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RESUME

Dans le but de simuler le comportement d’un distillateur solaire, nous traitons a travers cette
étude, le probléme de la convection naturelle de chaleur et de masse  ( convection thermosolutale )
dans une cavité de forme trapézoidale, chauffée par le bas et refroidie par la partie inclinée
supérieure. Un film d’eau, a 1’état liquide, d’épaisseur non négligeable s’évapore par le bas grice
’action combinée de gradients colinéaires (gradients coopérants) thermique et solutale pour aller se
condenser, en partie, sur la paroi froide inclinée. Nous montrons également I’influence des
parameétres géométriques de la cavité et le niveau de température au sein du distillateur sur la
production d’eau douce.

La réso ution des équations régissants le transport des quantités de mouvement, de chaleur et de
masse dans le mélange binaire ( air-vapeur d’eau ) ainsi que 1’équation de 1’énergie dans le film
liquide est faite numériquement par la méthode des volumes finis. L’algorithme SIMPLER est utilisé
pour obterir des solutions en régime permanent et laminaire. L’énergie transmise par diffusion
massique( interdiffusion ) est prise en considération. Une analyse de 1’effet Soret est faite pour
montrer son influence sur la structure de I’écoulement et le taux de transfert de masse.

Nous évaluons les taux de transferts de chaleur et de masse pour des sollicitations thermiques
importantes, pour des angles d’inclinaison de la paroi froide allant de 0 a 45° et pour des rapports de
formes ( AL) variantde 1 2 S.

Une comparaison avec des résultats existants sur des problémes différents et obtenus par des
modeles numériques indépendants, faisait apparaitre une concordance intéressante tant sur le plan
qualitatif ((ignes de courants, isothermes et isoconcentrations) que sur le plan quantitatif ( taux de
transferts thermiques et solutaux ) et ce en ’absence du film de liquide. Nous montrons aussi que
notre mod¢le en présence du film, se rapproche mieux de I’expérience que d’autres modeles.

Nous piésentant 1’évolution de la quantité de distillat produite en Zonction des conditions
thermiques imposées ( Ra; et niveau de température T, ) et des parametres géométriques de la
cavité ( allongement AL et angle d’inclinaison ). Des corrélations pour évaluer les nombres de

Nusselt et Sherwood sont proposées.
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Allongement de la cavité (Rapport de forme de la cavité ) AL = L/H

Diffusivité thermique.
Fraction massique de la vapeur d’eau dans I’air.
c-C;
Ac

Fraction massique sans dimensions C =

Chaleur massique a pression constante.

Coefficient de diffusion massique isotherme (ordinaire )
Coefficient de diffusion thermique ( thermodiffusion )
Coefficient de Duffour

Accélération de la pesanteur

Hauteur de la cavité

Hauteur du coté bas de la cavité

Hauteur moyenne de la cavité

Epaisseur de la couche liquide

Enthalpie massique de ’espéce chimique (1)
Coefficient de convection

Coefficient de transfert de chaleur par évaporation
Flux de diffusion massique de I’espéce chimique (i)
Rapport de thermodiffusion

Coefficient de conduction thermique

Coefficient de transfert de masse

Longueur de la cavité

Chaleur latente d’évaporation

Nombre de Lewis e = a
D

Masse molaire

Débit massique d’évaporation par unité de surface
Rapport des forces de flottement

Nombre de Nusselt

Pression

Pression de saturation

Nombre de Prandtl pp - Y
a
Flux de chaleur
) , gp, H> AT
Nombre de Rayleigh thermique Ra; = DY
. g Bs H3 Ac
Nombre de Rayleigh solutal Ra = T Da

Coefficient de Soret
Parameétre de séparation

Nombre de Schmidt g = —l‘%

Nombre de Sherwood
Température




Composantes horizontale et verticale de la vitesse
Vitesses horizontale et verticale adimentionnelles
Coordonnées spatiales

Coordonnées spatiales sans dimension

symboles grecs :

ORDLE PR

Angle d’inclinaison de la paroi supérieur
Coefficient d’expansion thermique
Coefficient d’expansion solutale ( massique )
Viscosité dynamique

Viscosité dynamique

Fonction de courant sans dimension

Masse volumique

Fraction molaire

Température adimensionnelle

Indices inférieurs

- 0

[

BN = Tl 3

Relatif a la paroi chaude

Relatif a la paroi froide

Relatif a ’interface liquide - vapeur.
Moyen.

Relatif au mélange gazeux

Relatif au domaine liquide

Relatif a la vapeur d’eau

Relatif a I’air sec




AVANT PROPOS

L’eau a tendance a devenir un bien rare car la consommation ne cesse de croitre par suite
de I’augmentation de 1a population et de 1’élévation du niveau de vie .

Allons-nous vers une crise de I’eau ? Des experts soviétiques prévoient pour le début du sigcle
prochain (vers I’an 2015) I’épuisement des ressources d’eau consommables des régions habitées de
la terre. Or, prés de 97.5 % des ressources naturelles du globe se trouvent sous forme d’eau salée
dans les océans et les mers. Alors pourquoi ne pas chercher a extraire i'cau douce de cette
abondante réserve qu’est la mer ?

Actuellement, des installations de grande capacité fonctionnent déja, principalement au
Moyen-Orient (Arabie Saoudite, Koweit, Qatar). La plupart de ces installations utilisent des
procédés de distillations qui sont de gros consommateurs d’énergie. C’est pourquoi de nouveaux
procédés tels que les procédés a membranes et en particulier l’osm'ose inverse commencent a s¢
développer.

Les procédés de distillations par évaporation de I’eau de mer sont nombreux, parmi lescuels
on cite la distillation par détentes successives appel€ aussi distillation Flash. Ce procédé consiste &
maintenir 1’eau de mer sous pression pendant toute la durée de chauffage ; I’eau de mer chaude est
ensuite introduite dans une chambre de distillation ou régne une pression réduite. Il en résulte une
vaporisation instantanée par détente appelée Flash.

Un autre procédé de distillation connait actuellement un développement important par suite de
sa simplicité et de sa faible consommation d'énergie : c’est la distillation par compression de
vapeur. L’cau de mer est portée a ébullition dans une chambre d’évaporation thermiquement isolée.

La vapeur d’eau produite est comprimée puis est condensée pour obtenir ’eau distillée. Cetie

[



condensaiion a une temperature supérieure a celle de I’eau de mer permet de récupérer la chaleur
latente et de maintenir 1’ébullition de 1’eau de mer.

D’autres procédés envisagent une séparation de 1’eau et des sels dissous au moyen de
membranes ce qui n’implique pas un changement de phase. Deux procédés utilisant de telles
membranes sont commercialisés : ce sont 1’électrodialyse et I’osmose inverse.

L’électrodialyse est le procédé le plus ancien. Il consiste a éliminer les sels dissous dans 1’eau
saumatre par migration a travers des membranes sélectives sous 1’action d’un champ électrique.

Le second procédé a membrane, I’osmose inverse, s’est développé plus récemment. Pour
comprendre son principe il faut rappeler celui de 1’osmose directe. Si 1’on maintient au-dessus de
I’eau salée une pression supérieure a la pression osmotique, la diffusion a lieu de I’eau salée vers
’eau pure 2 travers la membrane qui présente la propriété particuliére d’arréter les molécules de sel
et de laisser passer les molécules d’eau.

Le prix de revient du m® d’eau dessalée se situe, dans le meilleur des cas, aux environs
de 3 FF/m’. Ce cofit relativement élevé ne peut étre accepté que pour certains usages tels que Ieat
de boisson ou I’eau a usage industriel (eau de chaudiere, par exemple).

Depuis la crise de 1’énergie de 1973, on assiste a un engouement pour les procédés de
dessalement non conventionnels susceptibles d’utiliser des sources d’énergie nouvelles. Le principe
de dessalement solaire est trés simple : on considére une cavité fermée et exposée au solei. &
’intérieur de laquelle se trouve une lame d’eau de mer de quelques centimétres d’épaisseur. L air a
’intérieur de la cavité est surchauffé et saturé de vapeur d’eau douce qui se condense au contact de
la paroi relativement froide du verre. Les gouttes d’eau douce peuvent €tre recueillies en bas du
vitrage, dans une gouttiére par exemple.

Les possibilités de ce procédé fort simple sont toutefois trés limitées. En erret, la productivité

ne peut dépasser 4 a S litres d’eau douce par jour et par m? de bassin.




L’avenir de I’énergie solaire dans la dessalement réside dans le couplage de cette énergie avec

des procédss de dessalement a faible consommation d’énergie.

La situation actuelle du dessalement est donc la suivante : les technologies existent, mais clles
conduisent a des prix encore élevés pour envisager une extension. Aussi les recherches visent-elles a
abaisser le colt du métre cube d’eau produite.

Dans ce présent travail, on souhaite évaluer les taux de transfert de chaleur et de masse dans
une cavité de forme trapézoidale chauffée par le bas et refroidie sur sa partie supérieure (modele que
nous proposons pour étudier le comportement d’un distillateur solaire) et voir I’influence des
paramétres géométriques et physiques sur le taux de productivité d’eau douce, ainsi que ’influence
de I’interd: ffusion, tout en considérant la dépendance des propriétés physiques de I’air humide er

fonction de sa température et de sa composition (sa teneur en vapeur d’eau).

vErre

\A [Energie solaich

condensation

Eau douce

Vapeur d’eau

l Saumure l

Type de distillateur solaire ( GREENHOUSE)
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1/ CONVECTION NATURELLE DANS LES CAVITES :

V. A.AKINSETE et T.A.COLEMAN [41]: Ont étudié par voie numérique la convection naturelle
bidimensicnnelle laminaire dans 1’air contenu dans une enceinte longue, horizontale a section droite
en triangle rectangle. Des solutions permanentes sont obtenues pour des rapports de forme (hauteur
sur base) 00625 = H /B <10 et pour un nombre de Grashof 800 = Gr = 64000 .

