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Résumé :

On étudie la convection thermosolutale avec effett3lans une couche poreuse horizontale de
grand rapport d'aspect saturée par un fluide bira@t soumise a des vibrations verticales de
haute fréquence. On s'intéresse en particulierigfllence des vibrations verticales sur la
stabilité de I'’écoulement monocellulaire obtenu slacertaines gammes des parameétres
physiques du probléme. Nous avons considéré laleasbrations de haute fréquence et de
faible amplitude de telle sorte que la formulatidite des équations moyennées puisse étre

utilisée. L'écoulement monocellulaire obtenu po#>¢, .., ou ¢ est la facteur de

séparation, conduit & la migration des constituargss les deux parois verticales de la cavité et
a une seéparation des especes du mélange entratdsspgauche et droite de la cavité. Des
simulations numériques 2D ont été effectuées ésauti un code aux éléments finis (Comsol) et
une méthode spectrale de collocation. Les résuttatsériques et I'analyse de stabilité linéaire
ont montré que les vibrations verticales retardeiat transition entre I'écoulement
monocellulaire et I'écoulement multicellulaire cei gpermet de séparer les especes du mélange
pour une plus large gamme du nombre de Rayleigh

Abstract :

The Soret-driven convection in a horizontal portayger of large aspect ratio saturated by a
binary fluid and subjected to vertical high freqagrvibrations was studied. The influence of
vertical vibrations on the stability of the monduakr flow obtained for particular ranges of the
physical parameters of the problem was investigaféel considered the case of high frequency,
small amplitude vibrations so that a formulatioringstime averaged equations could be used.

The monocellular flow obtained fay > ¢ ,.,, wherey is the separation ratio, leads to a

migration of the species towards the two verticalitdaries of the cell. 2D direct numerical
simulations of the averaged governing equationsewsrformed using both a finite element
code (Comsol) and a spectral collocation methode Mhmerical results and linear stability

analysis showed that the vertical vibrations dethg transition from monocellular flow to

multicellular flow making it possible to separateetspecies for a wider range of Rayleigh
numbers.

Mots-clefs: Convection thermosolutale, Effet Soret, Stabilé linéaire, Milieu poreux,
Séparation, Thermogravitation, Vibrations .
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1 Introduction

Le probléeme considéré concerne linteraction entleux phénoménes: la convection
thermosolutale avec effet Soret et la convectiernio-vibrationnelle en milieu poreux. La
diffusion thermogravitationnelle quant a elle estdombinaison de deux phénomenes: la
convection et la thermodiffusion. Le couplage de deux phénomeénes conduit a la séparation
des especes d’'un mélange. En 1938, Clusius et Oitkent réalisé avec succés la séparation
des espéces d'un mélange gazeux dans une cavitéakerFurry, Jones et Onsager [2], ont
développé la théorie de thermodiffusion (théorie RIE®) pour interpréter le processus de
séparation des isotopes. Par la suite, de nomitravxux ont été effectués visant a justifier les
hypothéses ou a étendre les résultats de la thderieJO au cas des mélanges liquides [3].
D'autres travaux ont été consacrés a l'améliorateandispositifs expérimentaux pour accroitre
la séparation. Lorenz et Emery [4], ont proposérbiduction d'un milieu poreux dans la cavité.
Platten et al. [5] ont incliné la cavité d’un cémtangle par rapport a la verticale pour augmenter
la séparation. Elhajjar et al. [6] ont utilisé upavité horizontale soumise a un gradient
thermique vertical pour séparer les constituantsnklange dans certaines gammes des
parameétres physiques du probleme. De nombreuxuxawat été consacrés a la convection
thermo-vibrationnelle dans les milieux poreux. ClearMojtabi et al. [7], ont étudié l'influence
des vibrations sur le déclenchement de la convet¢tiermosolutale avec effet Soret dans une
cellule poreuse horizontale chauffée par le bapasde haut. lls ont montré que les vibrations
verticales ont un effet stabilisant alors que lesations horizontales ont un effet déstabilisant.
Dans ce travail, nous étudions l'influence de \ilbres de hautes fréquences et de faibles
amplitudes sur la séparation des constituants kiiélange binaire saturant une couche poreuse
horizontale, de grande extension et chauffée paasg On montre que les vibrations peuvent
étre utilisées pour retarder la perte de stalditd’écoulement monocellulaire, ce qui permet la
séparation des constituants pour une plus largengadu nombre de Rayleigh comparé au cas
sans vibration. Nous considérons le cas de vibratie haute fréquence et de faible amplitude,
pour pouvoir utiliser la formulation des équatiameyennées. Les résultats de l'analyse de
stabilité linéaire de I'écoulement monocellulairend une cavité poreuse d’extension infinie
sont corroborés par des résultats de simulatiomgriques directes.

