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RESUME

Les microorganismes existent dans presque tout environnement aqueux sur terre et
constituent la plus grande partie de la biomasse terrestre (plus de 50%). Plusieurs de ces
microorganismes aquatiques y compris les bactéries, les protozoaires ciliés et flagellés et
les larves planctoniques sont plus denses que l'eau et nagent en moyenne vers une
direction verticale. Les cellules nageant ainsi, s’accumulent prés de la surface supérieure
du milieu fluide, ce qui crée un gradient de densité dans le fluide et peut conduire au
développement d'instabilité convective. Cette instabilité est semblables a celle observée
dans une couche fluide chauffée par le bas (Convection de Rayleigh-Benard), d’ou le
nom bioconvection. La bioconvection est un phénoméne de grande importance dans
beaucoup de problémes naturels et industriels comme par exemple, l'océanographie,
l'industrie pharmaceutique, les applications micro-hydrauliques concernant les
biotechnologies et la médecine. La compréhension du mouvement des microorganismes
est également trés importante pour le contréle de certains processus technologiques et
industriels tels que, la récupération microbienne assistée du pétrole, la bioremédiation et

la transformation biochimique dans les bioréacteurs.

La présente these porte sur 1’é¢tude de la bioconvection gravitactique dans les milieux
fluides. Dans cette étude, nous utilisons le modéle continu basé sur les équations de
Navier-Stokes pour I’écoulement fluide et 1’équation de diffusion-convection pour la

concentration des microorganismes. Les trois cas suivants sont considérés :

Dans le premier cas, le systéme étudié consiste a une suspension de microorganismes
gravitactique inclus dans un cylindre vertical. Nous supposons que le fluide est
incompressible et I'écoulement est axisymétrique. Les paramétres adimensionnels
gouvernant le probléme sont le nombre de Rayleigh de bioconvection, le nombre de
Peclet, le nombre de Schmidt et le rapport de forme du cylindre. La méthode de solution

est basée sur la méthode des volumes de contrdle avec un maillage décalé. Les effets du
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facteur de forme et du nombre de Peclet sur le début et le développement de la
convection sont étudiés. Nous avons ainsi constaté qu'aux nombres de Peclet tres faibles,
le phénomene est trés semblable a la convection de Bénard, par contre pour des valeurs
plus grandes du nombre de Peclet, la bioconvection gravitactique est qualitativement et
quantitativement trés différente de la convection de Bénard, la différence fondamental

étant la bifurcation souscritique de I'état de diffusion.

Nous avons ensuite étudi¢ la convection naturelle avec la présence d’un écoulement
vertical traversant. Ce probléme est trés intéressant parce qu’il présente des grandes
similitudes avec le probléme de la bioconvection gravitactique. Le probléme est
gouverné par deux parametres adimensionnels, le nombre de Rayleigh thermique et le
nombre de Peclet. La théorie de la stabilité linéaire est d'abord utilisée pour déterminer
le seuil critique de ’apparition de la convection. Les équations gouvernants le probléme
sont ensuite résolues numériquement pour les nombre de Rayleigh supercritiques. Les
résultats obtenus ont montré que la convection naturelle avec la présence d’un
écoulement vertical traversant se développe de fagon souscritique similairement au cas
de la bioconvection gravitactique. Ceci est en parfait accord avec les résultats de stabilité
linéaire et les résultats de la méthode d'énergie de la littérature. Nous avons constaté

également que 1’écoulement dans ce cas se développe de fagon multicellulaire.

Finalement, nous avons étudié le cas d’une couche fluide contenant une suspension de
microorganismes gravitactiques et soumise a un gradient de température. L’écoulement
est régi dans ce cas par les équations de Navier-Stokes avec l'approximation de
Boussinesq, I’équation de diffusion-convection pour la concentration des
microorganismes et I'équation d'énergie pour la température. La théorie de la stabilité
linéaire a été employée pour obtenir les diagrammes de stabilité et les seuils critiques de
I’apparition de la convection. Nous avons constaté que les effets thermiques peuvent
stabiliser ou déstabiliser la suspension, et diminuer ou augmenter la longueur d'onde des

cellules bioconvectives. La résolution numérique a travers la méthode des volumes de
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controles a été ensuite effectuée pour les nombres de Rayleigh supercritiques. Les
résultats montrent la grande influence du gradient thermique sur la bioconvection
gravitactique en terme de courbe de bifurcation et du nombre de Rayleigh critique. Nous
avons observé une transition de la Dbifurcation souscritique a une bifurcation
supercritique lorsque nous appliquons un chauffage par le bas, cependant le
refroidissement par le bas n’affecte pas la forme du diagramme de bifurcation mais

aident a stabiliser la suspension.
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ABSTRACT

Multitude of microorganisms exist in almost every conceivable aqueous environment on
earth and have been estimated to form a major part (more than 50%) of the word’s
biomass. Many of these aquatic microorganisms including bacteria, ciliate and flagellate
protozoa and the planktonic larvae are denser than water and swim preferentially
upwards. Since the cells tend to swim upwards, they concentrate near the top surface of
the fluid domain. This causes density gradients in the fluid that may result in the
development of convection instability. This instability leads to a spontaneous pattern
formation similar to that observed in a layer of fluid heated from below (Rayleigh-
Bénard convection), which is called bioconvection. Bioconvection is a phenomenon of
great importance in many natural and industrial problems as for example in
oceanography, pharmaceutical industry, micro-fluidic applications relevant to
biotechnology and medicine. Understanding the motion of microorganisms is also a key
to understanding and controlling some technological and industrial processes such as
microbial-enhanced oil recovery, bioremediation and biochemical transformation in

bioreactors.

The present thesis deals with the study of the gravitactic bioconvection within a fluid
medium. In this study, we use the continuum model based on the Navier-Stokes equation
for the fluid flow and the diffusion-convection equation for the concentration of the
motile microorganisms. Three principal cases have been considered and are briefly

described below.

In the first case, the sysiem studied consists of a suspension of gravitactic
microorganisms enclosed in a vertical cylinder. We assume that the fluid is
incompressible and the flow is axisymmetric. The non dimensional governing
parameters are the bioconvection Rayleigh number, the Peclet number, the Schmidt

number and the aspect ratio of the cylinder. The numerical method solution is based on



the control volume approach with a uniform staggered grid. The effects of the aspect
ratio and Peclet number on the onset and development of convection are investigated.
We thus found that at very low Peclet numbers the phenomenon is similar to Bénard
convection, but for larger Peclet numbers, gravitactic bioconvection is qualitatively and
quantitatively different from Bénard convection, the most fundamental character being a

subcritical bifurcation from the diffusion state.

The second case concerns the natural convection under the influence of a constant
vertical throughflow. This problem is considered because it presents similarities with the
problem of gravitactic bioconvection. The problem is thus governed by two non-
dimensional parameters, the thermal Rayleigh number and the throughflow Peclet
number. The onset of convection is first determined by the linear stability theory. The
development of convection at supercritical Rayleigh numbers is next investigated by
solving the complete set of governing equations. It is found that the development of
natural convection under the effect of throughflow is due to subcritical instabilities, in
agreement with both the linear stability and energy stability theories. It was shown also
that convection under the effect of a throughflow develops into multicellular flow

patterns.

In the last part of this thesis, the influence of a temperature gradient on the stability of a
suspension of motile gravitactic microorganisms in a fluid layer is considered. The
pattern formation within the suspension was described by Navier-Stokes equation with
Boussinesq approximation for the fluid flow, the diffusion-convection equation for the
concentration of the motile microorganisms and thermal energy equation for the
temperature. The linear perturbation theory is used to obtain the stability diagram and
the critical conditions for the onset of convection. It is found that the thermo-effects may
either stabilize or destabilize the suspension, and decrease or increase the wavelength of
the bioconvective pattern. The development of thermo-bioconvection at supercritical

Rayleigh numbers is next investigated by solving the complete set of governing
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equations. Both cases of heating or cooling from below were examined. Numerical
simulations of thermo-bioconvection in a square enclosure were carried out. The vertical
gradient of temperature is established by maintaining the horizontal boundaries at fixed
temperatures. The results exhibit the influence of thermo-effects on the bifurcation
diagram and the flow structure. We have reported a transition from a subcritical
bifurcation to a supercritical bifurcation when the thermal Rayleigh number is increased,

while the bifurcation remains subcritical when the cooling from below is applied.
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INTRODUCTION

Généralités

Contrairement a la convection de Bénard qui a été étudié intensément depuis plus d’une
centaine d’année, la bioconvection dont le nom introduit par Platt (1961) est un
phénomene assez récent qui a suscité I’intérét que depuis quelques dizaines d’années
seulement. Le phénoméne de bioconvection a été observé tant dans la nature qu’en
laboratoire. Dans la nature la formation de la bioconvection peut avoir un effet trés
profond sur toute une population de microorganismes. Dans le cas des algues
géotactiques, par exemple, le mouvement de circulation généré par la bioconvection
permet a tous les microorganismes de recevoir de la lumiére et de ’oxygéne. Il est
concevable que si ce mouvement n’existait pas, seule les microorganismes qui sont prés
de la surface pourraient survivre. La formation de mouvements convectifs permet donc a

une grande population de survivre normalement avec le méme ensemble de ressources.

Comprendre le comportement collectif des microorganismes est trés important dans
plusieurs domaines de biotechnologie et promet d’avoir un horizon d’applications trés
large notamment dans la désinfection (la désinfection est le processus de I’utilisation de
microorganismes pour ingérer une toxine et la transformer en substance d’inoffensif).
L’interaction entre les particules solides et la convection induite par des
microorganismes peut étre trés importante dans certain processus industriels, comme par
exemple dans ’amélioration de la récupération microbienne du pétrole brute (Geng et
Kuznetsov, 2004), ou encore dans I’industrie pharmaceutique en augmentant le mélange

et en ralentissant 'arrangement des particules solides (Geng et Kuznetsov, 2005).

Dans la bioconvection, le mouvement convectif dans la suspension est généré par le

gradient de densité causé par la natation des microorganismes vers une direction



particuliére. Dans ce cas, le mouvement du fluide est décrit par les équations classiques
de Navier-Stokes. Cependant la description du mouvement des microorganismes peut se
faire de deux fagons différentes. Dans la premiére, les microorganismes sont traités
comme une quantit¢ continue dans le fluide, et modélis€é par une équation de
conservation de concentration avec un terme de plus qui représente le mouvement de
natation des microorganismes. La deuxiéme fagon consiste a considérer chaque
microorganisme comme une particule a part entiére, chaque particule, tout en étant
entrainée par le fluide a un mouvement vertical stationnaire auquel peut s’ajouter un
mouvement de nature aléatoire. Suivant la fagon de traiter les microorganismes il y a
donc deux modéles principaux qui s’appellent modele continu et modele discret. Le
modele continu a été introduit par Childress et al. (1975) et le modé¢le discret par
Childress et Peyret (1976).

Seulement deux études ont été consacrées au modele discret, la premiére étant celle de
Childress et Peyret (1976) et la deuxieme plus récente est celle réalisé par Hopkins et
Fauci (2002). L’inconvénient principal de ce modele est la limitation dans le nombre de
microorganismes simulé et le temps énorme de calcul exigé. En effet, malgré les progrés
réalisé ces dernicres années dans I’informatique, les machines actuelles ne permettent de
modéliser qu’un nombre limité de microorganismes (de I’ordre de 10° cellules), ce
nombre étant insuffisant pour une comparaison directe avec 1’expérience. A cause de ces
inconvénients, et vue que la plupart des études concernant la modélisation de la
bioconvection utilisent le modéle continu, notre choix c’est basé sur I'utilisation de ce

dernier pour notre étude plutdt que le modele discret.

La natation des microorganismes est généralement causée par une réponse a certain
stimulus extérieur, ce stimulus peut étre un champ de gravité, un gradient chimique, une
lumiére, etc. Suivant le stimulus nous pouvons trouver divers types de bioconvection,
citant par exemple la bioconvection gravitactique ou gyrotactique, oxytactique et

phototactique. Plusieurs études ont concerné différents modeéles de bioconvection (Hill



et al. 1989), (Hillesdon et Pedley, 1996), (Metcalfe et Pedley, 2001). La premicre revue
concernant les travaux effectués sur la bioconvection a été¢ accompli par Pedley et
Kessler (1992). Pour les études réalisées de 1992 jusqu’au 2004 il y a la revue de Hill et
Pedley (2005).

Le mode¢le de la bioconvection gravitactique est trés intéressant parce qu’il présente des
similitudes avec la convection de Bénard. En effet, lorsque le nombre de Peclet qui
caractérise la vitesse de natation des microorganismes est tres faible, le phénomene de la
bioconvection gravitactique devient trés semblable a la convection naturelle de Bénard
avec condition aux frontiéres isoflux (Bahloul et al., 2005). Cependant quand le nombre
de Peclet est plus grand, une similitude trés intéressante est observée avec la convection
naturelle en présence d’un écoulement vertical traversant. Ce probléme présente aussi un
grand intérét puisqu’il est souvent rencontré dans de nombreux systemes naturels ou
industriels, comme par exemple dans la récupération assistée du pétrole, la gazéification
in situ du charbon, le stockage d’eau chaude en aquifére et le génie chimique (Quintard

et Prouvost, 1982).

Dans I’ensemble des travaux cité précédemment concernant la bioconvection en milieu
fluide, la suspension de microorganismes est supposée isotherme. Cependant, que ce soit
dans la nature ou dans I’industrie, il y a de nombreux cas ou les effets thermiques
influence beaucoup I’apparition et le développement de la bioconvection. Un nombre
limité d’étude analytique récente a €té effectué par Kuznetsov (2005a, b et ¢) et Nield et
Kuznetsov (2006) sur les effets du gradient de température sur la stabilité¢ d’une

suspension de microorganismes gyrotactiques.

Nous remarquons que dans les investigations portant sur la modélisation de la
bioconvection, les travaux disponibles dans la littérature relatifs 4 la bioconvection
gravitactique sont relativement peu nombreux et portent seulement sur quelques aspects

du probléme. Dans la majorité des cas, les études effectuées jusqu’a présent sont des



études analytiques du probléme de stabilité. Seulement deux études ont été consacrées a
la simulation numérique, réalisés par Fujita et Watanabe (1986) et Harashima et al.

(1988).

C’est dans cet esprit que nous avons entamé notre étude. Le présent travail, de nature
numérique, traite la bioconvection gravitactique dans les milieux fluides confinés, la
convection naturelle avec la présence d’un écoulement vertical et la thermo-

bioconvection dans une suspension de microorganismes gravitactiques.

Objectifs de la présente étude

Dans le but de modéliser le phénoméne de la bioconvection dans les milieux fluides et
d’approfondir les problémes d’écoulement et de transfert de masse et de chaleur, nous

nous proposons d’étudier :

e Le développement de la bioconvection gravitactique dans une cavité
cylindrique. Nous nous intéresserons particuliérement aux effets des différents
paramétres (notamment du nombre de Peclet et 1a géométrie) sur I’apparition et

I’évolution de la bioconvection.

e Le probléme de la convection naturelle en présence d’un écoulement vertical

traversant.

e Les effets du gradient de température sur 1’apparition et le développement de la

bioconvection dans une suspension de microorganismes gravitactiques.



