la variation des nombres de Nusselt Nu (de Sherwood Sh) locaux, pour le
cas coopérant et opposant respectivement sur la paroi du cylindre intérieur et extérieur.

Pour les deux cas coopérant et opposant, les nombres de Nusselt (de Sherwood) locaux
augmentent avec l'augmentation en valeur absolue du rapport des forces de poussées solutale
et thermique | N| .

La figure (4.18) pour le cas coopérant montre I’existence d’un minimum (a la position
angulaire 6=180°) correspondant a la juxtaposition de deux cellules tournant en sens inverse
et éloignant dans ce cas-1a le fluide de la paroi interne et aussi I’existence de deux maximums
(aux positions angulaires 0=45° et 6=315°).

La figure (4.19) pour le cas opposant, les phénomenes sont inversés par rapport au cas
coopérant.

Sur la paroi externe, les variations des nombres de Nusselt (Sherwood) illustrées sur
les figures (4.20) et (4.21), sont inversées par rapport a celles de la paroi interne des figures

(4.18) et (4.19), du moment que nous sommes en présence d’un espace annulaire fermé (si le
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fluide quitte la paroi chaude dans une position angulaire, il arrive a la paroi froide dans cette
méme position et vice-versa).

En conclusion ’accroissement des transferts, thermique et massique est donc d’autant
plus marqué que la valeur absolue du rapport des forces de poussees, solutale et thermique N

augmente.
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Figure 4.18 : Variation du nombre de Nusselt (de Sherwood) local sur la paroi interne
pour C,=0.5, a=90°, Le=1, Rar=5.10" et différents N (cas coopérant).
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Figure 4.19 : Variation du nombre de Nusselt (de Sherwood) local sur la paroi interne
pour C,=0.5, a=90°, Le=1, Rar=5.10" et différents N (cas opposant).
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Figure 4.20 : Variation du nombre de Nusselt (de Sherwood) local sur la paroi externe
pour C,=0.5, =90°, Le=1, Rar=5.10" et différents N (cas coopérant).
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Figure 4.21 : Variation du nombre de Nusselt (de Sherwood) local sur la paroi externe
pour C,=0.5, a=90°, Le=1, Rar=5.10" et différents N (cas opposant).

4.4.3.3 Nombres de Nusselt et de Sherwood moyens

Les figures (4.22-4.25) illustrent bien les variations des nombres de Nusselt et de

Sherwood moyens respectivement en fonction du nombre de Lewis pour différentes valeurs

du rapport des forces de poussées solutale et thermique (cas opposant et coopérant

respectivement) et pour un nombre de Rayleigh thermique égal & 5.10%. Quelle que soit la
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valeur du nombre de Lewis et pour des valeurs absolues de |N|>0, on constate que les
nombres de Nusselt et de Sherwood moyens augmentent avec I’augmentation de la valeur
absolue du rapport des forces de poussées N. On remarque aussi un décroissement du taux de
transfert thermique et un accroissement monotone du taux de transfert massique avec

I’augmentation du nombre de Lewis Le.
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Figure 4.22 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Lewis
pour C,=0.5, a=90°, Ra7=5.10" et différents N (cas opposant).
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Figure 4.23 : Variation du nombre de Sherwood moyen en fonction du nombre de Lewis
pour C,=0.5, a=90°, Ra7=5.10"t différents N (cas opposant).
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Figure 4.24 : Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Lewis
pour C,=0.5, ®=90°, Rar=5.10"et différents N (cas coopérant).
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Figure 4.25 : Variation du nombre de Sherwood moyen en fonction du nombre de Lewis
pour C,=0.5, a=90°, Ra7=5.10" et différents N (cas coopérant).
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4.4.4 Influence de I'angle d'inclinaison o

4.4.5.1 Isothermes, isoconcentrations et lignes de courant

Pour pouvoir étudier la convection thermosolutale dans un espace annulaire incling, il
faut examiner I’influence de 1’angle d’inclinaison sur le transfert de chaleur et de masse et sur
I’écoulement. Dans cette partie, nous examinons donc I'effet de l'inclinaison du systéme,
l'angle a est calculé a partir de 'horizontale dans le sens trigonométrique. Pour ce faire nous
avons utilis¢ pour les configurations géométriques considérées trois valeurs de 1’angle
d’inclinaison a (0°,45° et 90°).

