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Résumé :  

On étudie numériquement et analytiquement l’influence de l’effet Soret sur la séparation des espèces d’un 

mélange binaire confiné dans une enceinte parallélépipédique horizontale soumise à des flux de chaleur 

uniformes et croisés. L’écoulement unicellulaire induit par le flux de chaleur latéral peut conduire à une 

importante séparation des espèces. L'hypothèse d'écoulement parallèle est utilisée pour déterminer la 

solution analytique associée à l’écoulement de double diffusion unicellulaire. Le problème étudié en plus de 

l’allongement  , dépend de cinq nombres adimensionnels qui sont les nombres de Rayleigh   , de Prandtl 

  , le facteur de séparation  , le nombre de Lewis    et le rapport des densités horizontale et verticale de 

flux  . 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   , the Prandtl number   , the 

separation ratio   , the Lewis number    and the ratio of horizontal to vertical heat flux densities . 

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 Soret, décrit le couplage entre le gradient de température et le flux 

massique résultant au sein d'un système multiconstituants. Le couplage de la thermodiffusion et de la 

convection naturelle appelée diffusion thermogravitationnelle peut conduire à une séparation des constituants 

du mélange beaucoup plus importante que celle induite par la thermodiffusion seule. Un regain d’intérêt a été 

initié sur la pertinence de la thermodiffusion sur la convection dans un liquide binaire confiné dans une 

enceinte rectangulaire par le groupe de Bruxelles[1; 2]. Bennacer et al.[3] ont examiné l'existence de 

solutions multiples et l'influence de l'effet Soret sur la convection dans une couche poreuse horizontale 

soumise à des gradients croisés de température et de concentration. L'apparition de la convection induite par 

l’effet Soret dans une enceinte poreuse horizontale soumise à des flux de chaleurs croisés a été étudiée par 

Bahloul et al.[4].L'imperfection apportée par le chauffage latéral sur les courbes de bifurcation a également 

été étudiée par ces auteurs. Kalla et al.[5] ont analysé l'effet d'un faible gradient de température horizontal 

sur l'écoulement convectif induit dans une couche poreuse chauffée par le bas. Ils ont montré que plusieurs 
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états stationnaires sont possibles et certains d'entre eux sont instables. Ce type de situation est considéré 

également par Mansour et al.[6], qui ont étudié analytiquement et numériquement l'effet combiné de la 

thermodiffusion et du chauffage latéral sur la convection double diffusive dans une couche poreuse 

horizontale, saturée par un fluide binaire et soumise à des flux uniformes de chaleur et de masse sur ses 

grands côtés. Une étude numérique tridimensionnelle de la convection induite par l’effet Soret dans une 

cellule cubique remplie d'un mélange binaire d'eau (90%) et d'isopropanol (10%) a été réalisée par Shevtsova 

et al.[7]. Historiquement la prise en compte de la séparation des espèces, a été étudiée en 1938 par Clusius et 

Dickel [8] dans une colonne thermogravitationnelle (TGC), constituée de deux cylindres coaxiaux, verticaux 

de grande extension chauffés différentiellement. Pour augmenter le taux de séparation, Lorenz et Emery[9] 

ont utilisé des colonnes TGC poreuses. Platten et al.[10] ont étudié expérimentalement la séparation des 

constituants dans une cavité inclinée, chauffée par le haut. Charrier-Mojtabi et al. [11, 12] ont montré qu'il 

est possible d'obtenir la séparation des espèces d'un mélange binaire en configuration de Rayleigh-Bénard. 

De plus la quantité de constituant séparé est beaucoup plus importante dans une cavité horizontale que dans 

les colonnes TGC. En effet l'optimum de séparation dans les colonnes verticales est obtenu pour une 

épaisseur de l'ordre du 1/10 de millimètre alors que dans la cavité horizontale cette épaisseur peut-être de 

l'ordre de 2 à 3 millimètres.  

Dans le présent travail, on se propose d'étudier analytiquement (écoulement de type parallèle) et 

numériquement l'écoulement de double diffusion convective généré au sein d'une cavité horizontale remplie 

d'une solution binaire et soumise à des flux de chaleur croisés. L'écoulement dans ces conditions peut-être 

généré soit en raison du gradient horizontal du flux thermique imposé et quel que soit l'importance de ce 

gradient soit en raison du gradient thermique vertical lorsque ce gradient est supérieur au gradient thermique 

critique. Nous disposons ainsi par ce nouveau procédé de séparation de deux paramètres de contrôle  

indépendants pour agir sur l'importance de la séparation des espèces contrairement aux colonnes 

thermogravitationnelles verticales utilisées par les nombreux auteurs [8,9] où le gradient thermique 

horizontal imposé engendre à la fois l'importance de la thermodiffusion et de la convection. 