Contenu de la thése

Cette thése comporte six chapitres principaux.

e Dans le premier chapitre qui comporte la revue de la littérature, nous présentons une
étude bibliographique portant sur les travaux de recherche qui ont été élaborés dans
le domaine de la bioconvection en milieu fluide, la convection naturelle en présence

d’un écoulement vertical traversant et la thermo-bioconvection en milieu fluide.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a la formulation mathématique de notre probléme.
La premiére partie de la formulation concerne la bioconvection gravitactique en
milieu fluide, la deuxiéme partie est consacrée a la convection en présence d’un
écoulement vertical tandis que la troisiéme partie est dédiée a la thermo-
bioconvection en milieu fluide. En fin de ce chapitre nous présentons les méthodes

de résolution numériques du probléme.

e Une étude de la bioconvection gravitactique dans un cylindre vertical est présentée
au troisieme chapitre. Les équations gouvernantes sont résolus numériquement en

utilisant le concept des volumes de contrdle.

e Dans le quatriéme chapitre, nous étudions la convection naturelle en présence d’un
écoulement vertical traversant. Pour déterminer les seuils critiques de 1’apparition de
la convection, nous utilisons la méthode de stabilité linéaire, par la suite nous
résolvons les équations gouvernant le probléme par la méthode des volumes de
controle. Les résultats de cette derniere méthode sont comparés ensuite a ceux

obtenus par la méthode de stabilité linéaire, et par la méthode d’énergie trouvée dans

la littérature.

e Le cinquieme chapitre porte sur 1’étude de la thermo-bioconvection dans une

suspension de microorganismes gravitactiques.



Enfin, une conclusion générale consacrée a la mise en évidence des différents points

majeurs de cette étude ainsi que les perspectives envisagées a long terme qui peuvent

faire I’objet d’autres recherches.

Une description de la formulation de la bioconvection axisymétrique, de méme que
quelques définitions et exemples de microorganismes avec leurs propriétés

physiques, sont données sous forme d’annexes a la fin de cette thése.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1 Introduction

La revue de la littérature est divisée en trois parties principales. La premiére sera
consacrée aux études portant sur la bioconvection gravitactique dans les milieux fluides;
la deuxiéme concernera la convection naturelle avec la présence d’un écoulement
vertical ascendant traversant tandis que la troisiéme partie portera sur la thermo-

bioconvection dans les milieux fluides.

1.2 Bioconvection gravitactique en milieu fluide

Le phénoméne de bioconvection a été connu et observé depuis 1848 (voir Wager, 1911),
mais le nom «bioconvection» a été introduit en 1961 par Platt (1961). En étudiant une
suspension de protozoaire, Wager (1911) a montré que 1’apparition de la bioconvection
nécessite que la natation des microorganismes soit dans le sens contraire de la gravité.
Le phénoméne de la bioconvection disparait lorsque ces microorganismes meurent et

descendent au fond du milieu en formant une couche inerte.

Trés peu de travaux ont été consacrés a 1’étude de stabilité et la simulation de la
bioconvection gravitactique dans le milieu fluide. La premicre étude qui modélise
I’apparition de la bioconvection avec la théorie de stabilité est celle de Plesset et Winet

(1974). Leur modeéle physique est constitué de deux couches superposées 1’une au dessus



de I’autre, la couche supérieure étant un fluide homogéne plus dense sur une couche de
fluide moins dense. L’excés de densité dii a la présence de microorganismes dans la
couche rend la situation gravitationnellement instable. Comme dans les problemes de
stabilité, la croissance d’une petite perturbation appliquée au systéme est analysée. Ces
auteurs ont conclu que le mécanisme de développement d’instabilité est celui de
Rayleigh-Taylor. La faiblesse du model utilisé par Plesset et Winet (1974) est qu’il
néglige la diffusion entre les deux couches, car I’état de base présenté n'est pas une
solution des équations gouvernantes, notamment 1’équation de la conservation de

concentration.

Le deuxiéme travail consacré a la modélisation de la bioconvection est celui de
Childress et al. (1975), Levandowsky et al. (1975). En se basant sur I’équation de
Navier-Stokes et 1’équation de diffusion des microorganismes, ils ont modélisé la
bioconvection gravitactique dans une couche fluide. La mobilité des microorganismes
est décrite par une vitesse moyenne de natation et un tenseur de diffusivité. Ils ont
considéré une couche fluide infini de hauteur H et ils ont déterminé analytiquement le
nombre de Rayleigh critique pour 1’apparition de la bioconvection. Ils ont montré que la
suspension est instable quand la hauteur de la couche fluide dépasse une certaine valeur

critique.

Les premicres simulations de la bioconvection gravitactique ont été réalisées sur la base
du modele discret par Childress et Peyret (1976), ils ont considéré la convection
bidimensionnelle induite par des particules mobiles dans un fluide visqueux. Ces
particules, tout en étant entrainées par le fluide, ont un mouvement vertical auquel
s’ajoute un mouvement al€atoire. La méthode numérique intégre un schéma aux
différences finies implicite & une représentation discréte du champ de particules. Ils ont
traité les microorganismes comme des points mobiles dont chacun exerce une force sur
le fluide et se déplace relativement au fluide par une superposition de deux mouvements,

la natation verticale et un mouvement aléatoire. Childress et Peyret (1976) illustrent dans



leurs résultats ’influence des paramétres du systéme sur la formation de grands agrégats
de particules et comparent leurs résultats aux observations effectuées dans des cultures
de microorganismes gravitactiques. A partir d'un état initial dans lequel toutes les
cellules (756 cellules) sont dans une région compacte au milieu du domaine de calcul
(une cavité avec un facteur de forme égal a 2), ils ont montré que cet état peut se
développer selon les parametres du probléme a différents états finaux dans lesquels les
cellules peuvent demeurer, soit dans une seule région compacte, soit formé deux régions
denses (rouleaux de convection), soit devenir assez dispersés mais méne toujours a un
mouvement de convection. Bien que Childress et Peyret (1976) aient présenté divers
résultats qualitatifs dans leur publication, le nombre de cellules qu’ils ont considérées

(756 cellules) est loin d’étre représentatif du probléme étudié.

Fujita et Watanabe (1986) ont étudié numériquement la bioconvection gravitactique
bidimensionnelle en utilisant les équations de Navier-Stokes avec 1’approximation de
Boussinesq et I’équation de diffusion de microorganismes, ces équations sont analogues
aux équations de la convection de Bénard (L’analogie entre la bioconvection et la
convection de Bénard a été démontrée par Keller et Segel (1970)). Les équations
gouvernantes et les conditions aux limites sont approximées la méthode des différences
finies avec un maillage décal€. Ils ont montré qu’en augmentant le nombre de Rayleigh,
le systéme peut étre mené a une situation chaotique via un état oscillant périodique, cette
transition du régime d’écoulement est analogue a 1’évolution de la convection de
Bénard. Ces auteurs ont étudié 1’évolution temporelle de la bioconvection

bidimensionnelle pour quelques cas spécifiques.

Harashima et al. (1988) ont considéré un milieu fluide confiné et ont résolu les équations
de Navier-Stokes et de conservation de cellules en utilisant la théorie de Childress et al.
(1975) pour les microorganismes gravitactiques. Ils ont proposé 1’énergie potentielle
totale minimale comme un principe pour déterminer la dimension des rouleaux de 1’état

stationnaire. Leurs résultats sont raisonnablement conformes a ce principe.
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Contrairement au modéle continu de Childress et al. (1975) qui considere la
concentration des microorganismes comme une quantité continue, Hopkins et Fauci
(2002) considérent les microorganismes comme des particules discretes, leur modele est
une extension du modéle de Childress et Peyret (1976) qui utilise une représentation
discréte des microorganismes en méme temps qu’une représentation continue du fluide.
Cette représentation des microorganismes par des particules individuelles plutdt que par
une concentration continue de densité, facilite 1’évaluation directe de 1’orientation des
microorganismes en réponse a leur environnement. Cependant, les limitations actuelles
des ordinateurs ne permettent pas de considérer plus de 10° particules, ce qui est

insuffisant pour faire une comparaison directe avec 1’expérience.

Dans les cinq derniéres années, quelques travaux de simulation de la bioconvection dans
le milieu fluide ont été développés pour le modéle gyrotactiques. Ghorai et Hill (1999)
ont étudié¢ le développement de la bioconvection gyrotactique en utilisant le modéle de
base introduit par Pedley et al. (1988). Le systéme est gouverné par les équations de
Navier-Stokes pour un fluide incompressible et I’équation de conservation de
microorganismes. Ces équations sont résolues numériquement en utilisant un schéma
conservatif de différence finie. Ils ont étudié I’existence de deux différents types
d’instabilité dans une cavité avec des surfaces libres sur les cotés, en fonction des
différents parametres de contréle du probleme, notamment le rapport de forme, le
nombre gyrotactique et la vitesse de natation adimensionnelle. Ils ont montré que les
panaches de bioconvection sont instables pour les deux types d’instabilité a partir d’une

certaine valeur du rapport de forme de la cavité.

Ghorai et Hill (2000a) ont considéré une cavité rectangulaire bidimensionnelle allongée
verticalement remplie d’une suspension de microorganismes gyrotactiques. La paroi
supérieure de la cavité est supposée libre tandis que les autres parois sont considérées

rigides. Un schéma conservatif de différence finies a été utilis€ pour discrétiser les
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équations gouvernantes. Ils ont examiné la dépendance de la longueur d’onde des
panaches de bioconvection en fonction des parametres de contrdle du probléme qui sont
la hauteur de la cavité et la concentration moyenne a I'intérieur de la cavité. Ils ont
trouvé que la longueur d’onde des panaches augmente légérement avec la hauteur de la
cavité, contrairement aux observations expérimentales de Bees et Hill (1997) qui
démontrent que la longueur d’onde diminue légerement avec 1’augmentation de la
hauteur. Toutefois, en augmentant la concentration moyenne a 1’intérieur de la cavité, la
longueur d’onde diminue conformément aux observations expérimentales. Ils ont conclu
que les résultats numériques s’accorde assez bien qualitativement et quantitativement
aux observations expérimentales de Bees et Hill (1997). Ils ont expliqué que les
différences constatées sont probablement dues aux hypothéses simplificatrices du
modele numérique, surtout que les expériences ont été effectuées en 3D tandis que les

simulations ont été réalisées sur la base d’un modéle bidimensionnel.

Ghorai et Hill (2000b) ont présenté un travail sur 1’existence des instabilités transitoires
des modeles de bioconvection dans une cavité rectangulaire bidimensionnelle dont la
paroi inférieure est rigide et les autres parois sont libres. Les effets du rapport de forme,
le nombre gyrotactique, la vitesse adimensionnelle et le nombre de Rayleigh ont été
étudiés. Ils ont constaté que 1’état final des panaches de bioconvection peut étre soit
stationnaire soit instationnaire dépendamment des paramétres de contrdle. Dans le cas
instationnaire, deux types d’instabilit¢ sont observés, le premier évolue de fagon
périodique sous forme de goiite qui se dilate en descendant vers le bas, et le second

évolue de fagcon quasi périodique et prend la forme de zigzague.

Une ¢tude de la bioconvection axisymétrique dans un cylindre vertical a €té réalisée par
Ghorai et Hill (2002), en utilisant le modeéle de Pedley et al. (1988) avec des
coordonnées polaires. La structure et la stabilit¢ du probléme ont été étudiées en
fonction des paramétres de contrdle du probléme, et une comparaison avec la

bioconvection bidimensionnelle a été effectuée. Ils ont trouvé que pour I’ensemble des
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valeurs des paramétres considérés, un seul type d’instabilité¢ existe. La période des
oscillations observées dans la bioconvection axisymétrique est plus réaliste et plus faible

que celle de la bioconvection bidimensionnelle.

Récemment Kuznetsov et Avramenko (2004) ont examiné une suspension de
microorganismes gyrotactique dans une couche fluide horizontale dans laquelle ils
ajoutent des petites particules plus denses que ’eau. Ils ont utilisé la stabilité linéaire
pour déterminer les effets des particules sur la valeur du Rayleigh critique. Les équations
gouvernantes dans ce cas sont les équations de Navier-Stokes, 1’équation de
conservation des microorganismes et 1’équation de conservation des particules. Ils ont
déterminé analytiquement le seuil critique en fonction des différents parametres du
probléme. Le résultat principal de cette étude est que le Rayleigh critique augmente
lorsque la densité moyenne des particules solides additionnées augmente, ce qui signifie

que les particules rendent la suspension plus stable.

Geng et Kuznetsov (2004) ont étudié numériquement I'impact des petites particules
solides sur I’état stationnaire de la bioconvection de microorganismes gyrotactiques. Les
petites particules plus denses que 1’eau sont ajoutées a la surface supérieure du fluide
lorsque 1’état stationnaire de la bioconvection est atteint. Lorsque le processus de
sédimentation commence, les petites particules solides se mélent dans la convection et
affectent 1’écoulement du fluide causant la transition de la bioconvection vers un autre

état stationnaire différent du premier.

Plus récemment, Bahloul et al. (2005) ont publié un travail concernant la bioconvection
gravitactique dans une couche horizontale de fluide. IIs ont utilis€¢ la théorie de la
stabilité linéaire pour déterminer le seuil critique de 1’apparition de la convection, et la
dépendance du nombre de Rayleigh critique et de la longueur d’onde critique avec le
nombre de Peclet. Ils ont trouvé que le développement de la convection est tres différent

de celui de la convection de Bénard avec condition de flux de chaleur imposé. Lorsque
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le nombre de Peclet est trés petit, la longueur d’onde critique est pratiquement nulle
correspondant a un écoulement quasi parallele. Par contre lorsque le nombre de Peclet
augmente, le nombre d’onde critique augment aussi et I’écoulement devient
multicellulaire. Lorsque le nombre de Peclet est petit, le nombre de Rayleigh critique

varie linéairement avec le nombre de Peclet.

Cette revue de littérature concerne principalement les travaux qui ont été réalisés sur la
stabilité et la simulation numérique de la bioconvection gravitactique et gyrotactique.
D’autres études consacrés aux modeles oxytactique et phototactique ne sont pas citées

ici.

Parmi les études expérimentales de la bioconvection gravitactique nous pouvons citer
celles de Noever (1991), Itoh et Toida (2001) et Mogami et al. (2004). Noever (1991) a
étudié 1’évolution de la bioconvection en fonction de la variation de gravité dans les
suspension de Polytomella Parva et Tetrahymena Pyriformis, les expériences de courte
durée en microgravité et hypergravité ont été réalisées a bord d'avions en vol
parabolique. Cet auteur a constaté la grande influence de la gravité sur les mouvements
bioconvectifs. Itoh et Toida (2001) ont essayé de contrdler la bioconvection a travers un
champ électrique en utilisant le protozoaire galvanotactique Tetrahymena Thermophila.
Les résultats montrent la possibilité de contréler la position de 1’écoulement descendant
de la bioconvection par 1’utilisation d’une électrode négative installée en haut de la
cavité. Comme exemple d’application mécanique de ce procédé, les auteurs ont réussi a
faire tourner de fagon continue une micro hélice en utilisant I’écoulement bioconvectif
descendant. En utilisant un dispositif d’accélération centrifuge pour contréler la gravité,
Mogami et al. (2004) ont €tudi€ la variation spatiale et temporelle des suspensions de
Tetrahymena Pyriformis et Tetrahymena Thermophila en hypergravité. Ils ont constaté
que les suspensions sont hautement sensibles a la gravité et que la longueur d’onde des

cellules convectives diminue avec I’augmentation de la gravité.
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Les travaux expérimentaux, analytiques et numeériques sont présentés dans la revue de
Pedley et Kessler (1992) dans I’Annual Review of Fluid Mechanics. Une deuxiéme
revue réalisée par Hill et Pedley (2005) fait suite a la premiére et expose les travaux

effectués depuis 1992 jusqu’au 2004.

1.3 Convection naturelle en présence d’un écoulement vertical

La convection naturelle en présence d’un écoulement vertical traversant a suscité un
grand intérét par plusieurs auteurs étant donné la grande variété d’applications, comme
dans le domaine de la récupération assistée du pétrole, la gazéification in situ du charbon
et dans un grand nombre de situations pratiques en géologie, stockage d’eau chaude en
aquifére et génie chimique. Ce phénomene est aussi tres intéressant parce qu’il présente
une grande similitude avec la bioconvection gravitactique. En effet, en comparant les
équations gouvernant les deux problémes nous remarquons la similarité entre 1’équation
de conservation de concentration pour la bioconvection et 1’équation de conservation

d’énergie pour la température.