Les résultats montrent que le transfert thermique a travers la base augmente vers 1’aréte commune a
I’hypoténuse et la base, si bien que le tiers de la base vers cette aréte compte pour 60% de la chaleur

totale transférée. Les résultats sont bien représentés par :

-1,19

H
Nu = 1102 Gr®®* (—B—) pour 00625< H /B <025

Paroi chaude

H Paroi
adiabatique

Modele physique étudié Paroi froide }
B8

G.DE VAHL DAVIS[111: a permis par la méthode des différences finies classiques d*¢tudier

le probléeme bi-dimensionnel de la convection naturelle dans une cavité carrée et de résoudre les
équations décrivant le probléme en régime permanent. En utilisant un maillage de 80x80.
I’auteur a pu obtenir des résultats pour des valeurs de Rade 10°2 10°¢t pour un nombre de

Pr=0.71
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M.RAVi ET R. HENKES: ont étudié la convection naturelle darc .vne cavité carrée

différentiellement chauffée. Le but de ce travail consiste 2 déterminer en détail le type
d’écoulement  dans les coins de la cavité . La cavité soumise 2 des sollicitations thermiques
€levées ( Ra = 10° 2 10°) pour différents types de fluide Pr = 0.85 ;1.8 . Les équations de
conservation sont intégrées sur des volumes de contrdle. Le maillage adopté est 120x120 a pas
variables. Dans cet étude, les auteurs montrent que 1’augmentation de la sollicitation thermique
conduit a des recirculations aux niveaux des coins de la cavité.

Citons aussi le travail de P. LE QUERE qui avait pour objectif d’examiner les instabilités de

I’écoulement pour de grandes sollicitations thermiques. L’essentiel de ce travail est de situer la

transition ces écoulements convectifs vers la turbulence dans des cavités verticales.

D. POULIKAKOS [59]: a €tudi€ expérimentalement la convection naturelle dans cavité triangulaire

d’allongement égale a 0,207, contenant de I’air. La cavité est chauffée par le bas et refroidie le
long de la paroi inclinée. Ce travail a permet d’évaluer le taux de transfert de chaleur pour :
10° < Ra = 10" . Les auteurs constatent que 1’augmentation de I’allongement conduit 3 une

augmentation du taux de transfert de chaleur.

HAYDEE SALMUN [2]: a étudié numériquement la convection naturelle (convection de Ravleigh-

Bénard ) dans des cavités triangulaires d‘allongements 1 < AL < 10 et pour deux types de fluide

( "air et ’eau ), avec un nombre de Rayleigh qui varie entre 10° et 10° .

Les équations de conservation de quantité de mouvement et de I’énergie en régime transizoire
sont résolues par la méthode ADI. L’auteur met en évidence un écoulement unicellulaire pour
Gr = 10%, au dessus de cette valeur, il se développe un écoulement multicellulaire. Il apparait un

écoulement oscillatoire pour Gr = 10* dans le cas de I’air et Gr =10° pour I’eau.
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S.W. LAM et R. GANI 29]: Une €tude expérimentale et numérique, du transfert de chaleur par

convection naturelle dans une cavité trapézoidale a été faite. La cavité est chauffée par le bas et
refroidie le long de la paroi inclinée, alors que les deux parois verticales sont adiabatiques . Des
résultats expérimentaux sont présentés pour une cavité d’allongement AL = 4 (rapport de la largeur
a la hauteur moyenne), des nombres de Rayleigh (basés sur la hauteur moyenuc); ue 10° 2 107, avec

un angle d’inclinaison de la paroi froide variant de 0 a 25 degrés .

La corrélation Nu = 0168[Ra (1+ cosoz)/Z]O'278 [(1 - cosa,,, )/(cosa - cose,,, )]_0'199 , traduit les

résultats expérimentaux a 6.9 % prés, pour 4.10°<Ra<10’ et 0°<a<25°.

Numériquement, les équations de conservation de quantité de mouvement et de 1’énergie sont
résolues par la méthode (ADI). Les nombres de Nu calculés numériquement sont proches des
valeurs expérimentales. Les auteurs constatent que le nombre et la taille des cellules développée
par I’écoulzment convectif , changent en fonction du nombre de Rayleigh et de I’angle d’inclinaison

de la paroi supérieure.

Zj CONVECTION THERMOSOLUTALE :

V. SEVELEDER et J.P.PETIT [10}: ont étudié numériquement la convection thermosolutale dans

une cavité carrée remplie de gaz naturel liquéfié ( LNG ). Les forces de poussée thermique ¢
solutale sont opposées. Les équations gouvernantes sont écrites en formulation fonction de courant-

vorticité et sont résolues en utilisant la technique des différences finies.
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L’analyse porte sur I’influence des conditions aux limites imposées sur les parois verticales de la
cavité et du terme de poussée solutale sur I’écoulement convectif. Les auteurs notent ’apparition
de plusieurs cellules convectives lorsque les répartitions de température et de concentration
imposées zu niveau des parois verticales sont linéaires. L’influence du terme de poussée solutale
sur le comportement de 1’écoulement, montre que la taille des cellules de recirculation varie er
fonction de la différence entre le nombre de Grashof thermique et le nombre de Grashof solutal .

La structure de 1’écoulement induit par le transfert combiné de chaleur et de masse dépend de la
valeur du nombre de Grashof et des conditions imposées aux limites. Enfin les auteurs notent que
les résultats obtenus ne sont valables que pour une cavité carrée dans laquelle les forces de poussée

sont opposées .

C. BEGHEIN, F. HAGHIGHAT et F. ALLARD [1]: ont étudié numériquement la convection

thermosolutale dans une cavité carrée sollicitée par des gradients horizontaux de température et de
concentration. La cavité est remplie d’air et de polluants dont le nombre de Lewis (Le) varie de 0.2
as.

Les équations de conservation de quantité de mouvement, d’énergie et de conservation de I’espece
sont résolues par 1’algorithme SIMPLER. Dans cet article les auteurs montrent I’influence de le
force de poussée solutale sur ’écoulement du fluide. Pour ce faire, ils fixent la sollicitation
thermique 3 Ra, =107 et font varier la sollicitation solutale Ra,de 10°a 310’ . Enfin, ils
montrent 1’influence de la nature des polluants ( nombre de Lewis ) sur I’écoulement  du fluide et

sur les tauy; de transfert de chaleur et de masse.
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A. MEZENNER, ¥i. BOUSSAID, et M. BOUHADEF [25]: Une étude de la co...veuioi: naturelle de

chaleur et de masse, dans une cavité trapézoidale chauffée par le bas et refroidie sur sa panie
inclinée supérieure a été appréhendée dans cet article.

Les équations de conservation de la quantité de mouvement, de I'énergie et des especes sont
intégrées sur des volumes de contrdle en utilisant 1’algorithme SIMPLER. Une analyse du transfert
de chaleur et de masse dans une cavité d’allongement 2 et d’angle d’inclinaison de la paroi froide de
22° a été faite pour différentes sollicitations thermiques et solutales et pour un mélange binaire, les
auteurs ont présenté €galement une €tude de D’effet du transfert de masse sur le comportement de
I’€coulement et le taux de transfert thermique dans la cavité, ils ont mis aussi en évidence
I'influence des parametres géométriques de la cavité (allongement, inclinaison de la paroi

supérieure) sur le probléme traité.

Z.F. DONG_AND M. A. EBADIAN [12]: traitent numériquement la double diffusion dans une cavité

trapézoidale différentiellement chauffée, remplie d’eau et d’espeéce dont le nombre de Lewic
égal a 100.

Les équations de quantité de mouvement, d’énergie et de conservation de ’espéce sont résolues par
I’algorithme SIMPLE. Les calculs numériques montrent que la compétition des forces de poussée
thermique et solutale ont un réle prépondérant sur le sens de I’écoulement dans la cavité. Ces forces
peuvent modifier sensiblement les répartitions de température et de concentration en espéce.

Pour le cas ou les forces de poussée sont dans le méme sens (aiding-ﬂov&), un écoulement
unicellulaire est dominant dans I’enceinte présentant un rapport de forme égale a 1 et pour toute
valeur de N (rapport des forces de flottement). Cependant, une structure bicellulaire apparait dans

l'enceinte avec un rapport de forme égale a 2 et quand la valeur de N est autour de 10.

10



Par contre, quand N=5 et dans le cas de forces de poussée opposées un écoulement tricellulaire
apparait dans une cavité avec un rapport de forme de 1 i 2. En outre, les nombres moyens de
Nusselt et Sherwood diminuent quand (N) augmente pour le cas (aiding-flow), alors que pour le cas
(opposing-flow)  ces nombres diminuent A leurs valeurs minimums puis augmentent avec
’augmentztion de N.