Pour 0=0°, nous remarquons sur la figure (4.26.a) le développement d’une seule
cellule convective tournant dans le sens horaire dans notre espace annulaire.

Quand 0=45°, la zone de rétrécissement de 1'espace annulaire se déplace vers le bas,
par contre la zone d'élargissement se déplace vers le haut ce qui permet le déplacement du
centre de la grande cellule tournant dans le sens horaire vers le haut et I’apparition d’une
petite cellule contrarotative de 1’autre c6té du plan vertical médian.

Pour 0=90°, notre espace annulaire admet dans ce cas-la un axe de symétrie qui est le
plan vertical médian, ce qui permet a [’écoulement de s’organiser en deux cellules
contrarotatives par rapport a ce plan vertical, nous remarquons aussi que les isothermes et les
isoconcentrations se modifient sensiblement et finissent par adopter un panache en forme de
champignon. Les valeurs de la fonction de courant augmentent avec 1’augmentation de 1’angle

d’inclinaison o.
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c) 0=90°

Figure 4.26 : Les isothermes, les isoconcentrations et les lignes de courant pour C,=0.5,
Rar=5.10*, N=1, Le=1 et différents a.

4.4.5.2 Nombres de Nusselt et de Sherwood moyens

La figure (4.27) qui illustre les variations des nombres de Nusselt (de Sherwood)
moyens sur la paroi interne en fonction de I’angle d’inclinaison a, montre que ces nombres
augmentent au fur et a mesure que I’inclinaison du systéme augmente. Ceci nous permet de
conclure que les taux de transferts s’améliorent d’autant plus que notre espace annulaire

admet une symeétrie par rapport au plan vertical médian.
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Figure 4.27 : Variation du nombre de Nusselt (de Sherwood) moyen sur la paroi interne
en fonction de ’angle d’inclinaison a pour C,=0.5, Le=1, N=1 et Rar=5.10"

445 Influence de I’excentricité relative

Puisque cette étude examine la convection naturelle thermosolutale dans un espace
annulaire dont la géomeétrie varie avec I'excentricité, la conductivité thermique équivalente est
le paramétre le plus approprié pour comparer les transferts de chaleur intervenant dans les
diverses géométries considérées. Le nombre de Nusselt est proportionnel a la valeur globale
du taux de transfert de chaleur qui se compose des modes conduction et convection, en
considérant que la conductivité thermique équivalente représente le rapport du transfert de
chaleur total entre les cylindres intérieur et extérieur, le nombre de Nusselt n'est pas un bon
indicateur du transfert de chaleur en comparant les différentes géométries.

La conductivité thermique équivalente locale est définie comme étant le rapport du
nombre de Nusselt local d’une surface au voisinage de laquelle un fluide est en mouvement au
nombre de Nusselt local qui serait calculé si le fluide était statique. La conductivité thermique
équivalente globale est donnée par le rapport des nombres moyens de Nusselt pour l'un ou
l'autre cas.

La figure (4.28) illustre I’influence de l'excentricité relative sur la conductivité
thermique équivalente locale pour un angle d'inclinaisons 0=90°, un nombre de Lewis Le=1,
un rapport des forces de poussées solutale et thermique N=0 et un nombre de Rayleigh

thermique Rar=5.10%. Nous remarquons que la conductivité thermique équivalente locale
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augmente avec l'augmentation de I'excentricité relative, ce qui dénote d’une intensification de

la convection naturelle.
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Figure 4.28 : Influence de ’excentricite relative C, sur la conductivité équivalente
thermique locale (paroi interne) pour a=90°, Le=1, N=0 et Ra=5.10".

4.5 Conclusion

Dans ce quatrieme chapitre nous avons fait une étude du maillage, ensuite nous avons
validé notre code de calcul avec deux cas I’un est concentrique et I’autre est excentrique issu
de la littérature et enfin nous avons les résultats des simulations numériques effectuées. Les
lignes de courant, les isothermes et les isoconcentrations au sein du fluide étudié, ainsi que les
nombres de Nusselt et de Sherwood locaux et moyens, sur les parois interne et externe de
I'enceinte, qui sont représentés et analysés, en fonction du nombre de Rayleigh thermique, du
nombre de Lewis, de I’excentricité relative, des forces de poussées solutale et thermique, et de
I’angle d'inclinaison o, pour voir leur effet sur les transferts de chaleur et de masse au sein de

I’enceinte considérée.
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Conclusion Générale

Dans cette these, nous avons présenté une étude numérique de la convection naturelle
bidiffusive bidimensionnelle laminaire et permanente dans un espace annulaire situé entre
deux cylindres excentrés horizontaux, rempli d’un fluide binaire newtonien et incompressible.
Le fluide est I’air et la substance diffusée dans 1’enceinte est la vapeur d’eau. Les deux parois
cylindriques sont soumises a des températures T, et T, et des concentrations S; et S,
constantes.

