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Résumé. La naissance de la convection dans une cavité parallélipipèdique, remplie d’un milieu
poreux saturé par un fluide newtonien, chauffée par le bas et soumise à des vibrations
harmoniques verticales de hautes fréquences est étudiée. Nous mettons en évidence une plus
grande stabilité de la solution conductive avec l’augmentation de l’intensité des vibrations
ainsi qu’une modification de la structure de l’écoulement naissant. 2001 Académie des
sciences/Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS

vibrations / milieu poreux / stabilité

Onset of convection in porous cell submitted to high-frequency
vibrations

Abstract. Analytical techniques are used to study the onset of convection in three-dimensional boxes
of fluid saturated porous material heated from below and subjected to vertical high-
frequency vibration. Increasing the vibration amplitude delays the onset of convection and
may even create subcritical solutions so as generate different structures of flows.  2001
Académie des sciences/Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS

vibrations / porous medium / stability

1. Introduction

Si l’on trouve d’excellents travaux de synthèse sur la convection en milieu poreux [1], les travaux sur la
convection vibrationnelle restent peu nombreux [2].

À quelques années de la mise en service de la station spatiale internationale, on assiste à un nombre
important d’études traitant de l’influence du g-jitter sur la convection. Le g-jitter est une accélération
parasite de l’ordre de10−2 g avec une fréquence variant de10−3 à une centaine de Hertz. Cette accélération
peut être créée par les mouvements de l’équipage ou par le fonctionnement du matériel embarqué. Or
l’un des objectifs de la station orbitale est justement de s’affranchir de la pesanteur afin de réaliser des
expérimentations en gravité réduite. L’objectif de cette étude est fondamental : il s’agit de savoir comment
ces vibrations du type g-jitter, présentes dans les stations orbitales, peuvent influencer les expériences
embarquées. Il faut préciser que les vibrations jouent un rôle non seulement sur la stabilité linéaire mais
également sur les phénomènes non-linéaires. Elles permettent entre autre de générer des mouvements
oscillants sur des grandes échelles à travers les couches limites proches des parois vibrantes. Ces structures
convectives jouent un rôle essentiel pour réduire ou amplifier les transferts convectifs.

Note présentée par René MOREAU. 
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2. Formulation mathématique

On étudie l’influence de vibrations mécaniques sur la naissance de la convection dans une cavité 3D
parallélipipèdique remplie d’un milieu poreux saturé par un fluide et chauffée par le bas. La cavité est
de longueurl selon l’axe desx, L selony et H selonz. Les parois horizontales sont maintenues à des
températuresT1 en z = 0 et T2 < T1 en z = H . Les vibrations verticales imposées à la cavité induisent
une accélération d’inertie d’entraînement sinusoïdale, de la formebω̃2 sin(ω̃t)�z où b est l’amplitude du
déplacement et̃ω la pulsation. On considère des vibrations de hautes fréquences (ω̃→∞) avec de petites
amplitudesb. On note que des vibrations de fréquence de l’ordre du Hertz vérifient généralement cette
hypothèse. Dans cette situation, l’application de la méthode de moyennisation décrite par Gershuni et
Lyubimov [2] permet de définir un système d’équations régissant les champs moyens de vitesse et de
température. On appelle champ moyen d’une grandeurf(t) sa valeur moyenneF sur une période de
vibration et ce champ est défini par :

F =
1
τ

∫ t+τ/2

t−τ/2

f(s)ds

Dans le cadre de l’approximation de Boussinesq, les équations adimensionnelles régissant les champs
moyens s’écrivent (le temps est adimensionnalisé par le temps de diffusion thermique et les longueurs
parH) :

∇ · �u= 0 (1)

A
∂�u

∂t
+ �u= −∇P + RaT�z+GP �W · ∇T�z (2)

∂T

∂t
+ �u · ∇T = ∆T (3)

∇∧ T�z = ∇∧ �W (4)

Avec les conditions aux limites associées :

�u · �n|∂Ω =�0, �W · �n|∂Ω =�0 où∂Ω désigne la frontière du domaine (5)

T |z=0 − 1 = T |z=1 = 0 ∀(x, y) (6)

∂xT |x=0 = ∂xT |x=L1 = 0 ∀(y, z), ∂yT |y=0 = ∂yT |y=L2 = 0 ∀(x, z) (7)

Cette formulation décrite par Zen’kovskaya and Rogovenko [3] fait apparaître le champ �W qui constitue 
la partie solénoïdale de T�z séparant les grandeurs à évolution lente des grandeurs à évolution rapide. Le 
problème obtenu dépend de cinq paramètres sans dimension : le nombre de Rayleigh Ra = gKβH(T1 − 
T2)(ρc)f /νλ