Les auteurs signalent qu’il y a des similarités entre la double diffusion dans la cavité trapézoidale
et la cavité rectangulaire. Dans les deux géométries, et sous certaines conditions sur le paramétre
(N), la structure de I’écoulement ainsi que la variation des nombres de Nusselt et de Sherwood ont

la méme tendance.

BERGMAN et SRINIVASAN [7]: mettent en évidence ’influence des forces de flottement solutales

induite par effet Soret sur I’écoulement convectif d’un fluide a concentration initiale uniforme.
contenu dans une enceinte carrée différentiellement chauffée sur ces parois verticales. L’étude
numérique montre que, pour le cas de forces de flottement thermique et solutale opposées, les effets
Soret peuvent induire une stagnation thermique de telle facon que le flux thermique a travers la
cavité est dominé par la conduction. Ce phénoméne, comme prévu, est plus prononcé aux faibles
sollicitations thermiques, mais il peut avoir lieu méme avec des forces croissantes de flottement
thermique a condition que les effets de flottement solutale soient trés grands.

Les auteurs soulignent, enfin, que les contributions Soret aux mécanismes hydrodynamiques
responsablzs des modifications du mode de transfert thermique sont limitées aux solutions binaires

aqucuses opérant prés de la température d’inversion de densité.
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dyq

WEAVER ET VISKANTA : analysent pour un mélange binaire, I’influence des ciicis DUFOUR, Soret

et d’interdiffusion entre les espéces sur I’écoulement du fluide. En réalité, pour un tel mélange. ic
flux de chaleur inclut les contributions d’un gradient de température, d’un flux de chaleur de
DUFOUR et d’un terme qui tient compte du transport d’énergie di aux enthalpies des espéces en
présence ( phénomene d’interdiffusion ). L’expression du flux massique fait apparaitre un gradient
de concentration et un flux massique de Soret. Les flux massique de Soret et de chaleur de
DUFOUR deviennent importants lorsque le rapport des masses des molécules des deux especes en
présence sont élevés. Malgré le fait que ces effets aient peu d’influence sur la répartition des
vitesses, température et concentration, ils modifient cependant les taux de transfert de chaleur et de

masse. Ceci est dii a leurs contributions ajoutées aux flux de masse et de chaleur.

PRATA et SPARROW [8]: Ont étudié le transfert simultané de chaleur et de masse dans une cavité

rectangulaire. La cavité est ouverte par le haut (un écoulement a vitesse horizontale est imposé su1
la surface ouverte) et remplie partiellement par un liquide (eau) et par un mélange gazeux binaire

(air humide). Les parois verticales sont considérées comme adiabatiques et imperméables.

\
—_—
......................................... -
Mélange gazeux H
i

Schéma représentant — H
le probléme traité Liquide lia

L

"
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L’objectif de ceite étude est i'évaluation du taux de transfert de masse ainsi que la détermination de

la température sur la surface séparant le domaine gazeux du domaine liquide. Pour se faire, les
auteurs proposent deux modéles. Dans le premier modéle rigoureux les auteurs considérent la
dynamique de la couche liquide, quant au deuxieéme modele la couche liquide est considérée
comme mince, ce qui permet de résoudre le probléme sans tenir compte des équations de
conservation dans la zone liquide.

Les équations de conservation de quantité de mouvement, d’énergie et de conservation de 1’espéce
sont résolues par 1’algorithme SIMPLER . Les deux modéles donnent des résultats similaires pour
une cavité dont I’allongement est égal 2 2 et un nombre de REYNOLDS de 100 et de 1000. Les deux

modeles sont adaptés pour 1’évaporation de 1’eau dans 1’air ambiant.

TRAORE ¢t MOJTABI[6]: Des études numériques ont été menées dans le but de résoudre les
équations de Navier-Stokes, de [’énergie et de la diffusion massique, instationnaires et
bidimensicnnelles dans une cavité ol un mélange binaire de fluide est soumis a des gradients de
températures et de concentrations horizontaux. Les calculs ont été réalisés dans le cas particulier ot
les nombres de Grashof correspondant aux effets thermiques et solutaux sont cgaux et opposés.
Dans un premier temps, les auteurs ont présenté les résultats obtenus en [’absence d’effet Soret, puis
ils ont pris en compte cet effet dans le but de déterminer son influence qualitative et quantitative sur
les structures d’écoulement. On constate, en fin de cette étude, que pour des valeurs trés faibles du
rapport de thermodiffusion K4, la situation de repos peut étre modifiée pour donner naissance a un
écoulement de thermodiffusion. De plus I’augmentation de ce coefficient conduit a une

augmentation du taux de transfert de chaleur et a une diminution du taux de transfert de masse.
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E. GHORAYEB, H. KHALLOUF ET A. MOJTABI [13]: Ont traité le probléme de la convection

thermosolutale dans une cavité carrée différentiellement chauffée et ayant d-~ ~atés horizontaux
adiabatiques et imperméables. Ils avaient pour but d’étudier numériquement les écoulement
prenant naissance au voisinage de la transition diffusion pure - convection. Pour cela, ils ont
considéz€ le cas des forces de poussée opposées (N = -1) et ils ont fait varier le nombre de Lewic
de 2 4 150 tout en gardant Pr = 1 et ceci pour voir ’influence du nombre de Lewis sur la

structure de I’écoulement et sur la valeur du nombre du Rayleigh critique.

G. CHAVEPEYER __ET J. K. PLATTEN(54): Ont permis la détermination expérimentale du

coefficient de Soret grace a des mesures au cours du temps par vélocimétrie laser - Doppler (LDV)
de D’amplitude de la vitesse verticale de séparation dans une cavité rectangulaire chaufiée
latéralement contenant un mélange liquide binaire dont les composants se sépareﬁt. L’amplitude de
la vitesse verticale est une mesure indirecte du coefficient de Soret aux valeurs positives. Notons
aussi le travail de S. VAN VAERENBERGH et J. C. LEGROS qui ont modélisé la diffusion dans des
mélanges liquides ternaires et le travail de 0. ECENARRO et J. A. MADARIAGA qui ont traité la

diffusion thermogravitationnelle dans des mélanges liquides a effet Soret négatif.

G.D. McBAIN [20]: a établi une formule permettant I’évaluation du flux total de chaleur et de masse
pour le probléme de la convection naturelle dans une cavité rectangulaire différentiellernent
chauffée et dont les parois horizontales sont adiabatiques et imperméables.

Cette formule est obtenue par l'analyse des équations différentielles gouvernantes et en suppesant
que I’écoulement est unicellulaire dans la cavité. L’auteur a indiqué que les forces de poussée
solutale et thermique sont comparable car les deux nombre de Schmidt et Prandtl sont de 1’ordre de

I’unité et que le transfert de chaleur se fait par conduction a travers une couche limite thermique et

14
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par convection le long de cette couche, I’analysc faite sur la conservation de I’énergie et de le
quantité de mouvement a permet d’aboutir 4 la formule suivante :

Ra, Pr

—— —<-=CN 3 . p
A(1+P1) u(Nu+ A7) avec A:rapportde formedelacavité.

L’analogie entre le transfert de chaleur et de masse permet de déduire la relation suivante :

Ra Sc
A(l+5¢c)

=CSh(Sh+A™)*

Les deux formules contiennent une constante de proportionnalité inconnue, qui est déterminée par
une régression a la résolution numérique des €équations gouvernantes et moyennant une
approxima:ion au sens des moindres carrées sur les résultats d'une série de solutions numériques.

La valeur de la constante trouvée est (53.5). L’auteur a comparé ses résultats, pour une cavité
carrée (A=1) et en absence du transfert de masse, avec le travail correspondant de (DE VAHL DAVIS
[11]). La différence était moins de 2%. Enfin I’auteur indique que les formules proposées sont
applicables pour le cas de la convection naturelle laminaire dans une cavité carrée remplie d’air

humide (non saturé). Ses résultat ne sont pas testés sur d’autres cavités et le probléme turbulent n’a

pas été étudié.

3/ REVUE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA DISTILLATION SOLAIRE :

JURGEN. RHEINLANDER [3]: a présenté une étude numérique en régime turbulent de la convection
thermosolutale dans une cavité trapézoidale de type ( GREENHOUSE ) . La cavité est chauffée par le
bas a température constante et refroidie le long de la surface de condensation. Les équations de

mouvement de 1’énergie et de I’espéce avec les équations supplémentaires qui caractérisent

I’écoulement turbulent ( modele de K-€ ) sont résolues par la méthode des différences finies. Afin

de wvalider les résultats numériques obtenus, des mesures expérimentales ont €té prise sur un

distillateur présentant une surface d’évaporation de 1x1 m> . L’étude numérique faite pour trois
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niveaux de température T, : 50, 60 et /0°C avec un écart de température AT = 10,40 'C. Les
résultats numériques et ceux mesurés au laboratoire sont en bon accord . L’auteur signale que, pour
le méme écart de température AT, le transfert de masse croit d’environ 60% si T, augmente de

10 °C. A Iz fin de cette étude, des corrélations ont été proposées pour évaluer les taux de transfert de

chaleur et de masse.

TIWARI , MINOCHA., SHARMA et EMRAN KHAN [5]: Dans cette étude une tentative de modifier

’expression donnant le nombre de Nusselt (proposée par les études théoriques précédentes) pour
les cavités trapézoidales et qui permet I’évaluation du taux de transfert de masse dans les
applications de distillation solaire, a été entrepris. L expression modifiée du nombre de Nusselt est
obtenue par I’analyse des résultats expérimentaux, mesurées sur trois types de chambres de
condensation congues pour ce but.