Nous avons établi un modeéle mathématique traduisant les transferts de chaleur et de
masse a travers les parois de I'enceinte. Ce modeéle repose sur I'nypothése de Boussinesq et sur
la bidimensionnalité de I'écoulement. Nous avons mis au point un code de calcul numérique,
basé sur une méthode aux volumes finis, qui permet de déterminer les champs de température
et de concentration et la distribution de la fonction de courant dans le fluide, ainsi que les
nombres adimensionnels de Nusselt locaux et moyens, les nombres de Sherwood locaux et
moyens et les conductivités équivalentes thermiques locales sur les parois de l'enceinte, en
fonction des grandeurs caractérisant I'état du systéme. Nous avons examiné 1’influence du
nombre de Rayleigh thermique, du nombre de Lewis, du rapport des forces de poussée
thermique et solutale, de I’angle d’inclinaison du systéme et de I’excentricité relative de notre
espace annulaire sur I'écoulement en régime stationnaire.

En premier lieu, les résultats des simulations numériques ont montré, que pour un faible
nombre de Rayleigh thermique, le transport de chaleur et de masse au sein de l'espace
annulaire est essentiellement contrdlé par le processus de conduction et de diffusion pure.
Lorsque le nombre de Rayleigh thermique augmente, le r6le de la convection devient
prépondérant.

Dans une autre étape, nous avons analysé 1’influence du nombre de Lewis. Lorsque Le=1,
les stratifications thermique et solutale se développent d’une fagon similaire, ceci d’une part,
d’autre part, pour Le>1 la stratification solutale est faible en forme de panache repoussé par
une stratification thermique dominant le cceur de la cavité. L'augmentation du nombre de
Lewis entraine une diminution de l'intensité de la circulation du fluide dans I'espace annulaire
pour de faibles valeurs de N. Les transferts de chaleur et de masse évoluent en sens inverse
quand le nombre de Lewis augmente.

L’influence du rapport des forces de poussée thermique et solutale N, montre que les taux
de transfert thermique et massique augmentent avec 1’augmentation de la valeur absolue du

rapport des forces de poussée N.
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Pour I’effet de I’inclinaison o, les résultats ont montré que les taux de transferts
s’améliorent d’autant plus que notre espace annulaire admet une symétrie par rapport au plan
vertical médian.

Dans une dernicre partie les résultats concernant I’influence du parameétre géométrique
ont montré que la conductivité thermique équivalente locale augmente avec I'augmentation de
l'excentricité relative, ce qui dénote d’une intensification de la convection naturelle.

L'étude de la convection naturelle bidiffusive dans ces espaces annulaires mériterait
d'étre approfondie. Une suite intéressante a ce travail serait de géneraliser I'algorithme
développé en appliquant d'autres conditions aux frontiéres de notre enceinte. 1l serait aussi

intéressant de remplacer le fluide binaire avec un fluide a plusieurs constituants.
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Coordonnées Bicylindriques

A.1 Introduction

Dans le référentiel bipolaire représenté sur la figure(A.1), nous observons dans le plan
(xy) deux groupes de cercles:

e Les cylindres définies par u=constant, tracés autour des deux plles x=-a et x=+a,
centrés sur I'axe (x).

e Les cylindres définis par v=constant, centrés sur l'axe (y).

La translation de ces cercles parallelement a I'axe (z) engendre une famille de cylindres.
Les coordonnées (1,0,z) sont dites "coordonnées bicylindriques” [1,2]. Les surfaces
n=constantes sont des cylindres dont les axes sont dans le plan xz; les surfaces 6=constantes
sont des cylindres avec des axes dans le plan yz et les surfaces z=constantes sont des plans
paralléles.