2 Formulation mathématique

On considére une cavité rectangulaire de rappasp#ctA=L/H , ou H est la hauteur de la
cavité et L est sa longueur, la profondeur de la cavité ggbasée infinie. On suppose que le
rapport d’aspect est infini dans I'étude de sttbiinéaire. La cavité est remplie par un milieu
poreux saturé par un fluide binaire pour lequelfée Soret est pris en compte. Les parois
horizontales imperméables a la matiére sont maietera des températures constantes et
différentes. Les parois verticales sont imperméaldlda matiére et adiabatiques. Toutes les
parois sont supposées rigides. La cavité est seutides oscillations linéaires harmoniques
dans la direction verticale (amplitude et pulsationc ). Dans les équations régissant le
probléme nous avons adopté I'approximation de Boess et 'équation de Darcy dans laquelle
le terme temporel est pris en compte. Dans le eéfil lié a la cavité, la force volumique de

pesanteumpg est remplacée pao(g +bw’sin@t')€,) ou &, est le vecteur unitaire de I'axe

vertical ett' le temps adimensionnel. Dans le cas de vibratiensaute fréquence et de faible
amplitude, on peut utiliser la méthode de moyenimsapour étudier la convection thermo
vibrationnelle [8]. Selon cette méthode, tous kanaps sont considérés comme la superpaosition
de deux parties: la premiére partie varie lenteragat le temps (i.e. le temps caractéristique est
grand devant la période des vibrations) et la deugi partie varie rapidement avec le temps
(i.e. le temps caractéristique est du méme ordigraledeur que la période des vibrations).

Le systeme d’équations moyennées régissant legamebs$’écrit alors:
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OV =0
o o = . S/ A
B +V =-0P+Ra(T +¢Cje, + RUW.(OT +=LC)] &,
&
O VAT =0T
ot

£9C Ve =L e -
ot Le

(T+ywC)e, =W +0&; OW =0 1)

V,P,T,C sont les champs moyennés (c’'est a dire les valmosennes des champs sur la
périoder =271/« ) et W est la partie solénoidale @&+ YC)e, .B=Da(pc); /[(pc) Pr],
ou Pr est le nombre de Prandflpc), la capacité calorifiqgue volumique du mélange #yidt

(pc)” la capacité calorifique volumique équivalenRv caractérise l'intensité des vibrations.
Da=K/H? est le nombre de Darcy eK la perméabilité du milieu poreux.
Ra=KgpB H AT (ec), /(Av) est le nombre de Rayleigh thermique, ¢ est le
coefficient d’expansion thermiquedT la différence de température entre les deux parois
horizontales, A" la conductivité thermique équivalente, Bt la viscosité cinématique du
mélangey =—(5; 1 B.) (DT* /D")C (1-C) le facteur de séparation, g8 est le coefficient
d’expansion massiqueD; le coefficient de thermodiffusionD” le coefficient de diffusion
massique,C, la fraction massique initiale du composant le pliemse.Le=a/ D" est le
nombre de Lewis, o@& est la diffusivité thermiques = £ (oc), /(c) la porosité normalisée

(ou & estla porosité ).
Les conditions aux limites correspondantes sont:
T=1pourz=0;T=0 pourzzl;a—T=a—C:O pour x=0,A;
ox 0Xx

OCn=0Tn pourz=01;V.A=0et Wi =00OM 03Q o

Dans I'équation de conservation de quantité de mment, le termeéBoV /9t est généralement

négligé puisqueB est de I'ordre del0™®. Toutefois, dans notre probléme les vibrations de
haute fréquence provoquent des accélérations lgedes, ce qui nécessite la prise en compte
du terme instationnaire [9]. Sovran et al. [10] onbntré que si le facteur de séparation

Y>Y 0 AVEC Y, . =1/(40Le/51- 1 il y a apparition d'un écoulement monocellulaire au
déclenchement de la convection avec un nombre gkeiBha critique deRa, =12/(Ley) et

un nombre d’onde critique, =0, et ce I Rv. On se place dans ces conditions pour obtenir
la séparation des constituants du mélange.