La déviation observée, entre les résultats expérimentaux et théoriques, est plus prononcée pour
des niveaux de température élevée, d’ou la nécessité de modifier I’expression du nombre de Nusselt
donnée par les deux modeles théoriques (DUNKLE MODEL et PROPOSED MODEL ). Les corrélations
proposées en fin de cette étude expérimentale sont :

* pour une température moyenne de la paroi froide inclinée variant de 12 a 22°C et une

température de 1’eau variant de 40 a 80°C, I’expression du nombre de Nusselt est :

0.328

pour Ra=3x10" et AL = 2,10

1+ cosa
Nu = .0718[Ra ——“—]

* pour un niveau de température de 60 a 80°C la nouvelle corrélation est :

1+cosa "% 5
5 pour Ra=23x10" et AL=2,10

Nu = 0.4178[Ra
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14.35°
251

La chambre de condensation
utilisée pour les mesures
expérimentales.

A. PALACIO AND J. L. FERNANDEZ [48): Une analyse numérique, a été faite, sur le probléme de

distillation solaire dans un distillateur de type (Greenhouse) présentant un angle d’inclinaisor
important de la surface de condensation . L'objectif de la recherche est d’étudier le taux de
production de distillat et limportance relative du transfert de chaleur et de masse quand ia
convection est dominante. L'air humide & lintérieur de la cavité est considéré comme un gaz
parfait.

Linstallation expérimentale est un distillateur solaire de 40m de longueur, 1.60 m de largeur
avec une hauteur moyenne de .46m tandis que 1’épaisseur de la couche d’cau au fond de la cavité
est de 2.5cm, la pente de couverture était approximativement 24°.

Linertie thermique du systéme était apparente par le fait que l'instant de rendement maximurn du
distillateur est prés de 2 h aprés midi. La quantité du distillat produite est d’environ 223 1/jour. Scit
donc, a peu prés 3.5 I/m” jour.

Dans la partie numérique de ce travail, les auteurs ont résolu les équations de continuité, de
quantité de mouvement, de I’énergie et de I’énergie cinétique turbulente suivant le modeéle(k-¢)

La procédure de résolution est basé sur I’algorithme SIMPLEST de Patankar et Spalding.
le transfert de chaleur entre la cavité et le milieu extérieur est calculé au moyen d'un coefficient
global de transfert de chaleur qui peut prendre des valeurs entre 5 et 20 w/m’k. La valeur

maximale correspondrait a des vitesses importantes du vent .
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Le mélaﬁée de gaz a D’intérieur de la cavité est considéré homogéne, le ﬁo;ll‘bre de Prandtl
correspondant est déterminé moyennant un processus itératif jusquh l’obtention des résultats
comparables avec ceux donnés par I’expérience, notamment en matiére de flux de chaleur.

Enfin, les auteur signalent que les résultats expérimentaux sont reproduits par le modelc

numérique quand un nombre de Prandtl de 0.1 est employé.

0.46m

30°

0.1m 1.6m

Schéma et dimensions du distillateur

AHMED TALEB SHAWAQFEH AND MOHAMMED MEHDI FARID [47): Un distillateur solaire de

surface de bassin de (0.98x0.98)m*> a été construit avec une couverture inclinée de verre, la
variation de température de I’eau, de la paroi en verre et le taux d'évaporation étaient mesurés, les
variations horaires des radiations solaires, de la température ambiante et de la vitesse du vent
étaient aussi pris pendant les mesures.

L'analyse transitoire était nécessaire pour 1'évaluation des coefficients d’évaporation, de convection
et de radiztion. Le mod¢le de DUNKLE , qui a été employé largement pour la prédiction de ces
coefficients, a donné des résultats différents de ceux donnés par I’expérience (taux d'évaporation
supérieur a celui donné par I’expérience). Le modele développé dans ce travail a donné une
meilleure prédiction pour le taux d'évaporation mesuré dans ce travail et dans certains travaux
précédents. DUNKLE employait la corrélation empirique développée pour la convection naturelle de
I’air dans une enceinte sans évaporation : ( Nu = 0.075 Ra'”). Dans cette relation, l'effet de vapeur

d'eau est supposé négligeable. Ceci est vrai seulement aux faibles niveaux de températures.




LAFEIRINE ILIAE VRN T R S P SRSV LA

DUNKLE a employ€é aussi une vaieur expérimeniale pour décr;r‘e le coefficient d’évaporation :
( h,=0.0163h_). Ces deux équations ont été employées auparavant par la plupart des investigateurs
pour évaluer les coefficients de transfert de chaleur et de masse dans le distillateur solaire.
L’équation donnant la valeur du nombre de NUSSELT était rejetée dans ce travail puisqu’elle traduit
le transfert de chaleur par convection libre et en absence d'évaporation. Cette équation peut étre
employée en remplagant la constante (0.075) par une autre constante (n) qui peut étre évaluée a
partir des valeurs mesurées sur le distillateur.

Dans 1I’étude théorique, les auteurs ont décrit le probléme par deux équations différentielles basées
sur des bilans énergétiques globales effectués au niveau du bassin d’eau et au niveau de la surface
de verre, ces bilans prennent en considération les différents modes de transfert de chaleur mis en

jeu (la convection, I’évaporation, le rayonnement ...etc.), Ces deux équations sont :

T
¢, 7;=(m) (H +q,+49,+9.-q,,

dT
CL d_t—=(ra)p H: _qe —qr _qc -—qb

avec

qc=h( (TW_I;)7 qe=he (Tw _I;z) ? qr =hr (Tw_Tg)7 qb =hb (TK‘—II)

9a =(_hcga +h rgﬂ)(TR - ]:z) , Co=mCpe 1Ay Co=m,C, /4,

w

he =28+30xV, V, :vitesse du vent

Dans le but de trouver les causes possibles de la déviation du modele de DUNKLE, l'effet d'une
certaine réduction dans la valeur de (7 ), a été essayé. Une diminution dans (7 a), de 0.7a20.6
avait pour effet de réduire le taux d'évaporation de 20%. On obtient ainsi un meilleur accord avec

les valeurs mesurées. Une autre source d'erreur dans la prédiction théorique peut étre due a I'emplos
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d’ux ccefticient imporiant d’ééhange de chaleur avec I’air ambiant. Ce qui conduit a un coefficient
d'évaporation relativement haut. Notons que DUNKLE a utilisé pour cela la relation empinque :
h =57+38xV,

Les auteurs de ce travail ont indiqué que le modéle de DUNKLE surestimait les taux
d'évaporation de prés de 30%, les modeles qu’ils ont développés, ont fournit une meilleure
prédiction du taux d¥€vaporation d'eau dans le distillateur. La diminution de ( 7a), et du coefficient
d’échange extérieur ( notamment ’influence de la vitesse du vent sur la valeur de ce coefficient ) a

donné des effets significatifs sur le prédit du taux d’évaporation.

F. MENDEZ et C.TREVINO [46] :

Convection naturelle .
Vapeur saturée

T Ts

Film du condensa

Dans cet article, les auteurs ont étudié la condensation d’une vapeur saturée sur une plaque
verticale mince refroidie par convection naturelle sur l’autre face. Il s’agit de déterminer la
répartition de la température dans la plaque suivant les deux directions horizontale et verticale ainsi
que la détermination de 1’épaisseur du film du condensa et le flux de chaleur transmis a travers la
plaque. Pour cela, il fallait résoudre les deux équations d’énergie et de mouvement pour les deux
couches lirnites qui se développent sur les deux faces de la plaque et I’équation de la chaleur pour la

plaque. Une étude de 1’ordre de grandeurs des différents termes de ces équations a ét€ menée afin
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d’€liminer les termes d’ordre inférieur et ceci pour simplifier les équatiuns décrivants le probleme.
Ces €quations ont ét€ résolues numériquement et les résultats obtenus sont fonctions de plusieurs
parametres a savoir les propriétés physiques des deux fluides considérés, du matériau constituant la

plaque et des dimensions de la configuration étudiée.

CONCLUSION :

L’étude bibliographique que nous venons de présenter montre que la convection thermosolutale
dans les cavités a été largement étudiée au cours des dernieres années parce qu’elle sert 3 modéliser
des phénomenes dans des domaines variés. Certains de ces travaux traitent le probléme de 1=
distillation mais souvent sous un aspect expérimental qui manque de la précision et qui fait toujours
appel a des formules empiriques ou sous un aspect théorique basé sur des hilans énergétiques
globaux, bien que plusieurs phénomenes liés a ce probléme ont été négligés. L’objectif de ce travaii
est de traiter ce probleéme dans une géométrie trapézoidale en essayant de prendre en considération.
tous les paramétres qui peuvent avoir une influence sur le fonctionnement du distillateur a savoir :

- La variations des propriétés physiques du mélange gazeux et du film d’eau avec la température.

- La contribution du film d’eau dans le probleme. Il s’agit de faire une étude détaillée des
phénomenes d’évaporation et de condensation aux seins de la cavité.

- L’effet du niveau de température a I’intérieur de la cavité sur le taux de production d’eau douce.

- L’influence des paramétres géométriques de la cavité sur le taux de transfert de chaleur et de
masse. Il s’agit alors d’étudier I’influence de I’allongement de la cavité, et l’angle d’inclinaison dc¢
la paroi froide.