// ///, f=cst

(8>0)

m=cst ‘A

/’___._é-_:

i\.

Figure A.1 :Représentation schématique des coordonnées bicylindriques

Le passage des coordonnées cartésiennes aux coordonnées bicylindriques s'effectue a l'aide

des relations suivantes:
75



ashin)
ch(n)-cos(8)

asin(8)

ch(n)-cos(8)

Z=27

(A1)

Ces formules s'établissent comme suit, d'aprés la théorie des variables complexes.

Considérons la fonction f définie par :

f(z)=aS*t
e -1
avec:
z,=n+i0
posons :
f(z,)=x+iy

On peut aussi écrire cette fonction sous la forme:
—i
f(z,)=a coth(%)

Considérons la quantité:

ch(n+ie) e"e® +ee™
shn+ie) e"e®-ee™

En développant les termes exponentiels, nous obtenons :

- chin)shin)+isin®)cos(6)sh?(n)—ch(n)
coth(n+16) == COZZ(e)shZ(n)ng(e)cEZ(n) )

coth(n +i8) =

Comme:
ch?(n)-sh*(n)=1
Et

1
ch(n)shin) = > sh(2n)
Il vient:

.\ 05(sh(2n)-isin(28))
cothin +16) = cos®(8)sh? (r]r; +sin’(8)ch?(n)

Soit encore:

. sh(2n)-isin20)
coth(n + IG) = ch(2r])+ :inz (9)_ cos? (9)
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A2

Soit ;

Puisque,
cos(28)=cos?(8)-sir’(8)
La relation (A.3) se ramene a :

. sh(2n)-isin26
coth(n+i0) = C:EZE;— 005295

On en déduit:

coth(n —iGJ _sh(n)+isin()

2 ) ch(n)-cos(®)

Introduisons cette valeur dans I'équation (A.2), il vient :

sh(n)+isir(e)j

x+iy=a(m

L'identification de la partie réelle a x et de la partie imaginaire a y donne :

ashin)

ch(n)-cos(8)

asin@)

ch(n)-cos(®)

Démonstration géométrigue

A partir du systeme (A.1),ona:

cos(8) = ch(n)- zsh(n)et sin(®)= %Sh(n)

cos'0)=on)-2sttn)| et sit(e)=( Yt

On en déduit :

(cnt)-2stie)] +(Lsrie)] =1

X X

Aprés arrangement, nous obtenons:

(x —acoth(n))* +y? = a’coth?(n)—a? (A.5)
comme :

a2

2coth2(n)—a2 =
a’coth®(n)-a 70

L'équation (A.5) devient:
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2 a’

St

C'est I'équation d'une famille de cercles dont les centres sont situés a l'abscisse

(x—acoth(n)f +y (A.6)

x = a coth(n) et de rayon a/|sh(n).

On remarque que la valeur de ce rayon tend vers l'infini lorsque n devient trés petit.
Cela signifie que la surface n se réduit au plan yz.

Le centre du cercle se déplace sur I'axe (x) lorsque 1 varie si bien qu'il est situé en x=a,
lorsque n tend vers 1'infini.

Un calcul analogue conduit a:

a2

x? +(y—acot(8)) = sin?(6)

(A7)

Cette équation représente une famille de cercles de rayon a/|sine|, qui passe par deux

point fixes (pdles) de coordonnées (x=+a, y=0) et (x=-a, y=0).
Dans le systéme de coordonnées bicylindriques, n varie entre (—oo)et(+oo). Les valeurs

positives et négatives de m correspondent aux cercles dont les abscisses des centres sont

respectivement positives et négatives.

A.3 Coefficients métriques

En coordonnées cartésiennes, un élément de longueur s’écrit :

(ds) = (dx)* +(dy)’

En coordonnées polaires (r,0), (ds)?est égal & :

(ds)* =(dr)* +r?(d®) *

Cet exemple nous conduit a écrire, dans le cas général :

(dS)2 = hl(dul)2 + hz(du2)2

Ou: uy et uy sont des coordonnées curvilignes; les quantités h; et hy, les coefficients
métriques qui sont fonction, en général, des coordonnées.