3 Stabilité linéaire de I'écoulement monocellulaire

Dans le cas d'une cavité de grand rapport d'aspestl, nous avons utilisé I'hnypothése
d’écoulement paralléle ( Cormack et al. [11]). ld&tement de base indeX® est alors donné
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par:
T,=1-z,U, =Ramy (1/2-z)
C, =mx+(m’ RaLey (32> -22%))/ 12— z—-(m’ RaLey )/ 24+ (1-mA)/ 2
m=+,/(10LeRay -120) /(LeRay ) @)

La séparation,S=mA est définie comme étant la différence des frastiomssiques du
constituant le plus lourd aux proximités des pagasiche et droite de la cellule. Ainsi la
séparation maximale est obtenue p&a= 24/(Ley).

La figure 1 représente la séparation obtenue agagment et numériqguement ( cf § 4) en
fonction de RalLey pour une valeur donnée du nombiev qui ne déstabilise pas

I'écoulement monocellulaire et ce résultat est Malall Rv. Nous avons vérifié
numériquement en résolvant les équations moyenfepour Rv= 20, que I'écoulement
monocellulaire reste stable et conduit a la vaeirla séparation obtenue analytiguement a
partir de I'équation (3). On peut remarquer que skparation présente un maximum
correspondant au couplage optimal entre la therfifusibn et la convection. Pour les faibles
valeurs du nombre de Rayleigh, la convection abtdfat la séparation résulte principalement
de la thermodiffusion. Pour les grandes valeursaubre de Rayleigh, la convection est forte
et I'écoulement induit le mélange des especes dangé conduisant & une faible séparation.
On peut noter que, en raison des grandeurs dengichoisies, la séparati@ peut dépasser

la valeurl.

10

Analytique
® Numérique

0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
RaLey

FIG. 1- Séparation en fonction deRaley pour Rv=20, (RaLey),, =24

Nous avons étudié la stabilité de la solution metiokaire afin de confirmer que la séparation
des espéces peut se produire dans une cellulesgonenizontale chauffée par le bas et soumise
a des vibrations verticales. Pour cette étude, nonsidérons des perturbations infinitésimales
des différents champs. Les termes du second ootitenggligés, nous obtenons les équations
linéaires dans lesquelles les inconnues sont lesurpations. Les perturbations sont
développées en modes normaux selon la dired@&n Le probléme linéaire obtenu est résolu
en utilisant la méthode de Galerkin a I'ordre 4s Maleurs critiques du nombre de Rayleigh et
du nombre d’onde ont été obtenues en étudiantflachiion vers une solution stationnaire et
vers une solution oscillante (bifurcation de Hofpur les valeurs utilisées @ et Le, on a
trouvé que le nombre de Rayleigh critique de larbdtion stationnaire était toujours supérieur
a celui de la bifurcation de Hopf. Ainsi, dans eettude, nous considérons la bifurcations de

Hopf caractérisée par un nombre de Rayleigh cetiRa,, et un nombre d’onde critiquk, .
Les résultats de l'analyse de stabilité linéairerphe =20 et ¢ = 0.1 sont donnés dans le
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tableau 1. On observe d’'aprés ce tableau, queibeations ont un effet stabilisant puisque le
nombre de Rayleigh critique augmente avec Rv .iAles vibrations peuvent étre utilisées pour
maintenir une structure d’écoulement monocellulgier des valeurs plus élevées du nombre
de Rayleigh et permettre la séparation des coastiudu mélange binaire pour une plus large
gamme de valeurs du nombre de Rayleigh thermiqaés Mfaut aussi noter que la séparation
diminue pour les grandes valeurs B&a. On peut remarquer que les vibrations réduisent le

nombre d’'onde critiquek,, . Cela signifie que les vibrations peuvent égalanédre utilisées

pour diminuer le nombre de cellules convectives dila valeur dek_,) a la transition entre
I’écoulement monocellulaire et I'écoulement mulligkaire.