En faisant varier ces paramétres géométriques ainsi que I’intensité des sollicitations thermique et
solutale (Ra,)et (Ra,), nous allons essayer d’établir des corrélations qui permettent I’évaluation

des nombres de Nu et de Sh.




CHARITRE 2

FORMULATION
MATHEMATIQUE




1/ POSITION DU PROBLEME :

On considére une cavité trapézoidale de longueur L et de hauteur H, chauffée par le bas et
refroidie sur sa partie supérieure inclinée d’un angle (a) avec 1’horizontal . Les deux parois
verticales sont adiabatiques et imperméables. Cette cavité est remplie d’air humide et sur sa paroi
horizontale se trouve une lame de faible épaisseur d’eau saline.

Les écoulements susceptibles de se développer dans cette cavité sont régis par les équations de
conservation de matiére, des especes, de quantité de mouvement et de I’énergie.

1l s’agit de déterminer la répartition de température, de vitesses et de concentration, en vue
d’évaluer les taux de transfert de chaleur et de masse. Aussi nous nous proposons, dans ce travail
numérique, d’étudier ’influence de ’effet Soret sur la structure des écoulements de convection

thermosolutale qui se développent a I’intérieur de la cavité.

Y 4  Paroi froide inclinée (Tg)

—_
Condensation
o
b
H
Mélange gazeux binaire H 1

H, (Air sec + vapeur d’eau )

Evaporation t‘ m’ X
4 l 2

Film d’eau saline H,,

Fig.1. : Configuration géométrique.

L’étude numérique que nous proposons porte sur le domaine gazeux, le domaine liquide ainsi

que sur I’interface ( Liquide-gaz ).




2/ HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES :

Nous nous plagons dans les hypothéses classiques suivantes :

* La dissipation visqueuse est négligée en raison des faibles vitesses rencontrées en

convection naturelle.

* On reste dans le cadre de 1’approximation de Boussinesq.

* La bidimensionnalité du probléme est considérée satisfaisante.

* Les scules forces extérieures sont celles de pesanteur.

* Le fluide est considéré comme un mélange gazeux binaire composé de 1’air sec et de la
vapeur d’eau (air humide).

* Le régime est considéré permanent.

3/ FORMULATION MATHEMATIQUE :

Les équations dimensionnelles représentants 1’écoulement, le transfert de chaleur et le transZert
de masse sont :

* EQUATION DE CONTINUITE :

op
—— =-(VpV
Y (VpV)

Compte tenu des hypothéses du probléme, on obtient :
VV=0 1

Cette équation qui traduit la conservation de la masse s’écrit en dérivées partielles :

LA (1-1)

9
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* EQUATION DE QUANTITE DE MOUVEMENT :

by \% VA%
Py = VPtV + P8
Ce qui donne :
P(V. V)V =-Vp + pg + uv?v (

Tel que :  p = py[1 - B(T-Ty) +B,(c-cy)]

£ :masse volumique du fluide.

P, : masse volumique a T; et ¢,

1\ (@
B : Coefficient d’expansion thermique 1 = ( ——) (ﬁ)

1
B : Coefficient d’expansion solutale B = ( ——) (2)
p)\lc ;

T, : Température de référence (moyenne) T, =1, = > - .

+ T, :Température moyenne a I’interface (Liquide-gaz).
T, : Température froide sur la paroi inclinée (imposée).
/¢, : Fraction massique de référence de la vapeur d’eau dans le mélange gazeux.

Cim +C[

C., - Fraction massique moyenne de la vapeur d’eau a I’interface.

¢, : Fraction massique de 1a vapeur d’eau sur la paroi froide inclinée.

(2-1)




La projection de I’équation scctorielle 4. quantité de mouvement sur les deux axes (X) et (Y)

nous donne ;

U——+V—=———"—4vV

Ju du 1 aP (azu azu)

2 22)
ox  dy Po 9X x> ay2

av av 1 0P 62V 62V B (T T) B ( ) (23)
U—+vVv—=-——4+v|—+— | +B7g|T- + c-cC -
0% 8y pody ax2 ay?) PTEUTI0/TRSECTC0

* EQUATION DE L’ENERGIE :

En I’absence de génération interne de chaleur et de réaction chimique ¢i cu uigligeant les
dissipations visqueuses, 1’équation de 1’énergie décrivant le probleme s’écrit sous la forme
Suivante :

p C,(V.V)T =kVT + pD(C,, - C,)Ve.VT + pc, Ty D' Vi 3

Tel que :

q¥=-kVT  (Flux de chaleur par conduction)

2
q9 = 2 H.J, (Flux de chaleur par interdiffusion)

q® = -pc,Tey D" Ve (Flux de chaleur par effet Duffour)
Notre mélange gazeux est constitué de la vapeur d’eau (i = 1) et de I’air sec (i = 2)
J. + flux de diffusion massique (de I’espece chimique i)
H, : Enthalpie massique de I’espéce chimique i
q : Flux total de I’énergie (q=q“+q?¥+q%)
. D’ : Coefficient de Duffour
D : Coefficient de diffusion isotherme (ordinaire)

/

ay

Y R que y est le potenticl chimique de la vapeur d’eau
c




L’équation de 1’énergie s’écrit donc :

32T 52T] Dcpl—cpz (aT dc aTac) coToy D
. 91 9d¢c 9210¢

3%c 8%c
+
C dx dx 0Jyady C

+
2
ax~

.2
P P ay
(3-1)
Dans cette €quation, I’énergie transmise par diffusion massique et par effet Duffour est prise en

compte.

* EQUATION DE CONSERVATION DE L’ESPECE :

L’équation de masse relative a la vapeur d’eau est :

dc  dc a%2c ac Dreglt )azT 32T @
U—+v— = + +Dpecgll-cg)| —+
ox  dy Ix2 ay2 ™0 1 ax2 6y2
Soit :
(V.V)c = DV + Dyci(1 - ¢g)V°T (4-1)

D; : Coefficient de diffusion thermique
L’expression de flux de diffusion massique, de la vapeur d’eau, est généralement donnée sous

forme d’ure loi de Fick généralisée, ce flux de masse s’écrira :

J= - p(DVc + Dicy(1 - c)VT) 4-2)
le premier terme représente la diffusion massique ordinaire et le deuxi€éme terme

représente la diffusion massique par effet Soret.

Les coefficients D et D seront respectivement dénommés les coefficient de diffusion isotherme

et de thermodiffusion.
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CONDITIONS AUX LIMITES ET A L’INTERFACE DU PROBLEME :

Conditions thermiques et solutales :

+

Y ::

\\

/ T \, Paroi
Paroi A A 'fidiabati(}ue et
adiabatique et y [ imperméable
imperméable N

/] N

A N »

X
T

* Les deux parois verticales sont adiabatiques et imperméables, ce qui implique que le flux de

chaleur et de masse a travers ces deux parois sont nuls.

orT ZEe .. L
k— =-pcyyy D — ( condition d’adiabacité ) -1
o x odx
x=0.L x=0,L
oc (1 )DT or ( condition d’imperméabilité) (5-2)
- =—-C —Co)—— 111 1mperm 11 -4
0" X x=0,L ’ ’ D é’x x=0,L p

Ces deux derniéres conditions nous permettent de déduire que :

cT Jc
’ ) ; -ﬂ—x) ~ 0 (5-3)
x=0,L x=0.L

* Sur la paroi froide inclinée, la température est imposée, on a donc :
T=T; et c=¢ 5-4)

Tel que c; représente la fraction massique de saturation a la température T, .




Crspinki 2 P

* Condition thermique a Uinterface (Liquide-gaz) :

Un bilan énergétique a I’interface nous permet d’écrire (Fig-2-) :

¢T aT R
-kl‘.,_) = _kg_) + mL, + pvai(Ti ‘Tf) (5-5)
9y/ ay g
Conduction évaporation convection

T 3 \ Convection Corduction Evaporation
Gaz e b g
T i : . 63
O R

Liquide T, K _______

0
Conduction

Fig-2- : Interface Liquide-gaz
m’ : Débit massique d’évaporation par unité de surface

L., : Chaleur latente massique d’évaporation a la température T,

(m” =pq; vy dtelque py; et vq; représentent respectivement la conceniration massique et la

vitesse de la vapeur d’eau a I’interface .

On peut mettre : [° = p “(v“ —Vi)+P Vi

Dac) Dreoll )aT) .
=-pD——| -pDrcgll-co)—| +p1iv;
3y i T%0 0 3y i nvi
=P2iVitP Vi
=PV
m’ =pv; (5-6)

Ou p :masse volumique du mélange gazeux
v, :vitesse d’écoulement a I’interface

L’¢équation (5-5) permet de déterminer la température T, a I’interface.




* Condition de concentration 3 'interface :

La fraction massique de la vapeur d’eau a I’interface ¢, s’obtient en connaissant la fraction

molaire y; .

Ai="p5 (5-7)

Ou (P, ) est la pression de vapeur saturante a la température T, et P est la pression totale.