L’effet de I’écoulement traversant le milieu poreux a été étudié en premier par Wooding
(1960), il a analysé la stabilité d’une couche poreuse semi infinie soumis a un fort
écoulement ascendant, la surface supérieure de la couche est imperméable et isotherme.
Dans son étude il a supposé que le milieu poreux est isotrope et saturé par un fluide
incompressible. L’état d’équilibre stationnaire est caractérisé par une distribution
exponentielle de la température au-dessous de la surface supérieure. Cet auteur a montré
que la couche est stable tant que le nombre de Rayleigh n’excéde pas une certaine valeur

critique positive, et que le nombre d’onde de la perturbation au seuil critique est fini.

Plus tard, Sutton (1970) a étudié le début de la convection pour des faibles écoulements
ascendants dans un canal poreux dont les parois verticales sont thermiquement isolées et

les parois horizontales sont maintenues a des températures constantes. Cet auteur a
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utilisé deux méthodes pour déterminer le nombre de Rayleigh critique, la premiére est la
méthode des séries de Taylor et la deuxiéme est la méthode numérique en utilisant les
différences finies pour discrétiser les équations de convection, le systeme résultant est
résolu ensuite par itération de Gauss Seidel. Les résultats dans cette étude sont présentés
pour des nombre de Peclet trés faible (0 < Pe<0.08) et pour plusieurs facteurs de
forme (4=0.1, 0.15, 0.25 et I). Pour les nombres de Peclet supérieur a 0.08, la méthode

numérique utilisée par I’auteur diverge.

Une extension de I’étude de Sutton (1970) a été menée par Homsy et Sherwood (1976)
pour les nombres de Peclet plus grand. Ces auteurs ont utilisé la méthode de stabilité
linéaire et la méthode d’énergie pour déterminer les limites de stabilité. Le modéle
employé dans cette étude est un milieu poreux saturé¢ chauffé uniformément par le bas
avec une température constante. Le résultat principal de cette étude montre la
dépendance du nombre de Rayleigh critique avec le nombre de Peclet, lorsque ce dernier
augmente, le nombre de Rayleigh critique augmente aussi et 1’écoulement traversant le
milieu poreux a un effet stabilisateur de la convection. Les deux limites de stabilité
données par les deux méthodes (stabilité linéaire et énergie) coincident lorsque le
nombre de Peclet est nul, par contre lorsque le nombre de Peclet augmente les deux
limites diverge. Ainsi en dessous de la limite de la méthode d’énergie I’écoulement est
toujours stable, par contre au dessus de la limite de la méthode de stabilité linéaire
I’écoulement est toujours instable, et entre les deux limites I’écoulement peut étre stable
pour des petites perturbations mais instable pour des perturbations plus importantes en

amplitude.

Une étude de la limite de stabilité¢ d’une couche poreuse saturée limitée en haut et en bas
par des parois soit poreuse ou imperméable a été présentée par Jones et Persichetti
(1986). Les études de Wooding (1960), Sutton (1970), Homsy et Sherwood (1976) ont
montré que I’écoulement traversant la couche poreuse a un effet stabilisateur. Jones et

Persichetti (1986) ont montré qu’il existe un cas ou I’écoulement traversant la couche
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poreuse peut avoir un effet déstabilisateur lorsque la paroi supérieure est poreuse et la

paroi inférieure est imperméable.

Nield (1987) a fournie une solution analytique pour expliquer le phénomeéne de
déstabilisation trouvé par Jones et Persichetti (1986). Il a indiqué que 1I’écoulement
traversant le milieu poreux diminue le gradient de température prés de la frontiere
restrictive et augmente le gradient de température dans le reste du milieu. En
conséquence, le maximum de la température perturbée se produit a un endroit ou la
vitesse verticale perturbée est la plus grande. Ceci méne a une augmentation d’énergie
qui conduit a la déstabilisation. Chen (1990) confirmera par la suite numériquement les

résultats analytiques de Nield (1987).

Dans toutes les études citées, les auteurs ont considéré le modele de I’écoulement de
Darcy. Shivakumara (1999) a étudi€ les effets des conditions aux limites et les effets
d’inertie sur la convection dans une couche poreuse soumise & un écoulement vertical en
utilisant le mod¢le de Brinkman, dans ce cas le probleme devient plus complexe a cause
de I'implication du nombre de Prandtl. Le nombre de Rayleigh critique a été obtenu pour
plusieurs valeurs du nombre de Peclet et du nombre de Prandtl, pour les deux cas de
condition aux limites isothermes et adiabatiques. Les solutions obtenues pour les
conditions aux limites isothermes montrent un comportement similaire & celui observé

dans le cas de frontieres adiabatiques.

1.4 Thermo-bioconvection

Les premiéres observations du phénoméne de bioconvection ont poussé a croire que ce
phénoméne est di au gradient de température présent dans la suspension, comme dans le
cas de la convection de Bénard. Cependant, cette hypothése a été écartée lorsqu’on a
observé le phénomene méme sous l'effet d’un gradient de température stabilisant
(Plesset et Winet, 1974). La plupart des études concernant la bioconvection ont été

effectuées jusqu’a présent pour le cas isotherme. Seulement quelques études analytiques
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sur les effets thermiques ont été réalisées récemment. Dans ce cas il y a deux agents qui
agissent sur la suspension, le gradient de concentration et le gradient thermique. Ces

deux forces peuvent agir soit ensemble soit en opposition.

Kuznetsov (2005a) a étudié le début de la bioconvection dans une suspension de
microorganismes gyrotactiques dans une couche fluide chauffée par le bas. Il suppose
que le chauffage est suffisamment faible, pour ne pas tuer les microorganismes et ne pas
affecter leur comportement gyrotactique. Dans cette étude le terme d’inertie dans les
équations de Navier-Stokes est négligé vu les faibles vitesses d’écoulement du fluide
engendrées par la bioconvection. Lorsque la surface supérieure est libre, les
microorganismes tendent a se rassembler en dessous de la surface supérieure et forme
une couche entassée, ce qui fait que la frontiére supérieure ne peut pas étre entiérement
libre, la surface supérieure de la couche fluide est donc supposée rigide. Cet auteur a
utilisé ’analyse de stabilité linéaire pour déterminer une corrélation entre le nombre de
Rayleigh critique bioconvectif et les paramétres de controle du probléme. Les résultats
de cette étude révelent que le chauffage par le bas rend le systéme plus instable et

favorise le développement de la bioconvection.

L’étude de Kuznetsov (2005b) concerne aussi le début de la thermo-bioconvection, mais
dans une suspension de microorganismes oxytactiques dans une couche fluide chauffée
par le bas. L’effet du gradient de température sur la stabilité de la suspension a été
étudié. En utilisant la méthode de stabilité linéaire une relation entre la valeur du nombre
de Rayleigh critique de la bioconvection, et la valeur du nombre de Rayleigh critique de

la convection thermique a été obtenue.

Une autre étude a été menée par Kuznetsov (2005¢) sur la thermo-bioconvection dans
une suspension de microorganismes oxytactiques. Une couche fluide peu profonde
chauffée par le bas a été considérée, une analyse de stabilité de I’interaction entre la

stratification de densité causée par la natation des microorganismes oxytactiques, et la
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stratification provoquée par la variation de température dans le fluide chauffé par le bas
a été réalisée. Une comparaison avec le cas d’une suspension isotherme montre que la
suspension chauffée par le bas est moins stable que celle isotherme. Cet auteur prédit

qu’une instabilité oscillatoire peut se produire dans le cas du chauffage par le bas.

Une étude complémentaire de celle de Kuznetsov (2005a) a été réalisée par Nield et
Kuznetsov (2006). Le cas du refroidissement par le bas d’une couche fluide contenant
une suspension de microorganismes gyrotactiques a été investigué. Dans ce cas, 1’effet
du gradient thermique stabilisant est opposé a 1’effet de la bioconvection déstabilisant.
L’¢étude présentée par ces auteurs est basée sur la théorie de la stabilité linéaire. Dans le
cas d’un nombre de Peclet non nul, I’étude montre que le mode oscillatoire de la
convection est possible. Le changement du mode stationnaire en mode oscillatoire
s’accompagne d’un saut a un nombre d’onde plus petit. L’étude a montré aussi que le
nombre de Rayleigh critique de bioconvection diminue rapidement avec le nombre

gyrotactique et diminue moins rapidement avec 1’augmentation du nombre de Peclet.
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CHAPITRE 11

FORMULATION MATHEMATIQUE DU PROBLEME

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons la formulation mathématique de notre probleme. Trois
principaux cas sont traités. Le premier cas concerne la bioconvection gravitactique en
milieu fluide, dans le deuxiéme cas nous traitons la convection en présence d’un
écoulement vertical, tandis que dans le troisi¢tme cas nous considérons la thermo-
bioconvection en milieu fluide. Les méthodes numériques de résolution du probléme

seront présentées a la fin de ce chapitre.

2.2 Bioconvection gravitactique en milieu fluide

Dans cette section, nous considérons les coordonnées cartésiennes, la formulation dans

les coordonnées cylindriques est présentée dans 1’ Annexe A.

Pour une formulation simple du modéle mathématique, nous utilisons le modéle continu

développé par Childress et al. (1975) qui s’appuie sur les hypotheses suivantes :

e Les microorganismes nagent dans une direction verticale avec une vitesse

moyenne V.

e Le taux de naissance et de mortalité des cellules est négligé (le temps pour les
deux processus est supposé beaucoup plus grand que le temps pour la convection
de I’écoulement).

e Le probléme est suppos€ bidimensionnel.
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e Le fluide contenant les microorganismes est newtonien et incompressible.

e [’écoulement engendré est laminaire.

e Les propriétés de la suspension fluide sont constantes, excepté la densité¢ du
fluide, qui est supposée varier linéairement avec la concentration des

microorganismes dans I’enceinte suivant 1’approximation de Boussinesq.

2.2.1 Equations gouvernantes

Les équations de base régissant I’écoulement et le transfert de masse dans le modéle de
Childress et al. (1975) sont: 1’équation de conservation de masse, 1’équation de

conservation de quantité de mouvement et 1’équation de conservation de cellules.

Le principe de la conservation de masse conduit a I’équation de continuité pour un fluide

incompressible
Vi'=0 2.1
dans laquelle #’ est la vitesse moyenne d’un élément de volume de la suspension.

L’équation de conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

4

D , - T
p DL;' =-Vp'+ 4V’ + pgk 2.2)

avec p’ la pression, u la viscosité dynamique du fluide, g 1’accélération

gravitationnelle et k le vecteur unitaire suivant la direction verticale.
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Figure 2.1 : Schéma général de la cavité rectangulaire

L’équation de conservation de cellules s’écrit:

on _ v 2.3)

J’ représente le flux des cellules. Il est dii d’une part au mouvement aléatoire représenté
par la diffusion, et d’autre part au mouvement de natation gravitactique et 1’advection

par I’écoulement du fluide.

En conséquence

!

‘= (i’ +V)n'=D,Vn’ (2.4)
v =V k est la vitesse moyenne de natation des microorganismes et D, est le
coefficient de diffusion des cellules.

L’approximation de Boussinesq suppose que toutes les propriétés physiques sont

constantes sauf la densité dans le terme des forces de flottabilité qui peut étre exprimée

par une fonction linéaire de la concentration.

L’approximation de Boussinesq s’écrit dans ce cas :
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7 A ’
p=p.+(p. —pw>n0=pw(1+z9p—”n) 25)
p est la densité moyenne de la suspension, »n” la concentration des cellules, & le
volume d’une cellule et 4p = p, — p,, la différence entre la densité de la cellule et la

densité de ’eau.

L’équation de quantité de mouvement sous I’hypothese de Boussinesq implique :

P 113;:’ =—Vp'+ 4V’ + W' Apgk (2.6)

Les conditions aux limites hydrodynamiques expriment I’imperméabilité et I’adhérence

des particules fluides sur les parois rigides de la cavité. Elles s’écrivent comme suit :
i'=0 2.7

Les conditions massiques aux frontiéres s’expriment par un flux de masse nul a travers

les parois imperméables.
J'i=0 (2.8)
n est le vecteur unitaire normale & la paroi.

Au temps initial (¢'=0), le fluide est au repos et la concentration a I’intérieur de la cavité

est uniforme
' =0,n"=n (2.9)

2.2.2 Formulation vorticité fonction de courant

En utilisant la formulation en terme de vorticité et de fonction de courant les équations

(2.1) et (2.6) deviennent :
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w'=-Vy’ (2.10)
00 w22 92 gy s g RLOT @.11)
ot ox dy 0 ox

avec u' =0dy’/dy’, v =—0y’/ox’
2.2.3 Equations adimensionnelles

Les équations décrivant le probléme sont rendues adimensionnelles en utilisant les

échelles suivantes :

H facteur d’échelle pour la longueur (hauteur de la cavité).
12
rN facteur d’échelle pour le temps.

n facteur d’échelle pour la concentration.

Nous obtenons alors les équations sous forme adimensionnelle :

w =-V3y (2.12)
Jw Jw dw on
+ + =ScV2w— ScRa — 2.13
ot y ox Y dy ey i@mseta ox @13)
on -
= =-V.J 2.14
> (2.14)

ou le flux cellulaire est :

J = (ii + Pek)n—Vn (2.15)
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Sc=v/D, est le nombre de Schmidt, il représente le rapport entre la diffusivité de la

quantité de mouvement et la diffusivité de matiére et caractérise I’'importance relative de
ces deux mécanismes qui freinent la convection du fluide.

Pe=V H/D, est le nombre de Peclet (ou vitesse de natation adimensionnelle), c’est

une mesure de I’importance relative de 1’advection des microorganismes par rapport a

leurs diffusion dans la suspension.

Ra est le nombre de Rayleigh de bioconvection défini par Ra=grivApH*/uD,, il

exprime le rapport entre les effets de la force d’ Archiméde, et les effets de la viscosité et

de diffusion de masse.

Les conditions aux frontieres adimensionnées s’expriment donc pour la cavité

rectangulaire comme suit :

y=0,1: w=0 W _y Ji=0 (2.16)
oy
Iy =2

x=0,4:  w=0 =0 Ji=0 2.17)
A

avec A=L/H estlerapport de forme de la cavité.

2.3 Convection en présence d’un écoulement vertical

Pour I’étude de la convection naturelle dans un milieu poreux avec la présence d’un
écoulement vertical nous considérons les hypothéses suivantes :

e Le probléme est supposé bidimensionnel.

¢ Le milieu poreux est solide, perméable et isotrope.

¢ Le fluide saturant le milieu poreux est newtonien et incompressible.

e [’écoulement convectif dans le milieu poreux est laminaire. Le travail induit

par les forces visqueuses et de pression est supposé négligeable.
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e Les propriétés thermodynamiques du fluide, excepté la densité, sont

constantes et évaluées a des températures de référence. La densité du fluide

est supposée varier linéairement avec la température du fluide dans I’enceinte

suivant I’approximation de Boussinesq.

2.3.1 Equations gouvernantes

Les équations gouvernant la convection naturelle dans un milieu poreux 2D sont :

L’équation de continuité :
Vi'=0

L’équation de Darcy-Boussinesq :

0=—Vp'——%ﬁ’+p0[]—,5(T,_T())]§

L’équation de conservation de 1’énergie :
oT’
ot

Les conditions aux limites hydrodynamiques sont :

+V.@T -aVT)=0

X=0L: #@=0
y=0H: i'=Vk

V, est la vitesse de I’écoulement ascendant traversant le milieu poreux.