Rv 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ra, | 32.79 3795 4249 46.60 50.83 53.83 57.08 60.14 63.03 65.78 68.41

K., 280 259 242 228 216 207 199 191 185 180 1.75

Tableau 1 : Effet des vibrations sur les valeuittjaes du nombre de RayleigRa,, et du
nombre d’ondek,, associées a la transition entre I'écoulement melhdaire et multicellulaire
pour Le=20, £ =05, ¢y = 0.1, et B=10"° (Méthode de Galerkin a I'ordre 4).

4  Simulations numeériques

Pour les résultats présentés ci-dessous, on poejalits B=10°, £ =05 et Le=20. Pour

¢ = 0.1, 'analyse de stabilité linéaire montre que, sabsation, I'écoulement monocellulaire
perd sa stabilité¢ via une bifurcation de Hopf pdRe, =32.79. Pour le méme mélange
(¢ = 0.1) soumis a des vibrations caractériséesiar 50, I'écoulement monocellulaire perd
sa stabilité poulRa,, =5383. Ces résultats ont été confirmés par des simalstmmériques
directes en utilisant un code d’éléments finis (MSol) et un code spectral de collocation.

La figure 2 montre les lignes de courant a un ms@onné durant les oscillations pour
Ra=33. Cette valeur deRa correspond a la transition entre I'écoulement neefiolaire et
I'écoulement multicellulaire sans vibratiolR¢=0). La figure 3 montre les lignes de courant
et les isoconcentrations pour le méme mélange et [Bs mémes parametres, mais avec
vibration (Rv=50). On peut noter qu’en utilisant des vibrationsticates, I'écoulement
monocellulaire pourra étre maintenu pour une valgus élevée du nombre de Rayleigh
conduisant ainsi a la séparation des especes lestrparois gauche et droite de la cellule
horizontale. Cet écoulement monocellulaire restblstjusqu'aRa=54. La figure 4 montre
les lignes de courant a un instant donné durardade#lations a la transition entre I'écoulement
monocellulaire et I'écoulement multicellulair&b=54) pour Rv=50.

FIG . 2 -Lignes de courant & un instant donné duranles oscillations pourLe = 20, ¢ = 0.1, et
Ra= 33 : cassans vibration (Rv=0 ).



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 ao(t 2009

——— )

Vi
-1.90 I-o.gs f 0.00 f 0,95 f ﬁof a

FIG. 3-Lignes de courant et Isoconcentrations poul.e =20, ¢ = 0.1, Ra=33 et Rv=50

— — = — K @,

FIG. 4 -Lignes de courant a un instant donné durantes oscillations pour
Le=20,¢ = 01,Ra=54, et Rv=50.

5 Conclusions

On a étudié analytiqguement et numériqguement, ligrice de vibrations verticales de hautes
fréquences et de faibles amplitudes sur la stélidi I'écoulement monocellulaire obtenu pour
des valeurs de/ >¢,..,,» dans une couche poreuse horizontale de grandntagiaspect,
saturée par un fluide binaire. Les simulations miomés directes obtenues par un code aux
éléments finis et un code spectral de collocatmmoborent les résultats de I'étude de stabilité
linéaire et permettent I'étude de la structure’éeolulement qui apparait apres la transition. On
a remarqué que I'écoulement monocellulaire assacign champ de concentration stratifié
conduisait & une séparation horizontale des caastis du mélange binaire. On a montré que
les vibrations verticales ont un effet stabilisgntisqu’elles augmentent la valeur du nombre de
Rayleigh critique correspondant a la transition reent’écoulement monocellulaire et
I’écoulement multicellulaire. Ainsi les vibrationgerticales permettent la séparation des espéces
d’'un mélange binaire pour une plus large gammeatieuvs du nombre de Rayleigh comparé au
cas sans vibration. On peut également noter queilbeations verticales réduisent le nombre

d’onde critiquek, .
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