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Résumé :

On étudie numériquement et analytiquement 'influence de [’effet Soret sur la séparation des espéces d’un
meélange binaire confiné dans une enceinte parallélépipédique horizontale soumise a des flux de chaleur
uniformes et croisés. L écoulement unicellulaire induit par le flux de chaleur latéral peut conduire a une
importante séparation des especes. L'hypothése d'écoulement paralléle est utilisée pour déterminer la
solution analytique associée a [’écoulement de double diffusion unicellulaire. Le probléeme étudié en plus de
I’allongement A, dépend de cing nombres adimensionnels qui sont les nombres de Rayleigh Ra, de Prandtl
Pr, le facteur de séparation P, le nombre de Lewis Le et le rapport des densités horizontale et verticale de
flux a. Les applications numériques choisies correspondent au mélange binaire d"eau (60%) et d'éthanol
(40%). Les résultats analytiques sont corroborés par ceux obtenus par des simulations numériques directes.

Abstract:

We study numerically and analytically the influence of the Soret effect on the species separation of a binary
mixture confined in a horizontal parallelepiped enclosure subjected to uniform cross heat fluxes. The
unicellular flow induced by the lateral heat flux may lead to significant species separation. The hypothesis of
parallel flow is used to determine the analytical solution which describes the unicellular double diffusive
flow. The separation is calculated as function of: the Rayleigh number Ra, the Prandtl number Pr, the
separation ratio Y, the Lewis number Le and the ratio of horizontal to vertical heat flux densitiesa.
Numerical selected applications correspond to binary mixture of water (60%) and ethanol (40%). These
analytical results are corroborated by direct numerical simulations.

Mots clefs: thermodiffusion, convection, séparation, fluide binaire, effet Soret.

1 Introduction

La thermodiffusion, appelée effet Sqrefécrit le couplage entre gradient de température kt flux
massique résultant au sein d'un systéme multiconstituants. Le couplage de la thesimodiffde la
convection naturelle appelée diffusion thermogravitationnelle peut conduire a undéicépsconstituants

du mélange beaucoup plus importante que celle induite par la thermodiffusiorUsewglgiin d’intérét a été

initié sur la pertinence de la thermodiffusion sur la convection dargwide binaire confiné dans une
enceinte rectangulaire par le groupe de Bruxelles[1l; 2]. Bennacer3t at examiné l'existence de
solutions multiples et l'influence de l'effet Soret sur la convection dansauehe poreuse horizontale
soumise a des gradients croiségempérature et de concentration. L'apparition de la convection induite par
I’effet Soret dans une enceinte poreuse horizontale soumise a des flux de chaleurs cr®iéaslgétpar
Bahloul et al.[4].L'imperfection apportée pde chauffage latéral sur les courbes de bifurcation a également
été étudiée par ces auteurs. Kalla ¢bpbnt analysé I'effet d'un faible gradient de température horizontal
sur I'écoulement convectif induit dans une couche poreuse chauffée par le bas. dstohtgoe plusieurs



états stationnaires sont possibles et certains d'entre eux sont instakiigse @e situation est considéré
également par Mansour et al.[6], qui ont étudié analytiquement et numériquesffentcbmbiné dda
thermodiffusion et du chauffage latéral sur la convection double difusans une couche poreuse
horizontale, saturée par un fluide binaire et soumise a des flux unifoerdmlgdur et de masse sur ses
grands c6tés. Une étude numérique tridimensionnelle de la convection induiteffearSoret dans une
cellule cubique remplie d'un mélange binaire d'eau (90%) et d'isopropanol (10%@aligé& par Shevtsova
et al[7]. Historiguement la prise en compte de la séparation des especedudiétan 1938 par Clusius et
Dickel [8] dans une colonne thermogravitationnell&(C), constituée de deux cylindres coaxiaux, verticaux
de grande extension chauffés différentiellement. Pour augmenter le taux de séparatiorgtLibneeiz/[9]