En coordonnées cartésiennes, on a (hy=hy=1) et en coordonnées bicylindriques:

a

M =he = ch(n)—-cos(8)

n et h, =1

Ces coefficients sont obtenus en utilisant les transformations (A.1) et les définitions

suivantes :

78



M =G+ Gy (A8)

2 _ Xy Yy Oy,
he_(ae) +(ae) +(ae) (A.9)
2 _ (v Ny 02y,
hz—(az) +(6z) +(az) (A.10)

Par suite, nous obtenons:

a.2

~ (ch(n)-cos(e))?
h2 =1 (A12)

En connaissant les coefficients métriques, on peut écrire les différentes expressions des

h? =h;

(A.11)

gradients, divergences, rotationnels, etc...

LGP P Pl oy (A13)
h " on

radg =
grade 09 0z

o = ohin)—cos@) L ilchin)—cos(@) ") + 2 (chn _cosss] L
dlvV_h(ch(r]) cos(e)){an[(ch(r]) cos(0)) u)]+ae[(chr] cosPo v]}+ =

(A.14)

v {18w avT {au MWT

rotV=|=-—-— |an+| ———— |ae
hod oz 0z hon

a_; 0 v 0 u
h (ehin)- Cos(e)){a_n(ch(n) -~ cos(e)j - %(ch(r])— cos(@)ﬂ (A15)

_ 1 0% o, 0%
A= (anz ’ aez)+ 0z? (A.16)

-> > -

Avec :a,,a,,a, Vecteurs unitaires suivant n,0,z.

Exemple :

Cas de deux cylindres d’axes parall¢les excentrés (voir figure A.2).
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Figure A.2 : Représentation schématique de deux cylindres excentrés

Sur cette figure, la distance entre les deux axes est donnée par :
e=w,-w,

Avec :

w, =acoth(n,)

w, =acoth(n,)

Par suite:

e =a(coth(n, ) - coth(n,))

D’ou:

o a(ch(nz) ch(nl)J _ash(n, —n,)

shin,) shin,)) sh(n,)sh(n,)

On en déduit :

Sh(rll _nz) =r Sh(rh _nz)

e=r =
" shn,) * shn,)
Soit encore :
e Sh(ﬂl—ﬂz) e Sh(rh_nz)

—=———--=C,=constante et —==—"1_ 227 = C, = constante (A.17)

. sh,) r,  shin,)

La constante a est reliée aux rayons ry et r, par la relation :

a= rlsh(ﬂl) = rZSk(nz)
D’ou:

shin,) b C, = constant (A.18)
shin,)
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Connaissant les valeurs de C, et C; figurant dans les équations (A.17) et (A.18), on peut

déterminer facilement les valeurs de 1, 1, a ’aide des relations suivantes :

n, = In[cf ~C2-1+,/(C?-C2 +1-2C,JC? -CZ +1+ 2C1)J— In(2C, ) (A.19)

n, = |n[cf +C2-1+,/(C?-C2+1-2C,JC? -C2 +1+ 2C1)J—In(2C1.C2) (A.20)

A.4 Formulation des éguations de continuité, de la chaleur et du mouvement

dans le systéeme de coordonnées bicylindriques

A.4.1 Equation de continuité

En coordonnées curvilignes orthogonales, la divergence du vecteur v est donnée par:

(= 1 0 0 0
divlV |= —(h,h,V; )+ —(h;h,V, )+ —(h;h, V. A.22
W) v 2 ) ) a2

Avec:

X1,X2,X3 : coordonnées curvilignes.

h1,ha,hs : coefficient métriques suivantxy, Xz, Xs.
V1,Vo,V3 . composantes de vitessesx, Xz, Xs.
Puisqu'en coordonnées bicylindriques, nous avons:
h, =h,

h, =hg

h, =1

Alors la relation (A.22) devient :

div(V )= hiz{a% (v, )+ = (v )} (A.23)

Ainsi div(g)z 0, se traduit par:

8 8
= (hv, )+ 5 (hv,)=0 (A.24)

A.4.2 Equation de la chaleur

L'équation (2.4) peut se mettre sous la forme :
VgradT=—— dlv(g rad T) (A.25)
pcp

Compte tenu de l'expression du gradient donnée par la relation (A.13), le premier
membre de (A.25) donne :

81



AN V,
(Vgrad) T= Vo OT + Vo OT (A.25.3)
hon h o6
Des relations (A.13) et (A.23), nous déduisons :
1 aZT o*T
divigradr )= — A.25.b