Les conditions aux limites thermiques pour ce probléme sont :

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Figure 2.2 : Schéma général de la cavité poreuse

Les équations (2.18), (2.19) et (2.20) sous les conditions aux limites (2.21) et (2.22)

admettent une solution de base comme suit :

V=V, (2.23)
exp(Voy'/a,)~1

T,=T,+AT—AT (2.24)
exp(V,H /@) -1
2.3.2 Formulation fonction de courant
En terme de fonction de courant les équations (2.18), (2.19) et (2.20) deviennent :
Vzl//' —_p, Kb2 Kpg oT’ (2.25)
y7i 4
DT _ a VT’ (2.26)

Dt! 1
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2.3.3 Equations adimensionnelles

Pour rendre les équations gouvernantes adimensionnelles, les variables adimensionnelles

suivantes sont utilisées :

Les équations (2.25) et (2.26) deviennent aprés adimensionnalisation :

sz/:—RaPE;—T
o7 x (2.27)
—=VT
Dt
Ra est le nombre de Rayleigh thermique du milieu poreux défini par
Ra, ~EKBATH
o, v

Les conditions aux limites hydrodynamiques adimensionnées sont :

x=0: v=0
x=4: W = Pe A (2.28)
y=01: w=Pex

VoH ] -
Pe, =—— est le nombre de Peclet de I’écoulement ascendant dans le milieu poreux.
124

1

Les conditions aux limites thermiques adimensionnées sont :

oT _

=0,4: —=0

g ox

sy=0: T =1 (2.29)
y=I: T=0

L
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2.4 Thermo-bioconvection gravitactique en milieu fluide

Pour I’étude de la thermo-bioconvection dans un milieu fluide nous considérons les
hypothéses énoncées dans la section 2.1 en plus des hypothéses suivantes:
e La direction de natation des microorganismes n’est pas affectée par le transfert
de chaleur dans le milieu.
e Le chauffage ou le refroidissement de la suspension est suffisamment faible,
pour ne pas tuer les microorganismes et ne pas affecter leur comportement.

e Le travail induit par les forces visqueuses et de pression est supposé négligeable.

241 Equations gouvernantes
Les équations gouvernant la thermo-bioconvection dans un milieu fluide sont :
L’équation de conservation de masse :

Vii'=0 (2.30)

L’équation de conservation de la quantité de mouvement sous 1’approximation de

Boussinesq:

o

pu 5+ PV =—Vp + VT + PG - p, BT ~T,)E (232)

avec p’ la pression, 4 la viscosité dynamique du fluide et g 1’accélération

gravitationnelle.

L’équation de conservation de cellules:

=-V.J’ (2.33)
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avec
J = (i’ +V/)n'=D,Vn’ (2.34)

D, est le coefficient de diffusion des cellules et ¥, =V k est la vitesse moyenne de

natation des microorganismes.
L’équation de conservation d’énergie:

a_;, +V.(@T)=a VT’ (2.35)

Suspension de
microorganisme
ravitactiques

T,+AT

Figure 2.3 : Schéma du modéle physique et les conditions aux limites thermiques

Pour les parois rigides et imperméables nous avons :

i’'=0 (2.36)

Le flux de masse est nul a travers les parois et s’exprime par :

J'iA=0 (2.37)
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ou 7 est le vecteur unitaire normale a la paroi.

Les conditions aux limites thermiques sont :

Sur les parois verticales : gT, =0 (2.38)
X

Sur la paroi horizontale inférieure : T'=T,+AT (2.39)

Sur la paroi horizontale supérieure : =T, (2.40)

2.4.2 Equations adimensionnelles sous la formulation vorticité

fonction de courant

Les équations (2.30)-(2.35) sont rendues adimensionnelles en utilisant la
hauteur H comme €chelle de longueur, D,/H comme échelle de vitesse, # comme
échelle de concentration et A7 comme échelle de température. En utilisant la
formulation vorticité fonction de courant nous déduisons le systeme d’équations

couplées suivant :

@=-Vy (2.41)

0 +u 0w +Vaw = ScVza)+Sc(Rag—n—RaTLea—Tj

at ax ay X ax (242)
a—n+ua—n+(v+Pe)a—n= Vin
B_T+u8_T VQZ:LeVzT

ou Sc,Pe et Rasont respectivement le nombre de Schmidt, le nombre de Peclet et le

nombre de Rayleigh de bioconvection définies dans la section 2.1.3.
Ra, = gSATH’ /va, est le nombre de Rayleigh thermique et Le = ¢, / D, le nombre de

Lewis.
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Les conditions aux limites hydrodynamiques et massiques adimensionnées sont :
w=0,JAa=0 ax=04et y=0,1 (2.45)

Les conditions aux limites thermiques adimensionnées sont :

oT
x=0,4: —=0

ox
Jy=0: T=1 (2.46)
y=1: =0

2.5 Etude de la stabilité linéaire

2.5.1 Convection naturelle en présence d’un écoulement vertical

Pour déterminer le nombre de Rayleigh critique nous utilisons a la méthode de stabilité
linéaire qui consiste a introduire une petite perturbation a 1’écoulement de base, puis a

examiner son évolution dans le temps.

Le systéme d’équation (2.27) sous les conditions aux limites (2.28) et (2.29) admet la
solution de base suivante:

vy = Pe, (2.47)
¥y =—Pe,x (2.48)

T, =1_{exp(Pe,y)—]}

exp(Pe, )—1 (249
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Cet état de base est perturbé en introduisant une perturbation comme suit :

(u,v)=(i,Pe, +¥) (2.50)
Y=, +¥ (2.51)
T=T,+T (2.52)

En substituant ces perturbations (2.50)-(2.52) dans le systéme d’équations (2.27) nous

obtenons :
V*¥ =-Ra, oar (2.53)
ox
a—T+ﬁa—T+(\7+Pe,)a—T—VQT=—VF (2.54)
ot ox dy

ou F est le gradient adimensionnel de la température de 1’état de base donné par

F=9% - _p, xpPey) (2.55)
oy exp(Pe,) -1
Les fonctions ¥ et T peuvent étre exprimées comme suit :
¥(1.x, ) = exp(pt +iox)P(y) (2.56)
T(t,x,y) = exp(pt +iox)0(y) (2.57)

pest le taux de d’amplification et & est le nombre d’onde des perturbations dans la

direction horizontale.

En introduisant ¥ et 7 dans les équations (2.53), (2.54) et en négligeant les termes non

linéaires, nous obtenons le systéme d’équations linéaire suivant :

=L _¢p=—iaRa,0 (2.58)
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d'e

2

+ Pe, ﬁ;ﬁ+(p+052)0=iozF(b (2.59)
Yy

avec les conditions aux limites suivantes:

y=01: ¢=0 (2.60)

y=01: =0 (2.61)
Pour déterminer le seuil critique du début de la convection, le systéme d’équations
linéaires (2.58) et (2.59) est discrétisé en utilisant la méthode des différences finies, le

probléme de valeur propre résultant est ensuite résolu numériquement.

2.5.2 Thermo-bionvection dans une couche fluide

Lorsque le fluide est au repos (u=v=y=w=0), les équations (2.41)-(2.44)

gouvernant la thermo-bioconvection dans une couche fluide se réduisent a :

2
Peg—;’ = 37’2’ (2.62)
o°T
" =0 2.
5 (2.63)

Sous les conditions aux limites (2.45) et (2.46), ces équations admettent une solution de

base exprimé par :

n _exp(Pe y)-1 (2.64)
exp(Pe)—-1
T,=1-y (2.65)

Pour déterminer le début de la convection, la théorie de stabilité linéaire est utilisée en

introduisant des perturbations sur 1’état de base comme suit:
(u,v, ¥, @) =(i,%,y/, Q) (2.66)
n=n,+n (2.67)
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T=T,+T (2.68)

En substituant ces perturbations dans les équations (2.41)-(2.44) et en négligeant les

termes non linéaires nous obtenons:
O=-Vy (2.69)

-887 —ScVza)+Sc(Rag—x—RaTLe ?}Z;J (2.70)

on _dn on

on L 59 | p, 9N vy 2.71

ot Y dy oy .71)
%f 7 dTB = LeV?T (2.72)

Les fonctions @, ¥ et T sont exprimées comme suit :

axt, x,y) = exp(pt +iox)Q(y) 2.73)
¥ (1, x,y) = exp(pt +iax)¢(y) (2.74)
i(t, x, y) = exp(pt +iax)n(y) (2.75)
T(t,x, y) = exp(pt +icx)0(y) (2.76)

En remplagant @,%¥ .7 et T par leurs valeurs dans les équations (2.69)- (2.72) nous

obtenons:
Q=-% —a) @.77)
ay* )
d? ) .

0Q=Sc(——2—a )Q+iaSc(Ran — Ra, Led) (2.78)

dn d77 d?
on—ia d;¢+P s d—z— —o)n (2.79)

drT

ob—-ic—Lg=1L ——a2 o 2.80
I & @ e(dy2 ) (2.80)

Les conditions aux limites deviennent:
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y=0,1: ¢=0,@=0, 77Pe=91ﬁ, 6=0 (2.81)
dy dy

Les équations linéaires (2.77)-(2.80) avec les conditions aux limites (2.81) sont
discrétisées en utilisant la méthode des différences finies, et de la méme maniere que
pour le cas du milieu poreux le probléme est mis sous forme d’un probléme de valeurs

propres et résolu numériquement.

2.6 Méthode de solution numérique

La méthode de solution est basée sur le concept des volumes de controle (Patankar,
1980), un maillage uniforme décalé a ¢té utilisé pour obtenir la solution numérique
(figure 2.4). Les équations discrétisées ont été dérivées en intégrant d’abord dans chaque
volume de controle et ensuite en utilisant les différences centrées pour calculer le flux et

les différences avant pour la discrétisation dans le temps.



Figure 2.4 : Maillage et distribution des nceuds sur le volume de contréle.

O Nceuds pourn,w,T
@ Nceuds pour W

2.6.1 Discrétisation des équations

N
©

wO-- -OE

O
S

Volume de contrdle
pour n,@,T

Volume de contrdle
pour ¥
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Les dérivées spatiales sont approximées par des différences finies centrées d’ordre deux.

A un neeud (i,j) la dérivée par rapport & x est données par :

ou f désigne :

o,y,nouT

af.n+1

ox i)

n+l n+l

.f;JJ _AﬁFLj

24

(2.82)
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La dérivée dans le temps est approximée par une discrétisation implicite du premier
ordre, c'est-a-dire :
1 n+l! n

o™ S -1

Ci =l T (2.83)
ot|; At

La résolution des équations discrétisées est basée sur la technique ADI (méthode
implicite aux directions alternées) a chaque pas de temps. Cette méthode divise un pas
de temps en deux : dans le premier demi pas, le systéme est résolu implicitement dans la
direction r et explicitement dans la direction z. Dans le second demi pas, la procédure est
inversée. La distribution des noeuds sur les volumes de contrdle est montrée a la figure

2.4.
2.6.2 Procédure de calcul

Pour chaque pas de temps, la procédure de calcul suivante est utilisée pour calculer les

champs de vitesse et de concentration:

1. Initialisation des champs de température, de concentration, de vorticité et de fonction

de courant ou utilisation de la solution au temps précédent.
2. Calcul de u et v a partir de la fonction de courant.
3. Calcul de la vorticité utilisant 7", N, u, v et I'équation de vorticité.

4. Calcul de la fonction de courant grace a la vorticité et a I'équation de fonction de

courant.
5. Calcul du champ de concentration et température.

6. Répéter jusqu'a obtenir la convergence.
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Nous considérons cette convergence atteinte lorsque la condition de convergence,
appliquée pour chaque quantité et a tous les points du maillage, obtenu a 1'étape 5 est

suffisamment petite pour que son calcul n'introduise pas de changement appréciable,

c'est-a-dire lorsque

_’fk+]_fk’ )
e_msm ‘ (2.84)
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CHAPITRE 111

BIOCONVECTION GRAVITACTIQUE DANS UN CYLINDRE
VERTICAL

3.1 Introduction

Nous considérons dans ce chapitre le probleéme de la bioconvection gravitactique dans
un cylindre vertical. Les équations régissant le phénoméne ainsi que les conditions aux
limites et les conditions initiales sont exposées au chapitre 2, et la formulation en
coordonnées cylindrique est présentée dans I’ Annexe A. Cette configuration du cylindre
vertical peut étre trouvée dans plusieurs domaines, par exemple un bioréacteur, ou un
tube de laboratoire. L’étude de cette configuration nous permet aussi d’avoir une idée
sur le comportement tridimensionnel de la bioconvection, puisque la formulation
axisymétrique est une forme simplifiée d’une formulation 3D. En effet, dans le cas de la
bioconvection gyrotactique, Ghorai et Hill (2002) ont comparé les résultats de la
simulation 2D et dans une cavité cylindrique axisymétrique avec les résultats
expérimentaux. Ils ont constaté que pour les paramétres considérés, les résultats de la
bioconvection axisymétrique sont plus réalistes que ceux de la bioconvection 2D en

terme de période de temps d’oscillations.

D’apres la revue de littérature présentée dans la section 1.2 du chapitre 1 qui concerne la
bioconvection en milieu fluide, nous constatons que le cas de la géométrie cylindrique
n’a jamais été considéré dans le cas de la bioconvection gravitactique. L’objectif
principal de la présente étude est donc 1’étude de la stabilité d’une suspension de
microorganismes gravitactiques contenue dans un cylindre vertical en fonction des

différents parametres de contrdle du probléme, notamment le nombre de Peclet et le
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rapport de forme du cylindre. La méthode utilisée pour résoudre le probleme de stabilité
est basée sur le concept des volumes de contrdle. Cette étude a fait I’objet d’un article

publié par Alloui et al. (2005).
3.2 Etat de diffusion

Les équations (A.6)-(A.8) sous les conditions aux limites (A.10)-(A.12) admettent une

solution d’équilibre (¥ =@ =0) avec un profil de concentration exponentiel de la

forme :

Hq = Pe Pe (31)

C’est I’état de diffusion dans lequel il y a un équilibre entre le flux convectif résultant de
la natation des microorganismes et le flux résultant de la diffusion de concentration de la
population des cellules. Il est caractérisé par la formation d’une couche dense de
microorganismes dans la partie supérieure du fluide, cette couche est plus dense que le
fluide qui se situe en dessous de celle-ci, cette situation est stable jusqu’a une certaine
valeur de la concentration moyenne des microorganismes, en d’autre terme jusqu’a une
certaine valeur du nombre de Rayleigh critique. Lorsque la valeur du nombre de
Rayleigh devient supérieure a la valeur critique, la situation devient instable et il y a

apparition de 1’état convectif.

La figure 3.1 montre I’état de diffusion et 1’état initial homogeéne (avant 1’état de
diffusion) obtenu expérimentalement dans une suspension du protozoaire Tetrahymena
contenue dans une cavité carrée de 100mm de coté et Imm d’épaisseur (Nguyen-Quang
et Alloui, 2005). Les expériences ont été effectuées au laboratoire de microbiologie et
de contréle des infections de I’Université de Montréal. Dans ce cas, 1’état de diffusion
est stable, c'est-a-dire que la concentration moyenne est en dessous de la concentration

critique I’apparition de la bioconvection.
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A Détat initial montré sur la figure 3.1, nous voyons clairement que les microorganismes
sont répartis de fagcon homogeéne dans notre cavité. Cependant, aprés un certain temps
I’état de diffusion stationnaire apparait dans notre cavité, dans ce cas les
microorganismes se concentrent en haut de la cavité et la distribution de la concentration

dans la direction verticale est de forme exponentielle.

Etat initial homogéne Etat de diffusion

10 mm

Figure 3.1 : Etat initial de concentration homogeéne (a gauche) et état final de diffusion
exponentiel (2 droite) dans une suspension de Tetrahymena Pyriformis contenue dans
une cavité carrée de 100mm de coté et Imm d’épaisseur (Nguyen-Quang et Alloui,

2005).