2 Modèle mathématique 

On considère une cavité rectangulaire de grand rapport d'aspect A = L / H, où H est la hauteur de la cavité 

selon l'axe des z et L sa longueur le long de l'axe des x (FIG.1). La cavité est remplie d'une solution binaire 

de masse volumique   et de viscosité dynamique  . Les quatre parois sont soumises à des flux de chaleur de 

densité uniforme   sur les faces horizontales et    sur les parois verticales, les faces opposées étant 

respectivement chauffées et refroidies, et sont supposées respectivement imperméables.

 

FIG.1- Configuration géométrique. 

 

On suppose que l’approximation de Boussinesq est valide. Cette approximation suppose que les grandeurs 

thermo-physiques du mélange binaire sont constantes à l’exception de la masse volumique du mélange dans 

le terme de force volumique générateur de la convection naturelle où la masse volumique est donnée par son 

approximation linéaire: 

 
         (    )    (    )  (1)  



21
ème

 Congrès Français de Mécanique                                                                  BORDEAUX 26-30 août 2013 

  3 

où :     
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sont respectivement les coefficients d’expansion thermique et 

massique du fluide binaire,   la température et   la fraction massique du constituant le plus lourd, (  ,      

les valeurs de ces grandeurs à l’état de référence). 

Les équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de l’énergie et des espèces sont 

formulées sous forme adimensionnelle par: 
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3 Conditions aux limites adimensionnelles  

Les conditions aux limites dynamiques, thermiques et massiques sont données par : 
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Où les variables adimensionnelles sont données par:  
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Où :     
 

 
      

  

 
        

  

                  

Le problème considéré dépend de six paramètres adimensionnels qui sont le nombre de Rayleigh 

thermique    (      ) (   ), le nombre de Lewis         , le nombre de Prandtl :       , le 

facteur de séparation     
  

  

  

 
  (    )  et le rapport d’aspect       , où  ,   et  désignent 

respectivement la diffusivité thermique, la conductivité thermique et la viscosité cinématique du fluide 

binaire. 

4 Solution analytique  

Pour cette étude, les résultats sont obtenus dans le cadre de l'hypothèse de grand rapport d'aspect (A >> 1). 

Dans ces conditions, l'écoulement étudié est unicellulaire à l'exception du voisinage immédiat des deux 

parois verticales de la cavité. La solution associée à l'écoulement unicellulaire est cherchée sous la forme 

suivante: 

 
 ⃗ (   )   ( )  ⃗⃗  ⃗   (   )      ( )  (   )      ( ) (8)  

Où   désigne le rapport des densités de flux et   le gradient de la fraction massique le long de l'axe 

horizontal. Avec les hypothèses précédemment mentionnées et à l'état stationnaire, le système d'équations (2-

5) se ramène après élimination de la pression et en tenant compte des conditions aux limites (6-7) au système  

d'équations aux dérivées partielles suivant: 
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Pour résoudre le système (9), les hypothèses suivantes ont  été utilisées: 

 Le débit massique à travers une section droite perpendiculaire à l'axe x est égal à zéro: 

∫  ( )
 

 

      

 La fraction massique d'un des constituants, ici le plus lourd, sur la totalité de la cellule est conservée: 

∫ ∫     
 

 

   
 

 

   

Les expressions du champ de vitesse, de température et de concentration sont données par les relations 

suivantes: 
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La séparation, définie par la différence des fractions massiques du constituant le plus lourd entre les deux 

parois verticales de la cellule, est donnée par l’expression      . 