La valeur de la pression de saturation de la vapeur d’eau en fonction de la température est

donnée par la formule suivante :

P, = 68930 5463- —228 519 (18T +49169) 5-8

=00JI3.U X 0S5 - - J -

s =P 18T+49169 7 V0T -8)
: o XM,

On obtient ainsi : ¢, = (5-9)

XM, +(1‘ li)Mv
M, : masse molaire de la vapeur d’eau

M, : masse molaire de 1’air sec

Conditions sur les vitesses :

*Pourx=0etx=1 ona:

u=v =0 (Adhérence) (6-1)

L’air est insoluble dans 1’eau, donc le débit d’air sec vers I’interface( par difiusivs massique)

doit étre égale au débit d’air (par convection) vers le sens des (y) positifs, de fagon & avoir un débit

total nul.
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On adonc :

P2i V2 =0=>Pzi(V2i-Vi)+PziVi =0

=p2ivi=- Pzi(Vzi "Vi)

—pDi(;z) -p (- DT)cM(l—cm)—a—T—)

i

6-2)

Tel que (v ;) est la vitesse du mélange gazeux a I’interface, alors que dans le coté liquide cette

p
vitesse (v ;; ) est de I’ordre de —g-vi (= 10 v ;) et doit étre négligée.
P

Pour la vitesse tangentielle (u ) a I’interface on a la condition :

du d u
“'g_—) =“‘l——) (6-3)
ayg ayl
up+Au Mo /M
Ce qui donne : u; =~—m—g— avec: A = élg//ég
wy>>pg = u;=0 (6-4)
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* Sur la paroi froide inclinée se condense de la vapeur d’eau , un bilan massique nous permet

d’écrire :

(6-5)

Ve = o
l—Cf ay

-D ac) DTcm(l—cm)aT)
1—cfay ¢ £

On peut écrire :

L L
fpijv;dx = Jpfvedx
0 0
Débit d’évaporation Débit de condensation
Soit B 1 ?P i g
oit : Vi=—J—v;dx
Lop¢ '
. . PM _
Sachant que la masse volumique du mélange p = m ,tel que M est la masse molaire du
3| t mett V= ?M‘Tf dx et 0 6-6)
mélange, on peut mettre : Vi=— vi;dx etus= -

4/ ADIMENSIONNEMENT :

GRANDEURS DE REFERENCE :

Longueur :H (hauteur de la cavité)

Tim + Tf

Température : T, ( température moyenne Ty =T, 5

Cim +Cf

Fraction massique : ¢, ( fraction massique moyenne Cg =Cp, = 5

a
Vitesse : Vot = n

Pression : Prof =p Vier [/ g
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VARIABLES ADIMENSIONNELLES :

H H c-c¢C T-T
=X v=X U=u=, V=v—, c=—1L  @- f_
H H a a Cim — €¢ Tim - Tf
2
P P =
p 4e
Le systéme d’équations décrivant le probleme s’écrit sous la forme adimens:c=~:""- cuivante

Equation de continuité :

(7

+
I
o

U
;.V—O <

Equations de mouvement :

dU _aU 4P 3°U 9°U
U +V = - +Pr 5+ > ®)
aX Y 94X X2 oY
3V _aV QP 3%V a2V
U—+V—=-——+ >+~ |+RagPr(© - 05)+Ras L(C-05) Q)
X Y Y 90X oY Le
Tel que :
3
gﬁTATH A%
Rap==———— ; AT=Ty,-Tf; Pr=—
art va ’ im f > a
3
gfsAcH a
Rag=="—"5— ; Ac=cip-c; Le=g

Equation de ’énergie:

30 008 (3% 3%0) 1Cpn-Cpn (90@4aC d@aC)
. = + +— c
sX " "aY |lax2 5v2) e ¢, IXoX 9YaY
COTO(K)yD Ac 2c 3 2C
Cpa AT oxz e

(10)




izquation de conservation de 1’espéce :

3C _aC 1({a% a%c) st (s’ o920
U-—+V——=— + + + (11)
0X 3Y Lelgx? sY?) LeN{sx? sY?
Ou on utilisant les notations vectorielles :
(VV)C = — VCs ST g 11-1
T Le LeN (-1
Tel que :
Dy Bs Bs
St=—coll~cg)5z= = Scoll-cg)7
T D 0( )BT 0( )BT
S; : Paramétre de séparation.
S : Coefficient de Soret.
BsAc _
N : Rapport des forces de flottement ( N= )
— B AT

L’équation de la fraction massique de la vapeur d’eau, s’écrit, en utilisant Iz facteur de

. . * -
thermodiffusion(a ), comme suit :

1 o CO(I—CO)AT )
VV)C= —VC+ ————V* 11-2
V-VE= 12 Le Ty(K)Ac (11-2)
« Top(K)Dr
Tel : a———
elque: « D
Soit encore, en utilisant le rapport de thermodiffusion K :
1 1 AT Ky _,
V)C= —VCt —— vV'e 11-3
VY Le Le Ac Ty(K) : (1-3)

Avec: K;= D—DT-CO(I—Co)TO(K)=(1*C0(l-C0).

T, : Température moyenne en degré Kelvin.




L’adimensionnement des équations gouvernantes fait apparaitre les nombres caractéristiques

adimensionnels suivants :
* Le nombre de Rayleigh thermique (Rap ) caractérisant la sollicitation thermique

* Le nombre de Rayleigh solutal (Rag ) caractérisant la sollicitation solutale

* Le nombre de Prandt] (Pr= '})

* Le nombre de Schmidt (Sc=% )

Sc a
* Le nombre de Lewis : rapport des diffusivités thermique et solutale (Le = D
T

)

Comp:e tenu de cet adimensionnement, les conditions aux limites associées a ce probleme
sont les suivantes:

*Pour X=0ouX=AL ona:

Q
@

——=0

a X

o C

—=0

X

U=V=0 12)

*Pour¥ =0 Ona:
U=U_=0 (13)
~-Ac a0 C St+/00©
B
Iﬁ[]—(ACC'i-Cf)] y=0 y=0

(Re/sy )@, + (Vag)gg - [(V Lev )/(ATCP)l
(Rc/61)+(]/6g)+v

0=0, = (15)
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Ci —Cf

Cz——— : 16
Cim —Cf (16)

Tel que :

k
Rcest le rapport de conductivité (Liquide-gaz) (Rc= I(_l )
g

(3) etdg ) sont adimensionnels

o T -T¢ o Tg-Ti
> l = 5 =
Tm-Tt * 8 Tim-Tg
(c; et ¢, ) sont les fractions massiques correspondantes respectivement a (T; et Ty, ) et se calculent a

partir des équations (5-7), (5-8) et (5-9).

Les deux conditions de température et de vitesse, a I’interface, sont couplées. Ceci implique
par exemple, de partir d’un champs de température et de calculer la vitesse ( équation 14 ). Puis en
NI N
utilisant cette valeur de vitesse, on calcule celle de la température ( équation 15 ) et refaire le
processus jusqu'a avoir la convergence.

* Sur la paroi froide inclinée on a :

17)

C:'(P@
o © o

Au niveau de la paroi froide on a la condensation de la vapeur d’eau et comme le débit
(massique) d’eau condensée doit étre égale au débit(massique) d’eau produite nar 4vaporation, et

ceci pour avoir la conservation de 1a masse, on peut écrire donc :

1 ALM;T
Ve= — [ —-Lviax (18)
AL § M; T,
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MM,

)
M, +(M2 - Ml)c

M : est la rnasse molaire du mélange gazeux, (M =

S/ DEFINITIONS DES NOMBRES DE NUSSELT ET SHERWOOD :

On définit le nombre de Nusselt, caractérisant I’échange thermique, comme suit :

H
Nu = ar= tel que (q est le flux total de chaleur a travers la section y = y,).

k AT
¥( K
. N aT D 8 2
Soitdonc: q1 = |p va(T—Tf) —kg— -pcgTyy D 3y
v .
y Y=Y
Convection Conduction Effet Duffour

Ainsi le nombre de Nusselt local s’écrit pour (Y = 0) et en utilisant les variables

adimensionnelles :

00 coTpy D'AcaC

Nu=|VO- - 19
: 8Y aC,AT 4aY (1%
Le nombre de Nusselt moyen se calcule a partir de :
1 AL
NU oy = AL éNu dX (20)

De la méme fagon on définit le nombre de Sherwood caractérisant I’échange solutal a travers la

surface (y =y,) :

Sh=- g A tel que (J est le flux massique total & travers la surface y = y,)
P C
) ac aT
Soitdonc: Jp= pv(c—cf) —pDa—— —pco(l-CO)DTa——
y y
y=Yo
Convection Diffusion Effet Soret
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Le nombre de Sherwood local s’écrit, pour Y = 0, et en utilisant les variables adimensionnelles :

14C ST 3O

Sh=1e|VC-— -
ledY NLedy @D
Y=0
Le nombre de Sherwood moyen se calcule a partir de :
1 AL
Shmoy = AL (f) Sh dX 22)

On définit également :

h.H
Le coefficient de transfert de chaleur par convection ( h,) : Nu= ck
. . . m’ Ley
Le coefficient de transfert de chaleur par évaporation (h, ) : hgy = AT

KH
Le coefficient de transfert de masse (K ): Sh= ;)_D—

6/ PROPRIETES PHYSIQUES DE 1’AIR HUMIDE :

Dans le travail présent, on prend en considération la variation des propriétés physiques de 1’air

-~
i

humide en fonction de sa température et de sa teneur en vapeur d’eau. . > ﬂe’%

La chaleur spécifique : Cp =Cq Cp(vap) + (1 - CO)Cp(air)

\
La conductivité thermique : k=0.024+0.7673 x 10~ Th [W/( Ox .m)i]

La viscosité dynamique : = 1718 x 107> +4.62x 10T, [Kg/(m.s)]
_ 183
La diffusivité : a =7.7255x 10710 x (T, +27315) [mz/s:]
MM,

La masse raolaire du mélange gazeux : M =
M, +(M2 - Ml)cm

PM

I.a masse volumique : p= m
m
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1 _ R
T (K) —

Le coefficient d’expansion thermique : ft =

_ M, -M,
M, +(M2 - Ml)cm

Le coefficient d’expansion solutale :  fg

La chaleur latente de vaporisation :  Le, =31615x 105[1- 76166 x 10 (T;y, +27315)| J/kg

REMARQUE : Les deux sollicitations thermique ( Ra, ) et solutale (Ra, ) ne sont pas

indépendantes, car la concentration massique en vapeur d’eau aux frontiéres ( a I’interface et sur la
paroi froide) est liée a la température (T) par les relations (5-7),(5-8) et (5-9) et par la suite (Ac )
est conditionnée par les deux valeurs T, et Ty, en plus  ; et B sont fonctions de T, .