∗ ; les rapports de formes L1 = l/H et L2 = L/H dans les directions respectives x 
et y orthogonales à la fois à la gravité et à la direction des vibrations ; A = DaM/Pr∗ et GP = 
R2Ra2A/2(A2ω2 + 1)  qui évalue l’intensité des vibrations. M = (ρc)f /(ρc)∗ est le rapport des chaleurs 
volumiques du fluide et de la matrice poreuse saturée par le fluide, Da le nombre de Darcy, Pr∗ le 
nombre de Prandtl poreux , g l’accélération de la pesanteur, β le coefficient d’expansion thermique, ν la 
viscosité cinématique, λ∗ la conductivité thermique équivalente du milieu poreux, ε la porosité normalisée, 
R = bω2/g le nombre de g, ω la pulsation adimensionnée et K la perméabilité. Dans un milieu poreux usuel 
A est de l’ordre de 10−6. En l’absence de vibrations le terme A∂�u/∂t est négligeable devant les autres. 
En présence de vibrations de hautes fréquences, ce terme doit être pris en compte dans l’établissement du 
formalisme moyenné.
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3. Étude de stabilité

Il s’agit d’obtenir le nombre de Rayleigh critique au delà duquel il n’y a plus unicité de la solution de
diffusion pure (�u=�0 = �W etT = 1−z) pour le formalisme moyenné et donc le démarrage de la convection
en présence d’un champ vibratoire. Le système d’équations aux perturbations est linéarisé puis résolu par
la méthode de Galerkin en écrivant les perturbations sous la forme suivante :

w =
∑

p

∑
n

∑
m

ap,n,m cos
(
πp

x

L1

)
cos

(
πn

y

L2

)
sin(πmz) exp(IΩt)

θ =
∑

p

∑
n

∑
m

bp,n,m cos
(
πp

x

L1

)
cos

(
πn

y

L2

)
sin(πmz) exp(IΩt)

WTz =
∑

p

∑
n

∑
m

cp,n,m cos
(
πp

x

L1

)
cos

(
πn

y

L2

)
sin(πmz) exp(IΩt)

(8)

oùΩ est un nombre réel,I =
√
−1 etw (respectivementWTz) la composante selonz de�u (respectivement

�WT ). Le triplet (p,n,m) indique respectivement le nombre de rouleaux convectifs dans les directionsx, y
et z.

Les points de bifurcations primaires sont déterminés en annulant le déterminant de la matrice Jacobienne.
On montre ainsi que le principe d’échange de stabilité s’applique et que le nombre de Rayleigh critique
s’écrit :

Rac = Min(p,n,m)
π2(L2

2n
2 +L2

1p
2 +L2

1L
2
2m

2)3 + GPL2
1L

2
2(L2

2n
2 +L2

1p
2)2

L2
1L

2
2(L

2
2n

2 +L2
1p

2)(L2
2n

2 +L2
1p

2 +L2
1L

2
2m

2)
(9)

On observe donc une plus grande stabilité de l’état de diffusion pure avec l’augmentation de l’intensité des
vibrations puisque la valeur du nombre de Rayleigh critique augmente lorsqueGP augmente. De plus le
nombre de rouleaux convectifs lors de la naissance de la convection est affecté par les vibrations. Du fait
de la dépendance du triplet(p,n,m) qui minimiseRac vis à vis deGP (9), les vibrations vont diminuer
progressivement le nombre de rouleaux dans les directionsx et y jusqu’à un seul rouleau dans chacune de
ces directions puis vont augmenter le nombre de rouleaux dans la direction verticalez.

Nous avons développé une étude classique faiblement non linéaire pour préciser la nature de la
bifurcation primaire dans le cas d’un cubeL1 = L2 = 1. En l’absence de vibrations le mode prenant
naissance en premier est le mode(1,1,1) [4]. Nous étudions l’influence des vibrations sur la branche
de bifurcation de ce mode dans le voisinage du point de bifurcation. Ceci suppose queGP < 81π2/2 (voir
équation (9)) pour que le mode naissant en premier soit le mode(1,1,1) et non le mode(1,1,2). Cette
analyse est basée sur la méthode de Lyapounov–Schmidt avec une analyse multi-échelles [5]. La première
bifurcation primaire est de type fourche et on obtient l’équation d’amplitude suivante :

a1
∂

∂t(2)
Am =

π2

4
Am

(
Ra −Rac(GP)

ε2
+ b1(GP )Am2

)

où

a1 =
3
8
(
3Aπ3 + 1

)
π, b1(GP) =

1
32
π2GP − 27

128
π4

etAm désigne l’amplitude du mode naissant.
LorsqueGP < 27π2/4, la bifurcation est de type fourche supercritique donc stable par contre lorsque

GP > 27π2/4, la bifurcation est de type fourche souscritique donc instable.
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4. Conclusion

Notre étude analytique nous a permis de préciser que la première bifurcation rencontrée est stationnaire,
que les vibrations stabilisent la solution de repos. Pour des intensités de vibrations suffisamment grandes,
des structures bi-cellulaires et même multi-cellulaires verticales existent dès la naissance de la convection.
La nature supercritique ou sous critique de la première bifurcation primaire est fonction de l’intensité des
vibrations. On met ainsi en évidence un moyen de contrôle de la naissance de la convection par l’action des
vibrations.
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