Pour déterminer l'équation donnant la valeur de m, on écrit que le flux massique, associé à l'espèce de fraction 

massique C, à travers toute section verticale de la cavité  est égale à zéro à l'état stationnaire: 

 ∫ (   ( ) (   )  
 (   )

  

 

 

)             (13)  

Cette dernière condition conduit à l'équation algébrique suivante donnant   en fonction des paramètres 

adimensionnels du problème:             . 
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5 Résultats et discussion 

5.1 Détermination des paramètres de contrôle conduisant à la séparation 

optimale : 

A partir de la relation implicite du troisième degré (Eq.14) donnant la valeur de  , on en déduit, en 

différenciant cette équation par rapport aux deux paramètres de contrôle a et Ra, les valeurs de ces deux 

paramètres conduisant  à la séparation maximale fonction des deux nombres adimensionnels restant Le et  : 

       
 

  

(    )√    

    
,                 

    (    )

  (       )
 (15)  

On en déduit la valeur de mmax lorsque l'on remplace a et Ra par leur valeur optimale dans l'équation implicite 

(14): 
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5.2 Comparaison des valeurs de séparation obtenues analytiquement à celles 

obtenue par simulations numériques directes 2D et 3D. 

Des simulations numériques ont été effectuées pour corroborer les résultats analytiques obtenus. À cette fin, 

nous avons utilisé le logiciel Comsol Multiphysics avec un maillage quadrangle, bien adapté à la géométrie 

d’étude pour le cas 2D et  un code maison en volumes finis pour le cas 3D. La résolution spatiale utilisée est 

de 120 x 30 pour A=10. La figure 2 présente l'évolution de la séparation en fonction du rapport des densités 

de flux thermiques imposés sur les quatre parois avec       , =0.203 et Pr=30, pour une cavité chauffée 

par le bas, (FIG. 2-a) pour différentes valeurs du nombre de Rayleigh (         et   ). La solution 

analytique est en bon accord avec la solution numérique représentée par des symboles (points). Pour Ra=10, 

nous avons comparé les résultats analytiques à ceux obtenus à partir des simulations numériques directes 2D 

et 3D pour un rapport de la cellule parallélépipédique de 10 selon x et pour deux valeurs particulières du 

rapport de cellule selon la direction y (Ay=3 et 10) (FIG. 2-b). Un bon accord est trouvé entre les résultats 

analytiques obtenus pour une cellule d'extensions infinies dans les deux directions horizontales et ceux 

obtenus pour le couple de rapports de cellule (Ay=3 et 10). Pour la valeur Ay=3, on relève une légère 

différence entre résultats analytiques et numérique 3D en raison de la prise en compte de l'adhérence du 

fluide aux deux parois verticales (y=0) et (y=3) de la cavité. Les résultats obtenus sont parfaitement 

concordants.  

                 

(a)     (b) 

FIG.2- Variation de la séparation   en fonction du rapport des flux    obtenue analytiquement et 

numériquement (a) 2D et pour différents nombres de Rayleigh ; (b) 2D et 3D pour Ra=10 et pour différents 

rapports de cellules. (Cas d'un chauffage par le bas pour               ) 

La figure 3 illustre clairement l’évolution du champ de concentration pour différentes valeurs du rapport de 

flux pour       (FIG. 3 a-d) et        (FIG. 3 e-h), pour                       . Les lignes 

représentent les iso concentrations tandis que les couleurs représentent la valeur de la fraction massique du 

constituant le plus lourd. On observe que pour de très petites valeurs de a, la stratification du champ de 

concentration est verticale et pour des valeurs de a qui dépassent une valeur optimale, il y a une déformation 

importante du champ de concentration conduisant à l’affaiblissement du taux de séparation. 

6 Conclusion 
 Nous avons étudié l'influence des densités de flux thermiques croisées caractérisées par deux paramètres de 

contrôle indépendants, a le rapport des densités de flux imposées et Ra le Rayleigh thermique sur la 

séparation des espèces 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 à vis 

induisent un écoulement unicellulaire nécessaire à l'obtention de la séparation des espèces. Pour des cellules 

de grandes extensions horizontales, l'étude théorique menée nous a permis de déterminer analytiquement 

l'expression des champs de vitesse de température et de fraction massique en fonction des différents 
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paramètres adimensionnels du problème. A partir de cette étude théorique, on en déduit les valeurs optimales 

des deux paramètres de contrôles conduisant au maximum de séparation des constituants du mélange binaire 

étudié. Les résultats analytiques obtenus ont été corroborés par des simulations numériques directes 2D et 3D.  

 

 

 (a)  (e) 

 

 (b) (f) 

 

 (c)  (g)      

 

 (d) (h) 

FIG.3 Iso-concentrations et variation du champ de concentration pour différents rapports   des densités de 

flux, injectés aux niveaux des parois de la cavité pour une solution  binaire caractérisée  

par                          .  

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

 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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