L’équation suivante traduit la relation entre les deux sollicitations :

Ras
RaT

~=N.Le (23)

7/ PROCEDURE NUMERIQUE DE RESOLUTION :

METHODES NUMERIQUES : . r
v
L’étude du transfert de chaleur et de masse dans les cavités a fait 1’objet de plusieurs travaux. Des

méthodes numériques différentes ont été utilisées. Parmi ces méthodes on cite la méthode des
différences finies, la méthode des éléments finis et la méthode des volumes finis.

Dans le travail que nous proposons, nous avons utilisé la méthode des volumes finis développéc
par S.V.PATANKAR pour les raisons suivantes :

- La méthode est bien adaptée a 1a formulation vitesse - pression

- La disponibilité d’un code de calcul -SIMPLER- qu’il suffit de I’adapter pour notre probléme

- La qualité de la méthode de réduire les instabilité numériques pour les sollicitations €levées,

ainsi que la possibilité de choisir le schéma de discrétisation qui convient.
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PRINCIFE DE LA MEYHUODE DES VOLUMES FINIS:

La méthcde des volumes finis consiste 2 diviser le domaine d’étude en un certain nombre de
volumes élémentaires, entourant chacun un noeud du maillage. L’équation différentielle est ensuite
intégrée sur chaque volume de contrdle. On obtient ainsi les équations discrétisées contenant la
variable dépendante ¢ pour 1’ensemble des noeuds constituant le maillage. Chaque volume de
contrdle est associé€ a S noeuds (E, W, N, S et P) sur lesquels on détermine les valeurs des inconnues
du problénme ( pression, température, concentration, vitesses, densité€ etc.. ), en effectuant un bilan

traduisant la conservation du flux associé a la variable dépendante ¢ ( conservation de masse, de

quantité de mouvement, d’énergie etc..).

FORMULE GENERALE DES EQUATIONS A RESOUDRE :

Nous remarquons que les équations a résoudre ( 7-11 ) peuvent €tre présentées sous la forme

générale suivante :

o

4 o o
-5—t(p (I))+§x'-i'(pui<1))=b7i(r¢ —ﬂ_;) +S,

Soit encore et en considérant les hypothéses du probléme :

—j—X-(mp)+ %(V(b) - rq,(

Tel que :

* Pour I’équation de continuité ( 7 )

* Pour I’équation de mouvement (8) :

* Pour I’équation de mouvement (9) :

2*d S
cx:toayr) e

=1
o =
Se =0
o =U
F¢,=Pr
Sp=0
=V
F¢=Pr

Pr
Sq) = RaT Pr(@ - 05) +Ras L—ﬁ-(C - 05)

( Voir Annexe

(1a)




* Perri'ejuation de  Auergie (10)

® -0

T = 1

S - icpl—cpzAC(a@ac+aeac , TRy D’ Ac a2c+azc)
Le C, dXoX 9YAY Cpa AT 9x2 5Y?

* Pour I’équation de ’espéce (11)

d =C

Fo = L
Le

S - St a2®+a2@
Le N{gx% 4Y?

DISCRETISATION DE L’EQUATION DIFFERENTIELLE GENERALE :

L’intégretion de 1’équation différentielle générale (1a) a travers un volume de contrdle de
dimensions ( Ax, Ay et Az =1), nous donne apres quelques réarrangemen: et pour chaque point P

du maillagz, une équation discrétisée de la forme:

apdp =aph; +aydy +taydy +agds+b

Le traitement des équations de quantité de mouvement est un peu différeat. La différence réside

dans le choix d’un maillage décalé. ( Voir annexe 1)

Les équations de conservation de la quantité de mouvement résultant de ce décalage sont les

suivantes:

e Up = Ebanb up +b+ (Pp -Pp)A, (2a)
n

anvn"'}:tanbvnb"'b"'(PP—PN)An (3a)
n

On désigne par ( P*) le champ estimé de la pression et on résout les équations (2a) et (3a) pour

obtenir les vitesses u et v’ .

Pour corriger les pressions on utilise I’équation P = P" + P’ (P’ correction de pression ).

Pour corriger les vitesses on utilise: u=u +u , v=V +V’
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En manipulant les équatic s 01 sbuient les cguations de correction des vitesses :

ue = uc. +dc(PP' - PE)
Va =Vn-+dn(PP'_PN.) (4a)

Equation de correction de pression :

Si on remplace, dans 1’équation discrétisée de continuité, les vitesses par leur expressions (4a) on

obtient ’équation discrétisée en P’ :

apP, =a.P, +ayP, +a, P, +a,P, +b (52)

Equation de pression :

PP . - Sappupp +b
On définit une pseudo - vitesse T, par g, = —————— (62)
ae

alors on ottient I’équation : u, =, + d,(P, - P;)

il est facile d’observer I’analogie entre cette derniére équation et 1’équation de correction de vitesse

(4a). Par conséquent, on procede de la méme fagon pour écrire 1’équation de la pression :

a,P, =a P +a,P, +a Py +a,Ps +b (7a)

ALGORITHME SIMPLER : Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation Reveised.
Ainsi, I’al zorithme SIMPLER contient la séquence des étapes suivantes :
1- Introduire un estimé de vitesse.
2- Calculer les coefficients des équations de quantité de mouvement et déduire par la suite
i et ¥ (équation6a).
3- Résoudre I’équation de la pression (7a) pour obtenir le champ de pression.
4- Prendre ce champ comme P et résoudre les équations de mouvement povr obteniru etv' .

5- Calculer le terme source b et résoudre 1’équation en P’.
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6- Corriger les vitesses en utilisant les équaticus o correction o vitesse (4a). Ne pas corriger la
pressior.
7- Résoudre les autres équations discrétisées si c’est nécessaire.

8- Revenir a I’étape 2 et répéter la procédure jusqu'a convergence.

RESOLUTION DES SYSTEMES D’EQUATIONS

Les équations a résoudre se présentent sous la forme générale suivante :

Bpop=ag P +ay Py taydy +asPs+b

Pour résouvdre ce systeme d’équation, on choisit une méthode combinée appelée (LINE BY LINE
METHOD ). Il s’agit d’une combinaison entre une méthode directe T.D.M.A. de THOMAS et la
méthode itérative de GAUSS SEIDEL.

La méthode, ligne par ligne, consiste a faire un balayage associé a 1’algorithme T.D.M A. Il s’agit de
considérer une ligne du maillage ( dans la direction des y , par exemple), tout en considérant la
variable ¢ connue aux noeuds des lignes voisines (dans la direction des x ) a partir de leurs valeurs
précédentes. Ainsi, on passe d’un systéme penta - diagonal a un systéme tri - diagonal. L’algorithme
de THOMAS est utilisé a ce stade. On répéte cette procédure pour toutes les lignes dans la méme
direction, puis on refait la méme démarche pour les lignes de 1’autre directioi.

Aussi, et dans le but de réduire le nsque de la divergence, un processus de sous relaxation est
appliqué, ce qui permet de modérer le changcment de 1a variable ¢ d’une itération a I’autre.

La recherche de I’indépendance de la solution par rapport a la grille a fai: I’objet de notre intérét.
Plusieurs grilles ont été testées afin d’avoir une solution avec vune précision satisfaisante dans la
limite du moyen de calcul disponible. Ainsi, et pour les faibles sollicitations, un maillage de 80*80
a été utilisé. Des maillages plus importants ( Jusqu'a 200*200) et serrés au niveau de la paroi active

horizontale ont été utilisés pour tes hautes sollicitations ou pour des allongements importants de la
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cavit€. Ce choix de nombre de points du maillage permet une piccision acceptabic avec un coit

raisonnable. Notons que pour des maillages importants, le temps de calcul dépasse 2 Seconds par

itération.

ADAPTATION DU CODE DE CALCUL A LA GEOMETRIE TRAPEZOIDALE :

Discrétisation du domaine ;

s

Il s’agit d’adapter un maillage rectangulaire a notre forme trapézoidale, pour cela nous avons
utilisé la technique de la zone bloquée qui consiste a garder constant les valeurs des variables

dépendantes dans toute la zone inactive. Ceci peut étre réalisé de deux fagons :

1- Prendre un terme source infini pour les volumes de contrdle constituant la zone bloquée.

2- Prendre un coefficient T trés élevé dans cette zone.