Nous obtenons donc :

ViodT Ve oT AN 1]0°T o°T
— 4+ — — >+ —= (A.26)
h on h E) pcph on o0

A.4.3Equation de la masse
L'équation (2.4) peut se mettre sous la forme :

VQ radS = A div(g rad S) (A.27)
PCp

Compte tenu de I'expression du gradient donnée par la relation (A.13), le premier

membre de (A.27) donne :

ARG V

(Vgrad) g=nS, Ve S (A.27.3)
h on h o0

Des relations (A.13) et (A.23), nous déduisons :
1 azs o°S

divigrads )= + A.27.b

Nous obtenons donc :

V 2 2
5S+Ve oS A 12 0 S o ? (A.28)
hon h 80 pcph on? 89

A.4.4 Equation du mouvement
Réécrivons I'équation (2.8) sous la forme suivante :

Vgradw=g.p; (%cos(a)— %sir(a)} +9.Bs (%a a)- %cos(a)j +v div(ﬁi w)
(A.29)
Nous expliciterons tout d'abord les deux expressions suivantes :
(— cos(a)— — sw(a)j (A.29.a)
oS . oS
— -— A.29.b
(ay sin(a) ~ cos(a)} ( )

82



En fonction de n et 6.

D'apres la relation(A.1), nous pouvons écrire :
dx = a(l—cos(e)ch(r]))d + asn(@) h(r]) de (A.30.a)

(ch(n)—cos(®)f  (ch(n)-cos(@))

et

_a(l-cos(B)ch(n)) .. asin®)shin) -
(i) cos8)?  (ehln)-cos@)P (a0

A partir de ces valeurs nous déterminons les valeurs de dnetdf:

r, (ch(n)—cos(e)) {a(l— cos(B)ch(n)) ;. asin®)sh(n) y} (A.30.0)

i (ch(n)—cos(®)  (ch(n)—cos(®))*

Lo _ (chin)-cos(e) [(a s OB, } A200)

a’ chin)—cos®)F (ch(n)-cos(e))

Par suite on obtient :

on _ (ch(n)—cos(e))* {a(l— cos(e)ch(r]))}

ox a’ (ch(n)-cos(8))’
(A.31.9)
98 _ (ch(n)—cos(@))*| __asin®)shin)
ox a’ (ch(n)-cos(8))*
Nous remarquons que :
% _on
oX O
y (A3Lb)
8 __on
oy OX
Comme les dérivées partielles de T et S par rapport a x et y sont définies par :
or oT 6r1 oT o6 (A32.)
OX ar] OX 66 X
or _or ar] oT o6 (A32.)
oy on ay o8 oy
oS _o5m 0520 (320
OX oOnox 08 ox
0S 0S 8r] oS 00 (A32.d)

oy enoy 8oy
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Alors, en utilisant les relations (A.31.a), (A.31.b) et (A.32) nous obtenons :

3T _ (ehin)—cos(®)F [ a (1-cos(e)en(n)) oT _asin@)shin) g}
¥ 8

ox a’ | (ch(n) cos()f’ én (ch(n) cos(e)y

T _(ch(n)-cos(®)?| asin®)shn) T a(i-cos(@)ch(n))a }
oy a® | (ch(n)-cos(®)f* n  (ch(n)-cos(@))* 8
S _ (ch(n)—cos(®)f [ a(1- COS(G)Ch(n)) asin®)shn) }
ox a® | (ch(n) cos(@)F én (ch(n) cos(e)f 8
0S _ (ch(n)—cos(®)f " asin®)sh(n) S a(l-cos(6)h(n)) o }

oy a’ | (ch(n)-cos(@)f &n  (ch(n)-cos()f o8

En portant ces valeurs dans I'expression (A.27.a), il vient :

OX

[F(nﬁ)sir(a)—e<n,e>cos<a>1ﬂ}

00

%S sirfa)- 2 cos(a) = (Ch(”)‘cos(e)){[. F(n,6)cos(a)- G(n,8)sirla) ]% R

oy OX a
[-F(n.8)sin(a)+ G(n,e)cos(a)]%}
Avec :

"~ {ohln)-os6)
S(n.6) - 2SO

)= chin)- cos(e))