Sur la figure 3.2 nous avons simulé I’évolution temporelle de 1’état initial homogeéne a
I’état de diffusion exponentiel pour un cylindre vertical avec un rapport de forme 4, =1,
un nombre de Peclet Pe = 10 et une concentration moyenne# =1. A I’état initial (7 =0),

la concentration des microorganismes est répartie de fagon homogéne dans toute la

cavité. Les microorganismes nagent ensuite verticalement ce qui se traduit par une
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augmentation du gradient de concentration en haut de la cavité et une diminution de ce
dernier en bas de la cavité. Lorsque 1’équilibre entre le flux convectif résultant de la
natation des microorganismes et le flux résultant de la diffusion de concentration est

atteint, la solution converge vers un état de diffusion exponentiel stationnaire n =n,(z) .

10f 10} 10
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) \‘i‘&\\\\‘\\&&\‘b&?&\‘\\@?“\‘&“‘%\
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\\}\\\\\&g}g&&&};gggg\\\\:t&tﬁim\
AR

=,

\

t=0.02 t=10.354

Figure 3.2 : Evolution temporelle de la concentration a I’intérieur d’un cylindre vertical

avec 4, =1 etPe=10.

3.3 Validation du code numérique

Pour valider notre code numérique, nous avons simulé 1’état de diffusion pour différent
nombre de Peclet et nous avons comparé les résultats obtenus avec la solution analytique
de I’état de diffusion (3.1). La figure 3.3 montre une trés bonne concordance entre les
profils numérique et analytique pour Pe=0.1, 1 et 10. D’aprés cette figure nous
constatons que pour Pe=10 (figure 3.3c), le profil est hautement exponentiel et le
gradient est trés fort en haut de la cavité, par contre pour Pe=0.1 (figure 3.3a) le profil

est presque linéaire.
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Figure 3.3 : Comparaison entre la solution numérique et la solution analytique de

diffusion pour : (a) Pe =0.1, (b) Pe=1,(c) Pe=10

3.4 Résultats et discussion

Les résultats numériques présentés dans cette section sont obtenus pour un nombre de
SchmidtSc =1, un maillage uniforme Ar = Az = 0.01, un pas de temps Ar=0.005 et

une concentration initialezz =1. Il faut noter ici que dans le cas de la bioconvection
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axisymétrique il n’y a aucune étude qui a été faite dans le modele gravitactique, il y a

seulement 1’étude de Ghorai et Hill (2002) qui considére le modéle gyrotactique.

Les figures 3.4, 3.5 et 3.6 montrent les diagrammes de bifurcation pour un cylindre de
facteur de forme A.~1 et pour les nombres de Peclet Pe=0.1, Pe=1 et Pe=10
respectivement. La variation de la fonction de courant maximal en fonction du nombre
de Rayleigh est représentée. Ces diagrammes sont obtenus d’une part en commengant la
simulation par 1'état de diffusion en tant qu'état initial. Nous augmentons apres
graduellement le nombre de Rayleigh jusqu'a ce que la convection surgisse. Nous
continuons ensuite & obtenir des solutions a des nombres de Rayleigh plus élevés avec
comme ¢état initial la solution du Rayleigh précédent. D’autre part une fois la solution au
nombre de Rayleigh le plus élevé est obtenue, nous prenons cette solution comme état
initial et nous procédons ensuite dans le chemin inverse pour obtenir des solutions aux
nombres inférieurs de Rayleigh. Le diagramme de bifurcation illustré sur la figure 3.4
montre la variation de I’intensité de 1’écoulement en fonction du nombre de Rayleigh
pour un rapport de forme A.=1 et un nombre de Peclet Pe=0.1. Le graphique indique
que la courbe est de la forme supercritique et que la convection surgie a la méme valeur

du nombre de Rayleigh ou elle disparait.
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Figure 3.4 : Diagramme de bifurcation : variation dey/,_en fonction de Ra pour 4, =1

et Pe=0.1
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Figure 3.5 : Diagramme de bifurcation : variation de ¥, en fonction de Ra pour 4, =1

max

et Pe=1
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Figure 3.6 : Diagramme de bifurcation : variation de ¥, en fonction de Ra pour 4, =1

et Pe=10
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Figure 3.7 : Diagramme de bifurcation : variation de ¥,

max

en fonction de Ra pour

4,=0.1¢t Pe=0.1



0.08
® Condition initiale convective
A Condition initiale diffusive
0.06 |-
P 004 - »
max /
0.02 | /
Branche instable
Ai |

0 ek
3.0x10" 4.0x10™® 5.0x10"® 6.0x10™
Ra

Figure 3.8 : Diagramme de bifurcation : variation de /,, en fonction de Ra pour

A =0.1et Pe=1
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Figure 3.9 : Diagramme de bifurcation : variation de¢ ¥, en fonction de Ra pour

4, =0.1et Pe=10
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Cependant, sur la figure 3.5 nous constatons que lorsque nous commengons la
simulation par 1'état de diffusion en tant qu'état initial et en augmentant le nombre de
Rayleigh progressivement, la convection apparait subitement & un certain nombre de
Rayleigh critique. En revanche quand on commence les simulations avec la solution
convective obtenue pour un nombre de Rayleigh plus élevé et on diminue graduellement
le nombre de Rayleigh pour atteindre 1’état de pure diffusion, la disparition du
mouvement convectif est progressive et le seuil critique dans ce cas est inférieur a celui
trouvé précédemment. Les mémes observations sont notées dans le cas de Pe=10 sur la

figure 3.6.

Sur les figures 3.7, 3.8 et 3.9, les diagrammes de bifurcation sont tracés pour un cylindre
facteur de forme A=0.1 et pour les nombres de Peclet Pe=0.1, Pe=1 et Pe=10,
respectivement. Ces courbes sont obtenues de la méme maniére que ceux sur les figures
3.4, 3.5 et 3.6, c’est a dire nous débutons les simulations avec un état de diffusion pure,
ensuite nous prenons cette solution diffusive comme condition initiale pour simuler un
cas avec un nombre de Rayleigh plus grand et ainsi de suite. Cette procédure est répétée
jusqu’a I’obtention de la solution convective. Apres 1’obtention de la solution
convective, nous prenons cette solution comme condition initiale pour simuler un cas
avec un nombre de Rayleigh plus petit et ainsi de suite jusqu’a avoir 1’état de diffusion.
Pour ce cas aussi, les résultats montrent les mémes constatations déja observées sur les
figures 3.4, 3.5 et 3.6, c'est-a-dire que pour Pe=1 et Pe=10 le nombre de Rayleigh
critique de 1’apparition de la convection est supérieure a celui de la disparition de cette

derniére.

Ce comportement caractéristique de la bifurcation sous critique a €té observé aussi
expérimentalement dans une étude récente par Mogami et al. (2004), ces derniers ont
étudié la bioconvection dans une suspension du protozoaire gravitactique Tetrahymena
pyriformis en fonction de la gravité (qui est en d’autre terme le nombre de Rayleigh).

Lorsque ces auteurs augmentent la gravité progressivement a travers un systéme
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d’accélérateur centrifuge, ils notent que la bioconvection apparait & une certaine valeur
de gravité égale a 1.5+0.12g (Figure 3.10a), cependant lorsqu’ils diminuent la gravité
progressivement la bioconvection disparait & une valeur inférieure a la premiére valeur

de I’apparition de la bioconvection et €gale a 1.2+0.12g (Figure 3.10b).

Childress (1981) a effectué un travail qui n’a pas été publi€, dans lequel une analyse de
stabilit¢ non linéaire de la bioconvection gravitactique a conduit & supposer que la
bioconvection est une bifurcation souscritique. En conséquence, nous pouvons conclure

que la bioconvection gravitactique est une bifurcation souscritique de I'état diffusif.

(a)

(b)

Figure 3.10 : Variation de formation de la bioconvection en fonction de la variation de

gravité dans une suspension de 10°cell/ml de Tetrahymena pyriformis (Mogami et al.,

2004)
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Pour examiner ’effet du nombre de Peclet sur ’écoulement et la distribution de

concentration des microorganismes a l’intérieur d’un cylindre avec un rapport de

forme 4. =1, nous avons tracé sur la figure 3.11 les lignes de courant (a droite) et les

isoconcentrations (a gauche) pour quatre différents nombres de Peclet (Pe=0.1, 1, 5 et
10) & des nombres de Rayleigh voisins des seuils souscritiques. La solution représentée
sur la figure 3.11a pour un nombre de Peclet Pe=0.1 montre que ’écoulement est
symétrique par rapport a la hauteur de la cavité et la cellule convective est décalée vers
la droite. Les isoconcentrations sont presque des lignes équidistantes, ce qui veut dire
que le gradient de concentration vertical est & peu prés constant sur toute la hauteur du
cylindre. Pour un nombre de Peclet Pe=1, la cellule convective se décale 1égerement vers
le haut mais reste semblable au cas de Pe=0.1, cependant nous remarquons bien une
augmentation du gradient de concentration des microorganismes du haut du cylindre par
rapport au gradient du bas. La figure 3.11c présente le cas de Pe=5 ou la cellule
convective est décalée encore plus vers le haut du cylindre et légérement vers la droite.
Dans ce cas, le gradient de concentration des microorganismes en haut du cylindre est
clairement supérieur a celui du bas. De méme, cette augmentation du gradient de
concentration est d’autant plus forte pour le cas Pe=10 (figure 3.11d) et la cellule

convective dans ce cas est décalée vers le haut et au coin droite du cylindre.

Sur la figure 3.12 nous présentons les lignes de courant et les isoconcentrations pour un

cylindre d’un facteur de forme 4, =0.1 et pour plusieurs valeurs du nombre de Peclet

(Pe=0.1, 1, 5 et 10). De méme que pour la figure 3.11, ces résultats sont obtenus a un
nombre de Rayleigh voisin au seuil souscritique. Cette figure illustre la grande influence
du nombre de Peclet et du facteur de forme du cylindre sur la fonction de courant et sur
la distribution de concentration. Pour Pe=0.1 (figures 3.12a), nous constatons que la
cellule convective occupe toute la hauteur du cylindre et la concentration de
microorganismes s'étend sur toute la hauteur le cylindre. Cependant, pour les nombres

de Peclet plus élevés Pe=5 et Pe=10 (figures 3.12c et 3.12d) les microorganismes sont
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accumulés en haut du cylindre et la cellule de convection est concentrée dans la région

supérieure du cylindre.
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Figure 3.11 : Effet de Pe sur les lignes de courant et les isoconcentrations pour 4, =1;

(@) Pe=0.1, Ra=18000; (b) Pe=1, Ra=1900; (c) Pe=5, Ra=700;(d) Pe=10,
Ra =900
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Figure 3.12 : Effet de Pe sur les lignes de courant et les isoconcentrations pour
A4,=0.1;(a) Pe=0.1, Ra=4.6x10";(b) Pe=1,Ra=4x10°; (c) Pe=5,

Ra=43x10°; (d) Pe=10, Ra=1.6x10°

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la bioconvection gravitactique dans un cylindre
vertical pour les deux facteurs de forme A=0.1 et A; =1, pour les nombres de Peclet
Pe=0.1, 1, 5 et 10. La solution du probléme a été obtenue avec un code de calcul basé
sur la méthode des volumes finis. Les courbes de bifurcations ont €t€ tracées et les
champs d’écoulement et de concentration ont été analysés en détails. Les résultats
numériques montrent 1’influence du nombre de Peclet sur la structure de 1’écoulement et
la distribution de concentration a I’intérieur du cylindre. Nous avons constaté que

lorsque le nombre de Peclet est assez faible, le phénomene de la bioconvection
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gravitactique est similaire a la convection naturelle de Bénard, dans ce cas la bifurcation
de I’état de diffusion est supercritique. Cependant, lorsque le nombre de Peclet
augmente, les courbes de bifurcation montrent 1’existence d une bifurcation souscritique.
Les résultats expérimentaux de Mogami et al. 2004 ainsi que le travail non publié de
Childress (1981) sur la stabilité non linéaire confirment cette constatation. Le nombre de
Peclet et le rapport de forme ont une grande influence sur I’écoulement et la distribution
de concentration & I’intérieur du cylindre. Nous avons montré que lorsque le nombre de
Peclet augmente, le gradient de concentration des microorganismes en haut de la cavité
est plus important et 1’écoulement convectif est centré en haut du cylindre. Par contre
pour les petits nombres de Peclet, la cellule de convection est centrée par rapport a la

hauteur du cylindre et le gradient de concentration vertical est moins important.
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CHAPITRE 1V

CONVECTION NATURELLE EN PRESENCE D’UN
ECOULEMENT VERTICAL TRAVERSANT

4.1 Introduction

Nous avons constaté dans le chapitre 3 que la bioconvection gravitactique est similaire a
la convection de Bénard lorsque le nombre de Peclet est trés faible. En effet, les
équations gouvernant la bioconvection gravitactique sont similaires, a un signe prés, a
celle de la convection naturelle de Bénard lorsque le nombre de Peclet tend vers zéro.
Lorsque le nombre de Peclet n’est plus négligeable, le phénoméne de la bioconvection
gravitactique est similaire & la convection naturelle de Bénard en présence d’un
¢coulement vertical traversant. Pour vérifier cette analogie nous avons étudié la
convection de Bénard en présence d’un écoulement vertical. Plusieurs études ont été
réalisées pour le milieu poreux et trés peu d’études ont ét€ consacrées au milieu fluide.
Pour approfondir le probléme et pour pouvoir comparer nos résultats avec ceux de la
littérature nous avons donc considéré le milieu poreux. D’aprés la revue de littérature
présentée dans le chapitre 1 sur la convection naturelle avec un écoulement traversant,
nous constatons qu’il n’y a pas d’étude de simulation numérique effectuée pour ce cas,
la majorité des €tudes porte sur le probléme de la stabilité linéaire, et il y a seulement
I’étude de Homsy et Sherwood (1976) qui traite la stabilité linéaire et la stabilité non
linéaire. Ces auteurs ont constaté que les limites des deux méthodes divergent lorsque le
nombre de Peclet augmente, ce qui implique que I’instabilité peut étre souscritique.
L’objectif principal de notre étude est donc I’étude de la convection naturelle en
présence d’un écoulement vertical traversant en utilisant la stabilité linéaire et la

simulation numérique. Ceci nous permettra d’éclaircir le probléme et de comparer nos
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résultats avec les résultats de la stabilit¢ non linéaire. Les équations régissant le
phénomene ainsi que les conditions aux limites ont ¢été exposées au chapitre 2 et les

résultats de cette étude ont été publiés dans 1’article présenté par Alloui et al. (2005).

4.2 Etude de la stabilité linéaire

Les résultats présentés dans cette section sont obtenus en résolvant les équations de
perturbations (2.58) et (2.59), et les conditions aux limites (2.60) et (2.61) pour le cas de
la stabilité marginal ( p =0).

4.2.1 Validation du code numérique

Pour valider notre code numérique nous avons considéré d’abord le probléme de Bénard
pour une couche poreuse horizontale (sans écoulement vertical Pe=0). A partir d’un
nombre de pas N=60, le calcul de stabilité converge bien. L’erreur dans ce cas pour le
calcul du seuil et du nombre d’onde est: 2x107 %. L’influence du maillage sur la
précision des valeurs devient négligeable pour N>60. Le nombre de Rayleigh critique et

le nombre d’onde critique, calculés pour un maillage de 60 nceuds dans la direction

verticale, sont en accord avec les valeurs analytiques Ra, =47’ eta, = 7.