ont utilisé des colonneS§GC poreuses. Platten et.[dD] ont étudié expérimentalement la séparation des
constituants dans une cavité inclinée, chauffée par le haut. CiMoijtabi et al. [11, 12] ont montré qu'il
est possible d'obtenir la séparation des espéces d'un mélange binaire en confipidagleigh-Bénard.
De plus la quantité de constituant séparé est beaucoup plus importante dans @meiGzeiitale que dans
les colonnesTGC. En effet lI'optimum de séparation dans les colonnes verticales est obtenu pour une
épaisseur de l'ordre du 1/10 de millimetre alors que dans la cavité horizonelépeetiseur peut-étre de
I'ordre de 223 millimetres

Dans le présent travail, on se propose d'étudier analytiguement (écoulement dpargitide) et
numériguement I'écoulement de double diffusion convective généré au sein d'une cavité horopliale
d'une solution binaire et soumise a des flux de chaleur croisés. L'écoulememedaconditions peut-étre
généré soit en raison du gradient horizontal du flux thermique imposé et quel qlimpoitance de ce
gradient soit en raison du gradient thermique vertical lorsque ce gradient ewsupégradient thermique
critique. Nous disposons ainsi par ce nouveau procédé de séparation de deux padeEméorasdle
indépendants pour agir sur limportance de la séparation des espéces contrairementoraes
thermogravitationnelles verticales utilisées par les nombreux aute@s d8, le gradient thermique
horizontal imposé engendre & la fois l'importance de la thermodiffusion et de la convection.

2 Modele mathématique

On considére une cavité rectangulaieegrand rapport d'aspeét= L / H, ou H est la hauteur de la cavité
selon l'axe des z et L sa longueur le long de I'axe dEEGx1{. La cavité est remplie d'une solution binaire
de masse volumigueet de viscosité dynamique Les quatre parois sont soumises a des flux de chaleur de
densité uniformey sur les faces horizontales &f sur les parois verticales, les faces opposées étant
respectivement chauffé et refroides et sont supposées respectivement imperméables.
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FIG.1- Configuration géométrique.

On suppose quEapproximation de Boussinesq est valide. Cette approximation suppose que les grandeurs
thermo-physiquedu mélange binaire sont constantes a 1’exception de la masse volumique du mélange dans

le terme de force volumique générateur de la convection naturelle ou la masse voluhtigueédss par son
approximation linéaire:

po = p[1 = Pr(T —Ty) — Bc(C — Co)] Q)



N 1 /0 1 /0 . . . .
ou: fr = ——(—p) , Bec = ——(—p) sont respectivement les coefficients d’expansion thermique et
po \0T/ ¢ po \OC/ T

massique du fluide binair&,la température &t la fraction massique du constituant le plus loupd,T§, Cy
les valeurs de ces grandeud$égat de référence).

Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de 1’énergie et des especes sont
formulées sous forme adimensionnelle par:

V.V =0 2
v o . .
yr + V.VV = —VP + Ra Pr(T — yC)€, + Prv2V (3)
or + V.VT = V2T
aC+V VC = ! V2C + V2T
at T Le( ) ()

3 Conditions aux limites adimensionnelles
Les conditions aux limites dynamiques, thermiques et massiques sont données par :

—o1:7=0 L-_C_

R PR P ©)
—04: V=0 L=-%_

PERATEED T T (7)

Ou les variables adimensionnelles sont données par:
(" y"2") t’ (", v",w") P T" = Trer C" = Crer
) ) = ) t = ) ) ) = ) P = ) T = ) C ==
(x,7,2) H tres wow) =—5> Pres AT" AC”

Avec :AT* =T; =T, AC* = AT*C3(1 - C§) =~
R H2 2
Ou :Vref = %'tref = 7!Pref = pO%'QTef =4q, Cref = (y
Le probléeme considéré dépend de six paramétres adimensionnels qui sont le nombre de Rayleigh
thermiqueRa = (gBrqH*)/(val), le nombre de LewisLe = a/D, le nombre de PrandtPr = v/a, le
facteur de séparatioth = —%% Co(1—Cp) et le rapport d’aspect A =L/H, oua, Aetvdésignent
T

respectivement la diffusivité thermique, la conductivité thermique eiskzosité cinématique du fluide
binaire.