Finalement, I'équation du mouvement (A.29) s’écrit :

|[ F(n,8)cos(a)+G(n,8) sin(q)]ﬂ +}

F(n.0)=2 (1- cos(e)ch(n))}

Vaow | Vo 0w _ 9By
hon h a8 h

on

[F(n,6)sir(a)-G (n,8)cos (a)] -

0

L 9Bs
h

. 10S
ool |
[ h

v(d’w Hw
os [ nelon? 0@
+[-F(n,8)sin(a)+ G(n,e)cos(a)]% d
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ﬁCOS‘(O‘)—%sin(O(F (Ch(”);cos(e)){[F(n,e)cos(a)+ G(n,e)sin(a)]%Jr

(A.33.2)

(A.33.b)

(A.33.0)

(A.33.d)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)
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Résume: Une étude numérique du phénomeéne de la convection naturelle thermosolutale en
régime laminaire et permanent dans un espace annulaire, situé entre deux cylindres excentrés
horizontaux orienté selon un angle o est étudiée. Les parois sont soumises a des temperatures
Ty et T, et des concentrations S; et S, constantes. L'écoulement est entrainé par les forces des
poussees, thermique et solutale. L’espace annulaire est parcouru par un fluide binaire
newtonien et incompressible. Le fluide est ’air et la substance diffusée dans 1’enceinte est la
vapeur d’eau. Le nombre de Prandtl est fixé a (0,71) mais les nombres de Rayleigh thermique,
de Lewis, le rapport des forces de flottabilité, 1’angle d’inclinaison et I’excentricité relative
varient. En utilisant 1’approximation de Boussinesq et la formulation vorticité-fonction de
courant, I'écoulement est modélisé par les équations différentielles aux dérivées partielles: les
équations de continuité, des quantités de mouvement, de la température et de 1’espéce sont
exprimées dans un systéme de coordonnées dites "Bicylindriques", pour faciliter I’écriture des
conditions aux limites et transformer le domaine curviligne en un domaine rectangulaire. Un
code de calcul a été mis au point, ce dernier utilise les volumes finis, pour la discrétisation des
équations et afin de montrer sa fiabilité, ’auteur compare des résultats issus de ce dernier
avec d’autres résultats similaires existant dans la littérature et il examine I'effet de
I'inclinaison du systéeme, du nombre de Rayleigh thermique, du nombre de Lewis, du rapport
des forces de flottabilité et de 1’excentricité relative sur les résultats obtenus que ce soit

qualitativement ou quantitativement.

Mots-clés: convection naturelle thermosolutale, équations de Boussinesq, espaces annulaires,

enceintes fermées, Formulation vorticité-fonction de courant, coordonnées bicylindriques.
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Title: Numerical approach of the thermosolutal natural convection, in closed

enclosures.

Summary: The problem related to thermosolutal natural laminar and permanent convection
in horizontal annulus situated between two eccentric cylinders filled with Newtonian and
incompressible binary fluid oriented at an arbitrary angle o is examined numerically. The
inner cylinder is heated with hot temperature T, and high concentration S; while the outer
cylinder is maintained at a cold constant temperature T, and low concentration S,. The fluid
is air and the substance diffused in the enclosure is the vapor. The flow is driven by the
thermal and solutal buoyancies. The annular space is filled by a Newtonian and
incompressible fluid. The number of Prandtl is fixed at (0.71) but the thermal Rayleigh
number, the Lewis number, the slope angle, the relative eccentricity and the buoyancy ratio
vary. By using the approximation of Boussinesq and the vorticity-stream function
formulation, the flow is modeled by the differential equations with the derivative partial: the
equations of continuity, the momentum, the energy and mass are expressed in a frame of
reference known as "bicylindrical”, to facilitate the writing of the boundary conditions and to
transform the curvilinear field into a rectangular one. A computer code was developed, the
latter uses finished volumes, for the discretization of the equations and in order to show its
reliability, the authors compare results resulting from the latter with other similar results
existing in the literature and they examine the effects of the slope of the system, of the relative
eccentricity, of the thermal Rayleigh number, of the Lewis number and of the buoyancy ratio

values on the results obtained that it is qualitatively or quantitatively.

Keywords: thermosolutal natural convection, Boussinesq equations, annular space, closed

enclosures, vorticity-stream function formulation, bicylindrical coordinates.
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