Dans le cas ou il y a un écoulement vertical (Pe#0), nos résultats sont comparés avec
ceux de la littérature. Le tableau 4.1 donne les valeurs du nombre de Rayleigh critique et
le nombre d’onde critique pour différentes valeurs du nombre de Peclet pour couche

poreuse soumise a des conditions aux limites isothermes. Les résultats montrent une trés
bonne concordance entre nos résultats et ceux de Nield (1998) et Homsy et Sherwood
(1976).
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Tableau 4.1: Comparaison entre nos résultats et ceux de la de Nield (1998) et Homsy et

Sherwood (1976) pour la condition aux limites isotherme et pour plusieurs nombre de

Peclet

Présente étude Nield (1998) Homsy (1976)

Pe Ra, Ol Ra, Olc Ra, Ol

0 39,47 3,14 39,48 3,14 40 3,1

2 45,06 3,29 45,08 3,29 45 3,3

4 61,63 3,79 61,67 3,79 62 3.8

6 86,53 4,73 86,59 4,73 86 4,7

8 114,2 6,10 114,7 6,10 114 6,1

4.2.2 Résultats et discussion

La figure 4.1 représente les diagrammes de stabilité marginale pour les cas de conditions
aux limites isothermes. Sur cette figure, plusieurs courbes sont représentées pour
différents nombres de Peclet. La région qui se situe en dessus de chaque courbe Ra(a)
est instable, tandis que la région qui se situe en dessous de la courbe est stable. Le

minimum de chaque courbe représente donc le nombre de Rayleigh critique Ra. obtenu
pour un nombre d’onde critique ¢r, . Ce point représente le point critique de I’apparition

de la convection. Dans le cas ou il n’y pas d’écoulement vertical (Pe=0), les courbes sur
la figure 4.1 montrent que le point critique est (Ra;=39,47, a.=3,14). Ce cas représente le
cas du probleme classique de Bénard pour une couche poreuse soumise & une
température constante sur les frontiéres horizontales. Pour Pe=1, nous constatons qu’il
n’y a pas de grand changement dans la courbe de stabilité marginale et dans les valeurs
du nombre de Rayleigh critique et du nombre d’onde critique par rapport au cas de
Pe=0. Cependant pour les autres valeurs du nombre de Peclet représentés, nous

remarquons que les courbes de stabilité marginale se décalent par rapport au cas Pe=0.
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Figure 4.1 : Diagramme de stabilité pour différents nombres de Peclet sous la condition

aux limites isotherme.

La figure 4.2 montre I’influence du nombre de Peclet sur le nombre de Rayleigh
critique. L’influence du nombre de Peclet sur le nombre d’onde critique est donnée sur
la figure 4.3. 1l apparait de ces deux figures (figure 4.2 et figure 4.3) que le nombre de
Rayleigh critique et le nombre d’onde critique augmentent avec le nombre de Peclet.
L’augmentation du nombre de Rayleigh critique veut dire que I’écoulement vertical
traversant la couche poreuse a un effet stabilisateur sur la convection naturelle. Pour le
nombre d’onde critique, ’augmentation avec le nombre de Peclet indique que la
longueur d’onde critique diminue et que les cellules convectives a I’apparition de
convection deviennent de plus en plus étroites au fur et a mesure que le nombre de

Peclet augmente.

Par ailleurs, pour le cas ou il n’y a pas d’écoulement vertical ( Pe =0), nous retrouvons
les valeurs connues de la convection de Bénard avec un Rayleigh critique égale a 40, et

un nombre d’onde critique égale a 3.14.
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La figure 4.4 représente les variations du nombre de Rayleigh critique adimensionnel
(Ra. =Ra,/Pe) et du nombre d’onde critique adimensionnel (&, = ¢,/ Pe) avec le

nombre de Peclet. Cette figure montre que pour des nombres de Peclet supérieurs a 5, le

nombre de Rayleigh critique et le nombre d’onde critique augmentent linéairement avec

le nombre de Peclet, tel que Ra, =14.3Pe et o/, =0.76Pe .

Nous présentons sur la figure 4.5 les lignes de courant et les isothermes au début de la
convection pour des valeurs typiques du nombre de Peclet, Pe=0, 4 et 8 pour le cas
isotherme. Cette figure montre I’influence du nombre de Peclet sur la forme des lignes
de courant et des isothermes au début de la convection. En effet, nous constatons que
lorsque le nombre de Peclet augmente, la longueur d’onde des cellules convectives
diminue. Cette figure nous indique aussi qu’au fur et a mesure que le nombre de Peclet
augmente, les cellules convectives se déplacent progressivement pour se concentrer au
voisinage de la paroi supérieure de la couche poreuse ou le gradient de température est

plus fort.
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Nombre d’onde adimensionné en fonction du nombre de Peclet.
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. . N > 5

Figure 4.5 : Lignes de courant (en haut) et isothermes (en bas) au début de la convection

pour : a) Pe=0, b) Pe=4, ¢) Pe=8 sous la condition aux limites isotherme.

4.3 Solution numérique

Les équations de perturbations (2.53) et (2.54) sont résolues numériquement en utilisant
le concept des volumes de contrdle présenté dans le deuxiéme chapitre. Les résultats
présentés dans cette section sont obtenus pour une cavité avec un rapport de forme égal a
S, un pas de temps At =0.001 et un maillage uniforme de 41x31 pour un nombre de

Peclet Pe=4, et 81x61 pour un nombre de Peclet Pe=8.
4.3.1 Validation du code numérique

Les études en littérature portant sur la convection naturelle dans une couche poreuse
soumise & un €coulement vertical, ont traitée seulement le probleme de la stabilité
linéaire analytiquement. Dans ce contexte, il n’existe pas d’étude numérique qui nous
permet la validation de notre code. Cependant, la similitude entre la convection naturelle
en présence d’un écoulement vertical et la bioconvection gravitactique nous permet de
comparer nos résultats avec ceux de la simulation de la bioconvection de la littérature.
En effet, la forme des équations de perturbations (2.53) et (2.54) de la convection
naturelle avec écoulement traversant vertical est similaire a celle des équations de la

bioconvection gravitactique dans un milieu poreux. Afin de valider nos résultats, notre
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code numérique a €té utilisé donc pour simuler la bioconvection gravitactique dans une
cavité poreuse et les résultats ont été comparés avec ceux de Kuznetsov et Jiang (2001).
La figure 4.6 présente la fonction de courant et la concentration pour la bioconvection
gravitactique dans une cavité carrée avec Pe=10 et Ra=245. La solution obtenue avec
notre code de calcul est en excellente concordance avec celle de Kuznetsov et Jiang

(2001).
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Figure 4.6 : Comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature, fonction de courant
et concentration. Bioconvection gravitactique dans une cavité poreuse avec A=1, Pe=10,

Ra = 245: a) Notre code, b) Résultat de Kuznetsov et Jiang (2001).

4.3.2 Résultats et discussion

La figure 4.7 présente les courbes de bifurcation ¥,

min

et ¥, . en fonction du nombre de

Rayleigh pour une cavité avec un facteur de forme égale a 5. La figure 4.7a est obtenue

pour un nombre de Peclet Pe=4 et la figure 4.7b pour un nombre de Peclet Pe=8. Ces
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courbes sont obtenues de la méme maniére mentionnée dans le chapitre 3 ou nous avons
traité la bioconvection gravitactique dans un cylindre vertical. C'est-a-dire, d’une part en
commengant la simulation par 1'état de conduction en tant qu'état initial et augmentant
ensuite graduellement le nombre de Rayleigh jusqu'a ce que la convection surgisse, et
d’autre part, une fois la solution au nombre de Rayleigh le plus élevé est obtenue, nous
prenons cette solution comme état initial et nous procédons ensuite dans le chemin
inverse pour obtenir des solutions aux nombres inférieurs de Rayleigh. Similairement au
cas de la bioconvection gravitactique, nous constatons que la bifurcation dans ce cas
aussi est souscritique. En effet, en augmentant le nombre de Rayleigh a partir de 1’état de

conduction la convection apparait subitement a une certaine valeur du nombre de

Rayleigh Ra” appelée supercritique, cependant lorsque nous diminuons le nombre de

Rayleigh a partir de I’état de convection progressivement, la convection disparait

subitement & une certaine valeur du nombre de Rayleigh Ra™ appelée souscritique et

qui est inférieur & la premiére valeur. Les lignes pointillées sur les courbes de
bifurcations représentent les branches instables et les lignes continuent les branches

stables de la solution.

Les deux nombres de Rayleigh supercritique et sous critique sont indiqués sur les
courbes de bifurcation, la région qui se situe entre le nombre de Rayleigh souscritique et
le zéro, représente le régime de conduction pure dans lequel le fluide est
inconditionnellement stable. La zone entre le nombre de Rayleigh souscritique et le
nombre de Rayleigh supercritique, correspond au régime de convection sous critique.
Dans cette zone, nous pouvons avoir deux solutions possibles, la conduction pure ou la
convection. Cependant, la région dans laquelle le nombre de Rayleigh est supérieur a la
limite supercritique, 1’état de repos est inconditionnellement instable. Nous observons
que la zone entre le nombre de Rayleigh souscritique et le nombre de Rayleigh

supercritique est plus grande dans le cas de Pe=8 que Pe=4.
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Figure 4.7 : Courbe de bifurcation pour la condition aux limites isotherme pour : a)
Pe=4, b) Pe=8
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Les champs d’écoulement et de température définis respectivement par les lignes de

sub

courant et les isothermes, obtenus au seuil souscritique ( Ra." ) et supercritique ( Ra." ),

sont présentés sur la figure 4.8, pour Pe=8.

L’écoulement total représenté par la fonction de courant Vet la température 7 est

obtenue en additionnant I’écoulement de base ¥, et 7, aux perturbations ¥etT,

respectivement. La figure 4.8a montre que dans la cavité avec un facteur de forme A=5,
nous avons 10 cellules contrarotatives. L’écoulement traversant la cavité représenté par
le nombre de Peclet tend a repousser les cellules convectives vers le haut de la cavité,
ainsi elles sont décalées dans le sens de I’écoulement traversant et le gradient de
température est plus fort en haut de la cavité qu’en bas de celle-ci. Cette observation est

similaire a celle constaté dans le cas de la bioconvection gravitactique dans le chapitre 3.

Sur la figure 4.8b qui représente la structure de 1’écoulement obtenue au seuil
supercritique (Ra ™) nous avons le méme nombre de cellules que pour le cas
souscritique (figure 4.8a), cependant les cellules de convection sont centrées par rapport
a la hauteur de la cavité. Ceci est dii au fait qu’au nombre de Rayleigh supercritique qui

est supérieur au nombre de Rayleigh souscritique, 1’écoulement engendré par la

convection au sein de la cavité est plus fort.
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Figure 4.8 : Lignes de courant (en haut) et isothermes (en bas) pour A=5, Pe=8 sous la
condition isotherme : a) Ra = Ra'",b) Ra= Ra’™
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Les résultats de la stabilité linéaire et de la simulation numérique en terme des nombres
de Rayleigh souscritique et supercritique sont représentés sur la figure 4.9 en fonction du

nombre de Peclet.

Les résultats numériques sont représentés par des points tandis que les résultats de la
stabilité linéaire par des lignes. Dans la figure 4.9 qui illustre le cas de la condition aux
limites isotherme nous avons aussi représenté par une ligne discontinue les résultats de
la méthode d’énergie de Homsy et Sherwood (1976). Les courbes montrent que les
nombres de Rayleigh critique augmentent avec 1’augmentation du nombre de Peclet pour
les deux cas de conditions aux limites considérés. Les résultats de simulation numérique

en terme de Rayleigh supercritique collent parfaitement avec ceux de la stabilité linéaire.

Dans le cas ou il n’y pas d’écoulement vertical (Pe=0), toutes les courbes sur la figure
4.9 convergent vers le méme point critique qui représente le cas de la convection de
Bénard dans une couche poreuse. Cependant, lorsque le nombre de Peclet augmente, la
différence entre le Rayleigh supercritique et le Rayleigh souscritique devient de plus en

plus importante.

Sur la figure 4.9, nous constatons que les valeurs du nombre de Rayleigh souscritique
sont légérement supérieures aux résultats de la méthode d’énergie de Homsy et
Sherwood (1976). 11 faut noter ici que la méthode d’énergie fournie la condition
suffisante de stabilité, c'est-a-dire pour des nombres de Rayleigh inférieur a la limite de

la méthode de I’énergie, nous pouvons affirmer que I’écoulement de base est stable.
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Figure 4.9 : Variation de Ra)” et Ra’® avec le nombre de Peclet.

En effet, la théorie de la stabilité linéaire nous fournit un critére de stabilité pour les
perturbations infiniment petites, par contre pour les perturbations de taille finie la
stabilité linéaire n’est plus adaptée, dans ce cas la méthode d’énergie peut fournir des
résultats et peut constituer un complément de la théorie linéaire de stabilité. La stabilité
linéaire donne donc une condition suffisante d’instabilité, c'est-a-dire qu’au dela de la

limite de la théorie linéaire, 1’écoulement de base est forcement instable.

Dans ce contexte, nos résultats sont parfaitement consistants, puisque entre les deux
limites de la stabilité linéaire et la méthode d’énergie représentées sur la figure 4.9 deux

solutions sont possibles, la solution de conduction et la solution de convection.
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4.4 Conclusion

Nous avons étudié la convection naturelle dans un milieu poreux en présence d’un
écoulement vertical traversant, et nous avons déterminé les seuils critiques d’apparition
de la convection. La stabilité de 1’état de conduction a été établie en utilisant la théorie
de perturbation linéaire, et en résolvant les équations gouvernantes le probléme par la

méthode des volumes finis.

Nous avons constaté que le développement de la convection naturelle en présence d’un
écoulement traversant est trés différent de celui de la convection de Bénard lorsque le
nombre de Peclet est important. Cependant, le phénoméne de la convection naturelle
avec un écoulement traversant est trés similaire au phénoméne de bioconvection
gravitactique. Lorsque le nombre de Peclet augmente, le nombre d’onde critique
augmente aussi et I’écoulement devient multicellulaire. Nous avons constaté aussi que
I’écoulement vertical traversant la couche poreuse a un effet stabilisateur sur la

convection naturelle.

Tout comme la bioconvection gravitactique, les résultats du programme numérique
démontrent I’existence d’une instabilité sous critique. Ceci peut étre considéré comme
preuve de la supposition de Homsy et Sherwood (1976) qui précise que entre les deux
limites (de la stabilité linéaire et la méthode d’énergie), la couche poreuse peut devenir

instable pour des perturbations de taille finie.
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CHAPITRE V

THERMO-BIOCONVECTION GRAVITACTIQUE

5.1 Introduction

Dans le cas de la convection double diffusive, il y a deux agents qui contribuent a la
poussée d'Archiméde. Ces deux agents sont fréquemment le gradient thermique et le
gradient de concentration. Ces derniers peuvent agir soit ensemble soit en opposition.
Dans le cas ou les deux forces sont en opposition, des comportements dynamiques
intéressants peuvent en résulter, notamment ’existence de la convection souscritique.
Nous avons montré dans les deux chapitres précédents que la bioconvection
gravitactique et la convection naturelle en présence d’un écoulement vertical traversant
se développent de fagon souscritique quoi qu’il y ait seulement une force qui contribue a
la poussée d’Archimede. La revue de littérature présentée dans le chapitre 1 montre que
dans le cas de la double diffusion en bioconvection, il y a seulement quelques études
analytiques du probléme de stabilité linéaire qui ont été réalisées récemment sur le

modele gyrotactique, et il n’y a aucune étude qui concerne le modéle gravitactique.