4 Solution analytique

Pour cette étude, les résultats sont obtenus dans le cadre de I'hypothése de grartiasgmmir(A >> 1).
Dans ces conditions, I'écoulement étudié est unicellulaire a lI'exception doageismmédiat des deux
parois verticales de la cavitéa solution associée a I'écoulement unicellulaire est cherchée sous la forme
suivante:

V(x,z) =u(2)e,, T(xz)=ax+[(z), C(xz)=mx+g(2) (8)

Ou a désigne le rapport des densités de fluxnde gradient de la fraction massique le long de l'axe
horizontal. Avec les hypothéses précédemment mentionnées et a I'état stationnaire, le systéimesi(¢guat
5) se raméne aprés élimination de la pression et en tenant compte des conditionisesu(6t7) au systéme
d'équations aux dérivées partielles suivant:

u(z)

= Ra% (T —yC) = 0, )



a%T
Sz ta u(z) =0,

92(C +T)
0z2

Pour résoudre le systéme (9), les hypotheses suivantes ont été utilisées:

—mLeu(z) =0

e Le débit massique a travers une section droite perpendiculaire a I'axe x est égal a zéro

1
f u(z).dz=0
0

e Lafraction massique d'un des constituants, ici le plus lourd, sur la totalité de la cellule est conservée:

A 1
f fC.dx.dzzO
o Jo

Les expressions du champ de vitesse, de température et de concentration sont donméescladiohs
suivantes:

—(a+ym)
y=—"*

T Ra(z—-1)(2z—-1) (10)
1 1 1
T = —ax + aRa(a + lpm)(gzs — 524 + §z3) -z (11)
Ra(a + ym) 1 .1, 1. 12)
C—mx—T(a+mLe)(1—Oz — 27 +€Z >+z
1

yYym?Le
120 a

La séparation, définie par la différence des fractions massiques du constituantléeinlientre les deux
parois verticales de la cellule, est donnédfgapressiors = mA .

1
——aRa<a+mLe+ +1/)m)—z(mA+1)

Pour déterminer I'équation donnant la valeur dem&crit que le flux massique, associé a l'espéceadidn
massique C, a travers toute section verticale davié est égale a zéro a I'état stationnaire:

1 a(C+T
fo (Leu(2)C(x,z) — %)dz =0 Vx (13)

Cette derniére condition conduit a I'équation aligile suivante donnamt en fonction des parameétres
adimensionnels du probléem& Ra, Le et .

- (2+ 1) , (504 a® 2a® 362880a
mera Y Le m LeyRa Y? Leyp Le?P?Ra? (14)
+ a ( , 362880 504) _
Ley? ¢ LeRa? Ra/)

5 Résultats et discussion

5.1 Détermination des parametres de controle conduisant a la séparation
optimale :

A partir de la relation implicite du troisieme degré (Eq.14) donnant la valeut,dmn en déduit, en

différenciant cette équation par rapport aux deux parametres de cangdRa, les valeurs de ces deux

parameétres conduisant a la séparation maximale fonction des deux nombres adimensionnéksebgtant
1 (Le—1)V70Le

Aopt = +— Ragype =
opt T <20  1+Le ' opt

_ 1440(Le+1)
Le(Le-2y—1)

On en déduit la valeur deym lorsque I'on remplace et Ra par leur valeur optimale dans I'équation implicite
(14):

(15)



(16)

5.2 Comparaison des valeurs de séparation obtenues analytiquement a celles
obtenue par simulations numériques directes 2D et 3D.

Des simulations numériques ont été effectuées pour corroborer les résuligiguasabbtenus. A cette fin,
nous avons utilisé le logiciel Comsol Multiphysics avec un maillage quadrangle, bieé adamgéométrie
d’étude pour le cas 2D et un code maison en volumes finis pour le cas 3D. La résolutiale spitifée est
de 120 x 30 pou”A=10. La figure 2 présente I'évolution de la séparation en fonction du rapport deésdensit
de flux thermiques imposés sur les quatre parois lzevec203,=0.203 etPr=30, pour une cavité chauffée
par le bas, (FIG. 2) pour différentes valeurs du nombre de Rayl€igh = 5,20, et100). La solution
analytique est en bon accord avec la solution numérique représentée par desssgpobk). PouRa=10,
nous avons comparé les résultats analytiques a ceux obtenus a partir des simulations nulinécigsezD
et 3D pour un rapport de la cellule parallélépipédique de 10 selon x et pour deux valecubépestidu
rapport de cellule selon la direction y (Ay=3 et 10) (FIG. 2-b). Un bon dasirtrouvé entre les résultats
analytiques obtenus pour une cellule d'extensions infinies dans les deux directianatéles et ceux
obtenus pour le couple de rapports de cellule (Ay=3 et 10). Pour la va}e@; An reléve une légere
différence entre résultats analytiques et numérique 3D en raison de la prise em dertipthérence du
fluide aux deux parois verticales (y=0) et (y=3) de la cavité. Les résultaaausbsont parfaitement
concordants.

—Ana

® NUM 2D
© Ax=10,Ay=3
X Ax=10Ay=10

0 0.2 04 0,6 § 038 1 12 14

(b)

FIG.2- Variation de la séparatidhen fonction du rapport ed flux a, obtenue analytiguement et
numériqguement (a) 2Bt pour différents nombres de Rayleigh ; (b) 2D et 3D pour Ra=10 et pouedifér
rapports de cellules. (Cas d'un chauffage par le bad.pcur203,y = 0.203)

La figure 3 illustreclairement 1’évolution du champ de concentration pour différentes valeurs du rapport de
flux pourRa = 10 (FIG. 3 a-d) eRa = —10 (FIG. 3 e-h), poute = 203,y = 0.203 et A = 10. Les lignes
représentent les iso concentrations tandis que les couleurs représentent ldevilduaction massique du
constituant le plus lourd. On observe que pour de trés petites valeardadstratification du champ de
concentration est verticale et pour des valeera gui dépassent une valeur optimale, il y a une déformation
importante du champ de concentration conduisdiftaiblissement du taux de séparation.

6 Conclusion

Nous avons étudi¢ l'influence des densités de flux thermiques croisées caractérisées par deux paramétres de
controle indépendants, a le rapport des densités de flux imposées et Ra le Rayleigh thermique sur la
séparation des espéces d'une solution binaire remplissant une cavité parallélépipédique horizontale. Sous
certaines conditions les flux croisés injectés au niveau des deux parois horizontales et verticales en vis a vis
induisent un écoulement unicellulaire nécessaire a l'obtention de la séparation des especes. Pour des cellules
de grandes extensions horizontales, 1'¢tude théorique menée nous a permis de déterminer analytiquement
l'expression des champs de vitesse de température et de fraction massique en fonction des différents



paramétres adimensionnels du probléme. A partir de cette étude théorique, on en déduit les valeurs optimales
des deux parametres de controles conduisant au maximum de séparation des constituants du mélange binaire
¢tudié. Les résultats analytiques obtenus ont été corroborés par des simulations numériques directes 2D et 3D.

FIG.3 Iso-concentrations et variation du champ de concentration pour différents sapgestdensités de
flux, injectés aux niveaux des parois de la cavité pour une solutioinaireb caractérisée
parLe = 203, = 0.203,A = 10, Pr = 30.

e Cas du chauffage par le bas, Ra=10 : a) a=0.001,(b)a= 0.04,(c)a=0.17et (d) a=1.4.

e Cas du chauffage par le haut Ra=-10: (e) a=0.05, (f) a= 0.2, (g) a= 0.5 et (h) a= 1.4.
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