Dans ce chapitre, notre objectif principal est 1’étude des effets thermiques sur la stabilité
et le développement de convection dans une suspension de microorganismes
gravitactiques. L’écoulement est régi dans ce cas par les équations de Navier-Stokes
avec l'approximation de Boussinesq, I’équation de diffusion-convection pour la
concentration des microorganismes et l'équation d'énergie pour la température. La
théorie de la stabilité linéaire a été¢ employée pour obtenir les diagrammes de stabilité et
les seuils critiques de I’apparition de la convection (Alloui et al., 2006a). Les équations

qui régissent le phénomene de la thermo-bioconvection ont été résolues a I’aide d’un
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code numérique basé sur la méthode des volumes de contrdle pour une cavité carrée
avec des parois verticales libres, par la suite nous avons considéré une cavité avec des
parois verticales rigides et un cylindre vertical pour voir I’effet des parois rigides et
I’effet de la courbure. Les courbes de bifurcations ont été tracées et les champs

d’écoulement et de concentration ont été analysés en détail (Alloui et al., 2006b).
5.2 Etude de la stabilité linéaire

Le probléme est gouverné par plusieurs parametres adimensionnels qui sont le nombre
de Rayleigh de bioconvection Ra, le nombre de Rayleigh thermique Rar, le nombre de
Schmidt Sc, le nombre de Lewis Le, et le nombre de Peclet Pe. Les résultats ont été

obtenus pour Sc=1 et Le=1.

Premiérement nous avons tracé le nombre de Rayleigh Ra au début de la bioconvection
en fonction du nombre d’onde ¢ pour différents nombres de Rayleigh thermiques Ra,, .
Les courbes de Ra en fonction de & présentées sur les figures 5.1, 5.2 et 5.3 représentent
les diagrammes de stabilité marginale pour différents nombres de Rayleigh thermique,
Ra,= -1000, -500, 0, 500, 1000 et 1708, et pour trois valeurs typiques du nombre de
Peclet, Pe=0.1, 1 et 10. La région au-dessus de chaque courbe est instable, et celle qui
est en dessous est stable. Le minimum de chaque courbe correspond au nombre de

Rayleigh critique Ra de I’apparition de la convection obtenu & une valeur critique du

nombre d’onde ¢, .

La figure 5.1 montre ’influence du nombre de Rayleigh thermique sur la courbe de

stabilit¢ marginale et sur le point critique de ’apparition de la convection. Nous
constatons que pour tous les nombres de Peclet considérés, dans le cas du chauffage par
le bas, les courbes de stabilit¢ marginale se décalent vers le bas par rapport au

casRa, =0, et lorsque le refroidissement par le bas est appliqué, ces courbes se décalent
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vers le haut. Le nombre de Rayleigh critique Ra, et le nombre d’onde critique ¢, en

fonction du nombre de Peclet sont présentés sur la figure 5.4 pour différentes valeurs du
nombre de Rayleigh thermique ( Ra, =-1000, 0, 1000 et 1708). Pour le cas d’une couche
isotherme, c'est-a-dire pour Ra, =0 nous retrouvons bien les résultats de Bahloul et al.
(2004). Pour un nombre de Rayleigh thermique Ra,=1708, le nombre de Rayleigh
critique de la bioconvection est égale a zéro, et le nombre d’onde critique est égale a
3.12, pour toutes les valeurs du nombre de Peclet. En effet, ce cas correspond au cas
d’une couche fluide chauffée par le bas par une température constante. Lorsque le
nombre de Rayleigh thermique est supérieur & 1708 nous retrouvons des nombres de
Rayleigh critiques de bioconvection négatifs, dans ce cas les résultats ne sont pas
présentés sur la figure puisqu’un nombre de Rayleigh de bioconvection négatif n’a pas

de sens physique.
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Figure 5.1 : Diagramme de stabilité pour différents nombres de Rayleigh thermique pour
Pe=0.1
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Figure 5.2 : Diagramme de stabilité pour différents nombres de Rayleigh thermique pour

Pe=1
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Figure 5.3 : Diagramme de stabilité pour différents nombres de Rayleigh thermique pour
Pe=10
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bioconvection, (b) le nombre d’onde critique correspondant, pour différents nombres de

Rayleigh thermiques.
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La figure 5.5 représente les effets de la variation du nombre de Rayleigh thermique Ra,
sur le seuil de I’apparition de la convection Ra, et le nombre d’onde correspondant ¢, .
Cette figure montre que le nombre de Rayleigh critique diminue avec 1I’augmentation du
nombre de Rayleigh thermique pour tous les nombres de Peclet. Cependant, nous
pouvons constater que pour des nombres de Peclet supérieurs & 5, le nombre d’onde
critique ¢, diminue avec l’augmentation deRa,, et pour les nombres de Peclet
inférieurs a 5, le nombre d’onde critique ¢, augmente avec 1’augmentation de Ra, .
Pour Pe =5 il n’y a pas de grande influence du nombre de Rayleigh thermique Ra, sur
le nombre d’onde critique. Ceci est dii au fait qu’a Pe =5, le nombre d’onde critique ¢,

de la bioconvection est presque égal a celui du cas purement isotherme.
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Figure 5.5 : Effet du nombre de Rayleigh thermique sur; (a) le nombre de Rayleigh
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critique de bioconvection, (b) le nombre d’onde critique correspondant, pour différents

nombres de Peclet
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Nous présentons sur la figure 5.6 la variation du nombre de Rayleigh critique de
bioconvection Ra. avec le nombre de Rayleigh thermique Rat pour le cas limite Pe=0.
Ce résultat est similaire a celui trouvé par Nield and Kuznetsov (2006). Ce cas
représente le probléme de double diffusion dans une couche fluide soumise a un flux de

masse constant.
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300 =
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Figure 5.6 : Nombre de Rayleigh critique de bioconvection Ra, en fonction du nombre

de Rayleigh thermique Ra, pourlecas Pe=0

Nous présentons sur les figures 5.7 et 5.8 les lignes de courant, les isoconcentrations et
les isothermes au début de la convection pour deux valeurs du nombre de Peclet Pe =1
et Pe =10, et pour trois valeurs du nombre de Rayleigh thermiques Ra, =—-1000, 0 et
1000. Ces figures montrent la grande influence du nombre de Rayleigh thermique sur la
forme des cellules convectives et sur la distribution de concentration des
microorganismes pour les deux cas Pe =1 et Pe =10. En effet dans le cas de Pe=1
nous constatons que lorsque le nombre de Rayleigh thermique augmente, la longueur

d’onde des cellules convectives diminue. Par contre pour le nombre de Peclet Pe =10
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cette tendance s’inverse, c'est-a-dire que la longueur d’onde des cellules convectives

augmente lorsque le nombre de Rayleigh thermique augmente.
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Figure 5.7 : Lignes de courant (en haut), isoconcentration (au centre) et isot

bas) pour Pe=1; (a) Ra, =-1000, (b) Ra, =0, (c) Ra, =1000
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Figure 5.8 : Lignes de courant (a gauche), isoconcentration (au centre) et isothermes (a

droite) pour Pe=1; (a) Ra, =-1000, (b) Ra, =0, (c) Ra, =1000

5.3 Solution numérique

Les résultats présentés dans cette section sont obtenus en résolvant les équations de
(2.41) et (2.44) pour une cavité carrée en utilisant le concept des volumes de contrble

présenté dans le chapitre 2.
5.3.1 Validation du code numérique

Le code de calcul est validé en utilisant un cas de double diffusion de la littérature
(Mamou et al. 2001). Le cas considéré est une cavité rectangulaire avec les grandeurs
adimensionnelles suivant : 4 = 1.5, Rar= 40000, Ras=-10°, Pr = I et Le = 10"°. Les
résultats ont montré que notre code reproduit exactement les isovaleurs dey, TetS,
malgré le fait que 1'étude de Mamou et al. (2001) est basée sur la méthode des éléments

finis, tendis que la notre est basée sur la méthode des volumes finis. Le tableau 5.1



80

montre une tres bonne concordance entre nos résultats et ceux de Mamou et al. (2001)

entermedey, . ¥, ,Nu, et Sh, .

Tableau 5.1: Comparaison des valeurs de la fonction de courant maximum, nombre de

Nusselt et nombre de Sherwood avec les résultats de Mamou et al. (2001) pour A = 1.5,

Ra,= 40000, Ra,= —-10°,Pr=1,Le=10"".

Vo Voo | Nu, | Sh, { N,XN, At
Mamou et al. (2001) | 10.126 [-10.126 [ 2.546 | 3.741 | 24x20 | 2x10™
Présente étude 10.090 [-10.090|2.533 |3.726 | 61x41 10~
Variation (%) 036 | 036 | 0.51 | 0.40

Dans la présente €tude, le domaine de calcul est discrétisé avec un maillage uniforme.
La précision des résultats dépend évidement de la finesse du maillage. En utilisant
différents maillages, des tests numériques ont été effectués pour voir I’effet du maillage.
Le probléme de la bioconvection dans une cavité carrée avec Pe=10, Sc=1, Ra=1000 et
sans effets thermiques a été considéré. Les résultats pour des maillages variant de 21x21
a 81x81 sont présentés sur le tableau 5.2. D’apres ces résultats nous constatons que la
variation entre les deux derniers cas est moins de 3.5x107, qui est une valeur

négligeable. Ainsi, le maillage de 61x61 a été choisi pour notre étude.

Tableau 5.2: Effet du maillage sur les valeurs maximales de la fonction de courant et la

concentration pour Ra =1000, Ra, =0,Pe=10, Sc=1.

N, XN, | 21x21 | 41x41 61x61 81x81
v, 5.559 5.572 5.577 5.579
" 21.061 | 18.059 | 17.239 | 17.082
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5.3.1 Résultats et discussion

Les résultats ont été obtenus pour les valeurs des parametres de contréle suivant : Sc =1,

Le=1 et Pe=10 avec Ra et Ra, variables. Un maillage de Ax=Ay=0.016 et un pas

de temps Ar=0.001 avec une tolérance de£ =107 ont été utilisés dans les calcules.

La figure 5.9 montre la courbe de bifurcation (y,,, en fonction de Ra, ) pour une cavité

carrée dans le cas Ra=0 (il n’y a pas de bioconvection), ce cas correspond au cas
purement thermique. Le résultat présenté sur la figure 5.9 illustre bien la bifurcation
supercritique de la convection a partir de 1’état de conduction. Le nombre de Rayleigh
critique de I’apparition de la convection est égal a 1708, cette valeur correspond a la
valeur critique d’une couche infinie chauffée pas le bas a une température constante.

Cette configuration correspond donc au cas classique de la convection de Bénard.
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Figure 5.9: Diagramme de bifurcation : variation de ¥, en fonction de Ra, pour

Ra =0 (pas de bioconvection).
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Sur la figure 5.10 nous avons tracé la courbe de bifurcation (y/,, en fonction de Ra)
pour une cavité carrée dans le cas Ra, =0 (il n’y a pas d’effet thermique). Ces courbes

sont obtenues comme dans le chapitre 3 et 4, c'est-a-dire nous débutons les simulations
avec I’état de diffusion pure (Ra=0), ensuite nous prenons cette solution diffusive
comme condition initiale pour simuler un cas avec un nombre de Rayleigh plus grand et
ainsi de suite. Cette procédure est répétée jusqu’a 1’obtention de la solution convective.
Aprés D’obtention de la solution convective, nous prenons cette solution comme
condition initiale pour simuler un cas avec un nombre de Rayleigh plus petit et ainsi de
suite jusqu’a avoir 1’¢tat de diffusion. Similairement au cas de la bioconvection
gravitactique traitée dans le chapitre 3 pour la configuration d’un cylindre vertical, nous

constatons bien que la bifurcation est souscritique dans ce cas aussi.

Figure 5.10: Diagramme de bifurcation : variation de ¥, en fonction de Ra pour

Ra, =0 (pas d’effet thermique).
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Pour voir I’effet du chauffage par le bas sur le développement de la bioconvection et sur
la courbe de bifurcation, nous avons tracé sur la figure 5.11 les courbes de bifurcation
pour différents nombres de Rayleigh thermique Ra, =0, 500, 1000 et 1708. Il apparait de
cette figure que pour Ra, =0 la courbe de bifurcation est fortement souscritique comme
nous avons déja montré sur la figure 5.10. Cependant, lorsque le nombre de Rayleigh
thermique augmente nous constatons que la courbe de bifurcation change en se décalant

vers la gauche. En effet, pour Ra,=500 la valeur du nombre de Rayleigh sous critique
est inférieure a celle du cas Ra, =0. Nous constatons aussi que la courbe de bifurcation
pour Ra, =500 descend un peu plus bas que celle du cas isotherme. Pour Ra, =1000 la
courbe de bifurcation décroit jusqu’a 1’axe desRaet la bifurcation devient alors
supercritique. Sur la figure 5.11 nous pouvons voir que la courbe de Ra, =1708 passe
par le point d’origine de notre repere (¥, =0, Ra =0). Nous pouvons donc conclure que

lorsque le chauffage par le bas aide au développement de la convection et change la

bifurcation sous critique progressivement pour la rendre supercritique.

Sur la figure 5.12 nous représentons les courbes de bifurcation pour différents nombres

de Rayleigh thermique Ra, =0, -1000, -2000 et -3000 dans le cas du refroidissement par

le bas. Contrairement au cas du chauffage par le bas, nous pouvons remarquer que
lorsque le nombre de Rayleigh thermique diminue et la bifurcation reste souscritique. Le
refroidissement par le bas a un effet stabilisateur puisque les nombres de Rayleigh sous

critiques augmentent lorsque le nombre de Rayleigh thermique diminue.
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Figure 5.12: Diagramme de bifurcation y, _ (Ra) pour Ra, =0, -1000,-2000 et -3000



85

Pour examiner ’écoulement et la concentration des microorganismes durant la transition
de I’état souscritique a 1’état supercritique, nous avons tracé sur la figure 5.13 les lignes

sub

de courant, isoconcentrations et isothermes au seuil souscritique (Ra = Ra™) pour
Ra.=0, 500 et 1000. Pour le cas isotherme (figure 5.13a) la cellule convective est
asymétrique et elle est décalée vers le coin droit de la cavité ou se concentrent les
microorganismes. Les isothermes montrent un régime de quasi-convection suivant la

méme tendance des lignes de courant. Pour Ra, =1000, le régime est presque diffusif

pour la concentration et les isothermes sont presque horizontales et la cellule de

convection est symétrique par rapport a I’axe vertical de la cavité.

L’effet du nombre de Rayleigh thermique Ra, sur le nombre de Rayleigh souscritique

Ra™" est représenté sur la figure 5.14. Nous constatons que le nombre de Rayleigh

souscritique diminue avec 1’augmentation du nombre de Rayleigh thermique, ce qui veut
dire que I’augmentation du gradient de température déstabilise la suspension et aide au

développement de la bioconvection.

Pour voir I’influence du chauffage par le bas ou le refroidissement par le bas sur
I’écoulement convectif et sur la distribution de concentration & ’intérieur de la cavité,

nous avons tracé sur la figure 5.15 les fonctions de courant, les isoconcentrations et les
isothermes pour une cavité carrée avec un Rayleigh de bioconvection Ra=10" pour
trois différent cas ; le cas d’un chauffage par le bas avec Ra, =4x10’ ( figure 5.15a), le
cas isotherme avec Ra, =0( figure 5.15b) et le cas d’un refroidissement par le bas

avec Ra, =—4x10°( figure 5.15c¢).
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Figure 5.13: Lignes de courant, isoconcentration et isothermes au Rayleigh souscritique:
a) Ra, =0, Ral" =567, y,. =1.46,b) Ra, =500, Ra™ =468, w, =0.99,¢)

Ra, =1000, Ra™ =315,y =0.08
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Figure 5.14: Effet du nombre de Rayleigh thermique sur le nombre de Rayleigh

souscritique de bioconvection.

La figure 5.15a montre que le chauffage par le bas tend a renforcer I’écoulement. En
effet, la valeur maximum de la fonction de courant est plus grande que celle ou il n’y a
pas de chauffage et la cellule convective est décalée vers le centre de la cavité.
Cependant pour le cas du refroidissement par le bas (figure 5.15¢) la valeur maximum de
la fonction de courant est plus faible par rapport au cas isotherme, ce qui veut dire que
I’écoulement est affaibli et la cellule convective est décalée vers la droite en haut de la

cavité. Les profiles horizontaux et verticaux a mi-hauteur (y=0.5) et mi-largeur

(x=0.5) de la figure 5.15 sont représentés sur la figure 5.16. Les figures 5.16a et 5.16d
montrent que ces profils deviennent asymétriques lorsque le refroidissement par le bas
est appliqué. Par contre, nous constatons que le chauffage par le bas tend a centrer la
cellule convective a I'intérieur de la cavité et rend ainsi les profils symétriques. Les
figures 5.16b et 5.16e montrent que le gradient de concentration de microorganismes est
plus fort a coté de la paroi supérieure, avec un maximum dans le coin droit de la cavité.

Notons que sous I’effet du refroidissement pas le bas, le profil vertical de température
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devient presque linéaire et s’approche de 1’état de conduction pure (figure 5.16f). Les

isothermes deviennent ainsi presque des lignes horizontales (figure 5.15c¢).
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Figure 5.15: Lignes de courant, isoconcentration et isothermes pour Ra =10’ ;
(a) Ra, =4x10°, y__ =7.63,(b) Ra, =0, v, =497, (c) Ra, =—4x10’,
Voo =1.35
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Figure 5.17: Effet des parois verticales rigides et effet de courbure sur le diagramme de

bifurcation ¥, (Ra)pour Ra, =1000.

L’effet des parois verticales rigides et I’effet de la courbure sont représentés sur la figure
5.17. 1l apparait clairement de cette figure que les parois latérales rigides freinent
I’écoulement et par conséquent diminue la valeur de la fonction de courant a4 un
Rayleigh donné. Pour le cas d’un cylindre vertical avec le méme facteur de forme,

I’intensité de I’écoulement est encore plus faible a cause de la géométrie restrictive

cylindrique.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié une suspension de microorganismes gravitactiques
soumise a un gradient de température vertical. La théorie de la stabilité linéaire a été
utilisée pour déterminer les seuils critiques de I’apparition de la convection en fonction

du gradient thermique appliqué. Les résultats sont obtenus pour les valeurs du nombre
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de Peclet Pede 0.1 a 10 et pour les nombres de Rayleigh thermiques Ra, de -2000

jusqu’a 2000. Nous avons constaté que les effets thermiques peuvent stabiliser ou
déstabiliser la suspension, et diminuer ou augmenter la longueur d'onde des cellules
bioconvectives. Nous avons constaté aussi que le refroidissement ou le chauffage par le
bas a un grand effet sur I’écoulement convectif a I’intérieur de la cavité, et n’a pas de
grand effet cependant sur la distribution de concentration a I’intérieur de la cavité. Le
gradient de concentration est maximum pres de la paroi supérieure et minimum en bas
de la cavité. Le chauffage par le bas déstabilise la suspension et rend la bifurcation
supercritiqué, par contre le refroidissement par le bas stabilise la suspension et la

bifurcation reste sous critique.
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CONCLUSION

Cette thése porte principalement sur 1’étude de la stabilité et la simulation numérique de
la bioconvection gravitactique en milieu fluide. Le travail présenté dans cette étude nous
a permis de mettre en évidence une analogie entre le phénoméne de bioconvection et la
convection naturelle en présence d’un écoulement vertical traversant, ce qui nous a
conduit a considérer ce probleéme pour éclaircir certain points jusqu’ici non abordés. La
formulation mathématique du probléme de la bioconvection gravitactique a été basée sur
le modele continu de Childress et al. (1975), qui est le plus utilisé dans la littérature.
Dans ce mod¢éle, les équations de base régissant I’écoulement et le transfert de masse
sont : ’équation de conservation de masse, 1’équation de conservation de quantité de
mouvement avec I’approximation de Boussinesq et 1’équation de conservation de
cellules. Dans le cas de la convection naturelle en présence d’un écoulement traversant,
la formulation mathématique est basée sur le modele classique de Darcy et I’équation de

conservation d’énergie.

Au cours de notre étude, deux méthodes principales de résolution ont été employées, la
méthode de stabilité linéaire et la méthode numérique basée sur le concept des volumes
finis. La théorie de stabilité¢ linéaire nous a permis d’établir les seuils critiques de
’apparition de la convection, ainsi que le développement des perturbations au début de
la convection. La méthode des différences finies a été utilisée pour discrétiser les

équations gouvernantes. La comparaison de nos résultats a ceux de la littérature nous a

permis de valider notre code numérique.

L’utilisation de la méthode des volumes finis nécessite toutefois une puissance
informatique considérable. En effet, le temps de calcul est le facteur critique lors d’une

simulation numérique, surtout lorsque nous approchons la valeur du seuil critique du
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déclenchement de la convection. Ceci est dii au fait que pres du seuil critique, le taux de
croissance des perturbations est trés faible, ce qui engendre des temps de calcul trés
grand pour atteindre la convergence. Dans un premier temps nous avons validé notre
programme numérique de simulation avec la solution analytique de 1’état de diffusion. 1l
s’est avéré qu’il faut augmenter le nombre de nceud du maillage dans la direction
vertical lorsque le nombre de Peclet augmente pour avoir des résultats consistants.
Puisque notre programme est basé sur un maillage uniforme, nous n’avons pas eu la
possibilité de faire un raffinage local de maillage, ce qui nous aurait permis de réduire le

nombre de nceuds total et d’accélérer ainsi la convergence des calculs.

En premier lieu, I’étude de la bioconvection gravitactique dans un cylindre vertical a
permis d’examiner le développement de la convection en fonction des paramétres de
contrdle du probléme qui sont le nombre de Rayleigh de bioconvection, le nombre de
Peclet et le rapport de forme du cylindre. Les seuils critiques de 1’apparition de la
convection ont été déterminés en tragant I'intensité de 1’écoulement en fonction du
nombre de Rayleigh pour différents nombres de Peclet et pour deux rapports de forme
de la cavité. Les résultats montrent que lorsque le nombre de Peclet est suffisamment
petit, le phénoméne de bioconvection gravitactique est analogue a la convection de
Bénard. Cependant lorsque le nombre de Peclet augmente, le développement de la
bioconvection est trés différent de la convection de Bénard. Tandis que ’instabilité de la
convection de Bénard est supercritique, la bioconvection gravitactique est une instabilité

souscritique.

En second lieu, la convection naturelle dans une couche poreuse en présence d’un
écoulement vertical traversant a été considéré. Le cas des parois isothermes a été traité.
La théorie de stabilit¢ linéaire a été utilisée pour déterminer les seuils critiques de
I’apparition de la convection. Nous avons constaté que 1’écoulement traversant a un effet
stabilisateur sur le développement de la convection. Nous avons constaté aussi que le
nombre d’onde critique augmente avec le nombre de Peclet. Nous avons ensuite tracé les

courbes de bifurcation pour une cavité horizontale allongée a 1’aide du programme de
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simulation numérique basé sur la méthode des volumes finis. Nos résultats numériques
ont été comparés avec ceux de la stabilité linéaire en terme du nombre de Rayleigh
supercritique et ont montré une trés bonne concordance. Tout comme la bioconvection
gravitactique, les résultats numériques ont démontré 1’existence d’une instabilité
souscritique. Les résultats de Homsy et Sherwood (1976) basés sur la méthode d’énergie

s’accordent avec cette conclusion.

Enfin, nous avons étudié 1’effet d’un gradient thermique vertical sur la bioconvection
dans une suspension de microorganismes gravitactiques. Le probleme est gouverné dans
ce cas par plusieurs paramétres adimensionnels qui sont, le nombre de Rayleigh de
bioconvection, Ra, le nombre de Rayleigh thermique, Rar, le nombre de Schmidt, Sc, le
nombre de Lewis, Le, et le nombre de Peclet, Pe. Nous avons utilisé la stabilité linéaire
pour déterminer les seuils critiques de I’apparition de la convection en fonction du
gradient thermique appliqué. Nous avons constaté que les effets thermiques stabilise la
suspension lorsque le refroidissement par le bas est appliqué, tandis que le chauffage par
le bas déstabilise la suspension et aide a la formation de la bioconvection. Nous avons
constaté aussi que la longueur d’onde critique de I’apparition de la convection varie avec
le nombre de Rayleigh thermique. Dans le cas des nombres de Peclet inférieurs a 5, le
nombre d’onde augmente avec le nombre de Rayleigh thermique, par contre pour les
nombres de Peclet supérieurs & 5, le nombre d’onde diminue avec le nombre de Rayleigh
thermique. Par la suite, les équations qui régissent le phénomeéne de la thermo-
bioconvection ont été résolues a 1’aide d’un code numérique basé sur la méthode des
volumes de contrdle. Le code utilisé a été validé par les résultats de la double diffusion
de la littérature. La configuration géométrique du modele physique est une cavité
contenant une suspension de microorganismes gravitactique soumise a un gradient
vertical de température. Les deux cas du chauffage ou le refroidissement par le bas ont
été considérés. Les courbes de bifurcation ont été tracées pour différents nombres de
Rayleigh thermique confirment que les effets thermiques peuvent stabiliser ou

déstabiliser la suspension suivant que nous appliquons un refroidissement ou un
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chauffage par le bas. La bifurcation reste toutefois souscritique dans le cas du
refroidissement par le bas. Cependant, nous avons observé une transition de la
bifurcation souscritique a une bifurcation supercritique lorsque le chauffage par le bas

est appliqué.

Dans la perspective d’études futures, il serait intéressant de considérer les points

suivants :

o ['utilisation de la stabilité non linéaire pour étudier le régime sous critique.
e La modélisation tridimensionnelle de la bioconvection.
e Ftudier les différents modes de convection dans les cavités allongées.

e Ftudier la thermo-bioconvection de facon plus détaillé en fonction des

parametres de control du systéme, notamment le nombre de Lewis.
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ANNEXE A
FORMULATION MATHEMATIQUE DE LA BIOCONVECTION
GRAVITACTIQUE DANS UN CYLINDRE VERTICAL

Le systéme physique étudié est constitué d’un cylindre vertical de rayon R et de hauteur

H contenant une suspension de microorganismes gravitactiques nageant avec une vitesse
ascendante V, (Figure A.1), la concentration a I’intérieur du cylindre est égale & 7 et les

parois du cylindre sont considérés solides et imperméables.

zZ

»|

Suspension de
microorganismes
gravitactiques

<«—R—

Figure A.1 : Représentation schématique du cylindre et du systéme de coordonnées

Formulation mathématique

Les champs de vitesse et de concentration peuvent étre décrit par les équations de
conservation de masse (2.1), de conservation de quantit¢ de mouvement (2.2) et de

conservation de cellules (2.3). Nous considérons ici le modéle gravitactique, c'est-a-dire
que les microorganismes nagent en moyenne verticalement vers le haut et les hypothéses
simplificatrices sont les méme que ceux énoncées dans le chapitre II, plus la supposition

que 1’écoulement est axisymétrique.
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Dans les coordonnées cylindriques les composantes de la vitesse peuvent étre exprimé

par la fonction de courant comme suit :

., 1 oy’ ay/’j
i =—| - Sl Al
r'[ oz’ " or A1)
La vorticité est définie par :
, oV ou
w = (A.2)

or’ oz
En utilisant la formulation en terme de vorticité et de fonction de courant nous avons le
systéme d’équation suivant :

,_ 1 ' 2 oy’
—2

v .

@ = v+ o (A.3)
AL ( j vhp o A4
o 7 e o a4
‘3’:, - —V.[(a'+ 7'y’ - D Vn'] (A5)

Formulation adimensionnelle du probléeme
Les équations décrivant le probléme sont rendues adimensionnelles en utilisant les
échelles suivantes :

H facteur d’échelle pour la longueur (hauteur de la cavité).

¢

H

facteur d’échelle pour la vitesse.

n facteur d’échelle pour la concentration.

Nous obtenons alors les équations sous forme adimensionnelle :

10’y 13°y 1 oy
= —— _—— -+ ——
@ roz> ror: r’or (A-6)

do, o, o _ (vzw_ﬁ,)+sc1eaa—” (A7)
- a}’




d 0
a—n+u—n+(v+Pe)—n =V’n
ot or 0z

avec :
Se = DL le nombre de Schmidt.
Pe= VIL)—H le nombre de Peclet.
— 773
Ra= guApnit le nombre de Rayleigh.
pvD,

Condition initial

Au temps initial

Conditions aux limites

Les conditions aux limites dynamique et massique, associées au probléme sont :

=0 ar=4 et z=0,1
on

—=0ar=0,4
ar ‘
nPe—a—n=O az=0,1

0z

A = —11—;- est le facteur de forme du cylindre.
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(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)
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ANNEXE B
BACKGROUND BIOLOGIQUE

Les microorganismes
Définition

Un microorganisme est tout organisme vivant visible seulement au microscope.
Appartenant aux trois regnes (bactéries, levures, protozoaires). Ils sont aussi des agents
actifs dans les fermentations et participent & la décomposition des matiéres organiques.
Chaque cellule contient plusieurs milliers d'enzymes, chacune étant capable de catalyser
un type de réactions chimiques. Ainsi les biotechnologies nouvelles reposent maintenant
a la fois sur l'usage des microorganismes vivants, mais aussi sur celui des enzymes

isolées des cellules et sur des cellules mortes agissant comme réservoirs d'enzymes.

Les principaux comportements

Les microorganismes répondent a certain stimulus par la natation, en moyenne, dans une
direction particuliére, ces réponses s'appellent « taxes ». Il y a plusieurs types de taxes
suivant le stimulus, les quatre principaux types de taxies selon les sources de stimulation

sont:

Gravitaxie : la direction de natation de la cellule est opposée au sens de la gravité, elle
est aussi appelée « Géotaxie négative ».
Chimiotaxie : le sens de natation est dirigé vers un gradient chimique. Le cas particulier

est celui de gradient de concentration d’oxygene, appelé « aérotaxie » ou « oxytaxie ».



106

Phototaxie : le mouvement de natation est orienté vers (ou loin) d'une source de

lumiere.
Gyrotaxie : ’orientation de natation est dirigée par la balance entre le moment due a la
gravité sur une cellule d’une part, et le moment due aux forces visqueuses provoquées

par les cisaillements dans 1’écoulement local d’autre part.

Quelques types de microorganismes et leurs caractéristique
physiques

TETRAHYMENA PYRIFORMIS

Type : Protozoaire cillé

Comportement principale: GRAVITAXIS
Diameétre moyen : 35 um
Longueur maximale : 50+70 um
Volume de la cellule : 8,910 cm?
Densité : 1,035 g/cm?

Ratio de densité : 0,035
Coefficient de diffusion : 3,3><10'3 cm?/s
Vitesse de natation : 500 um /s

Concentration moyenne : 5x10° cells/cm?
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CHLAMYDOMONAS NIVALIS

Type : Algue flagellé
Comportement principale: GYROTAXIS

Diamétre moyen : 10 cm
Longueur maximum : 10-20 um
Volume de la cellule : 5x107° cm?
Densité : 1,05 g/cm?

Ratio de densité : 0,05
Parameétre d’excentricité : 0,2-0,31
Coefficient de diffusion : 5x10 cm¥s
Nombre de Gyrotaxis : 0,5/d?
Vitesse de natation : 102 cm/s

Concentration moyenne : 10° cells/cm?



BACILLUS SUBTILIS

Type : Bactérie

Comportement principale : OXYTAXIS
Diamétre moyen : 0,7 um
Longueur maximum : 2 + 6 um
Volume de la cellule : 107 cm?
Densité : 1,10 g/cm?
Ratio de densité : 0,1
Coefficient de diffusion : 1,3x10 cm?/s
Vitesse de natation : 2x107 cm/s
Concentration moyenne : 107-10° cells/cm?
Magnitude de concentration d’oxygene : 10'” molécule/cm®

Constante de dissociation : 10?° molécule/cm?
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