Cette technique permet de ramener les conditions aux limite posées sur lé paroi horizontale
supérieure d’une cavité rectangulaire fictive a la paroi inclinée de la cavité trapézoidale qui
constitue notre domaine réel d’étude. Bien que des calculs inutiles soient effectués, I’application de
cette techrique permet de ne pas faire appel a des transformations géom.étriques plus ou moins

complexes qui rend difficile 1’adaptation du code de calcul.

Zone inactive

Domaine d’étude
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CHAPRITRE 3

COMPARAISON ET VALIDATION




Lo
3

Dans le présent chapitre, nous voulons faire une étude comparative afin de valider notre code de
calcul. Pour cela, on compare nos résultats avec ceux de la littérature et ceci pour des problémes
divers et dans des géométries différentes.

Dans un premier temps on compare nos résultats avec la référence [HAYDEE SALMUN] qui
traite le probleme de la convection naturelle dans une cavité triangulaire chauffée par le bas et

refroidie sur sa partie supérieure inclinée.

1/ Convection naturelle dans une cavité triangulaire :
Tableau 1 : Comparaison des résultats

La référence Le présent travail

Fonction de courant Yhin Wonax Yhin Yo
Gr=1E03 AL=5 0.00 0.16 0.00 0.153
Gr=5E03 AL=S -0.21 3.76 -0.23 37
Gr=1E04 AL=5 -3.27 8.22 -3.27 7.98
Gr=1E05 AL=S -25.16 35.70 -20.85 3152
Gr=1E05 AL=10/3 -18.30 3221 -16.18 29.76
Gr=1E05 AL=2 -11.02 25.85 -9.09 2532
Gr=1E05S AL=1 0.00 18.41 0.00 17.83

L’erreur est en général inférieure a 5%

Les isothermes Les isocourants

(a)

(b)

Fig.l Al=5.,Pr=.72 (a):Gr=1E03

(b):Gr=5E03
(c):Gr=1E04

(d):Gr=1.E05




Les isothermes Les isocourants

Fig2 Gr=1E05, Pr=0,72 (a):AL=103 (b):AL=2. (c):AL=1.

Le comparaison qualitative entre nos résultats ( isocourants et isothermes) et ceux de la
référence [ 2 ] montre une concordance totale et ce pour différentes allongements de la cavité

triangulaire et différentes sollicitations thermiques.

2/ CONVECTION THERMOSOLUTALE DANS UNE CAVITE CARREE :

Comparaison des résultats avec la référence {C. BEGHEIN] : étude numérique de la convection
thermosolutale dans une cavité carrée.

Ecoulement a forces de flottement opposées, avec Rat = 10,Pr=0,71,Le=1.




) i A0
Tableau 2 : Comparaison des résultats
Ras 10° 10° | 2.10° | 5.10° [ 8.10° | 9.10° [15.10[ 5.107
Résultats de Nui 164 16,0 155 13,6 10,6 8,8 13,6 23,7
la référence Sh | -164 | -16,0 | -155 | -13,6 | -10,6 | -8.8 -13,6 | -23,7
Le présent Nu| 16,36 | 1594 | 1544 | 13,61 | 10,63 | 881 | 13,61 [ 23 69
travail Sh | -16,36 | -15,94 | -15.44 | -13,61 | -10.63 | -8,81 |{-13,61 -23,69

Les isothermes

L’erreur est inférieure 40,5 %

Fig. 3

(a) : Ras = 5. E06

Les isocourants

(b) : Ras = 9.E06

(c) : Ras = 1.5E07

La comparaison quantitative et qualitative avec les résultats de la référence [ 1 ] montre

également une concordance appréciable.

46



CHAPTE g

A KNP

3/ CONVECTION NATURELLE DANS UNE CAVITE CARREE :

Comparaison des résultats avec la solution BENCH MARK :
Tableau 3 : Comparaison des résultats

RAYLEIGH 1.E03 1.E04 1.EO0S 1.E06
BENCH MARK Nu = 1.118 2.243 4519 8.800
NOS RESULTATS Nu= 1.118 2.247 4532 8815

ERREUR EN % 0.000 0.178 0,287 nron |
L’erreur est inférieure 4 0,5 %
Les isothermes Les isocourants
—
(a)
- (b)
] T (c)
- - (d)

Fig.4 (a):Ra=1E03 (b):Ra=1E04 (c):Ra=1E05 (d):Ra=1E06




4/ CONVECTION THERMOSOLUTALE DANS UNE CAVITE TRAPEZOIDALE :

Il s’agit ici de comparer nos résultats avec ceux de la littérature (référence [5] ) concernant ur
probléme de distillation dans une cavité trapézoidale présentant un allongement égal a 2 et un angle
d’inclinaison de la paroi froide de 14.35° avec une hauteur moyenne de la cavité égala 0,165 m.

La température de I’eau saline est de 63° alors que celle de la paroi froide est 48°.

s

Tableau 4 : Comparaison des résultats

REFERENCES Taux H Hey % de déviation avec le

d’évaporation | W/(m® °C) | W/m*>°C) | résultat expérimental
kg /(m* h)

DUNKLE MODEL 0,76 2,65 33,09 40,7
TIWARI MODEL 0,63 2,19 2737 16,7
PROPOSED MODEL 0,75 2,64 32,92 38,9
INABA MODEL 0,74 2,61 32,50 37,0
LAM MODEL 0,69 2,43 30,33 27,8
RESULTAT 054 | -} e e

EXPERIMENTAL
LE PRESENT TRAVAIL 0,56 2,04 26,37 3,70

Le présent travail présente un résultat meilleur que les autres modeles théoriques proposés. Ce
résultat est tres proche de la valeur expérimentale.

Isothermes Isoconcentrations Isocourants

Conclusion :

L’étude comparative que nous avons mené par confrontation des résultats obtenus a ceux
donnés par d’autres travaux, nous permet d’avoir confiance en notre code de calcul ainsi qu’en notre

modele théorique proposé pour le probleéme.
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CHAPRITRE 4

RESULTATS ET DISCUSSIONS




1/ ANALYSE DE D’EFFET SORET EN CONVECTION THERMOSOLUTALE :

Afin de mettre en évidence I’influence de ’effet Soret sur la structure de 1’écoulement et les taux
de transfert thermique et solutal, on se propose de faire une analyse de cet effet sur un probleme de
convection thermosolutale dans une cavité trapézoidale en tenant constant quelques parametres et en
faisant varier le coefficient de Soret avec différentes sollicitations thermigues ot enlntayx,

Nous savons que ’effet Soret se manifeste d’une fagon directe comme une contribution dans la
diffusion massique sous ’effet d’un gradient de température.

L’expression de flux de diffusion massique, est généralement donnée sous forme d’une loi de Fick
généralisée, ce flux de masse s’écrit : J= - p(DVc + Dic(1 - c))VT)

Les coefficients D et D; sont respectivement les coefficient de diffusion isotherme et de
thermodiffusion.

Comme le coefficient de Soret peut étre positif ou négatif, selon le cas du mélange considéré et sa
composition, son influence peut €tre une augmentation ou une diminution du taux de transfert
massique bien que les champs dynamique et thermique peuvent étre modifiés. Dans ce qui suit, on
procéde a une analyse globale de 1’effet Soret, en considérant une cavité trapézoidale d’allongement
égale 3 2 avec un angle d’inclinaison de la paroi froide de 20°, dans laquelle se développe un
écoulement sous ’effet des forces de poussés thermique et solutales agissant dans le méme sens
(Aiding - Flows). On prend également un rapport de forces de flottement N=1 et on fait varier

I’intensité des sollicitations et la valeur du parameétre de séparation Si.

D B p
Sr =ETCO(1 - CO)Ei— = Sco(l— co)i
S; : Paramétre de séparation. S : Coefficient de Soret

Notons que 'S TI est généralement inférieure a I'unité.

Ra =Ra; +Rag .

Sh, : Nombre de Sherwood basé seulement sur la diffusion massique ordinaire (diffusion
isotherme)

Sh : Nombre de Sherwood basé sur la diffusion massique totale (diffusion isotherme +

thermodiffusion)
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Tableau S : Analyse de I’effet Soret pour Ra=10° , Pr=0.71 et Le = 1.

St Nu Sh Shy Y max Y vy
0 1.877 1.877 1.877 0.174 0
10°* 1.877 1.877 1.877 0.174 0
10° 1.877 1.879 1.877 0.174 0
001 1.877 1.896 1.877 0173 0
0.1 1.877 2.064 1.876 0.172 0
05 1.877 2.811 1.872 0.165 0
-10* 1.877 1.877 1877 0.174 0
-0.01 1.877 1.859 1.877 0.174 0
-0.5 1.877 0.945 1.883 0.183 0
Isothermes Isoconcentrations Isocourants

Ra = 10°

Fig.5. (a):54=0 (b):5=001 (c):S5,=05

Pour cette application ( Ra = 10 *) on remarque ce qui suit :
* pour des valeurs du paramétre de séparation de 1’ordre de 10 ou 107, I’effet Soret est
totalement négligeable. Les nombres de Nusselt et de Sherwood restent constants et la

structure de 1’écoulement ne subit aucune modification.

* pour des valeurs élevées de ce parameétre, I’influence est beaucoup plus prononcée sur le taux de

transfert de masse. On remarque cependant une légére variation dans l’intensité des vitesses

d’écoulement. Cette variation est fonction du signe de Sy .
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Tableau 6 : Analyse de I’effet Soret pour Ra=10*, Pr=0.71¢et Le =1.

S, Nu Sh Shy Y max Y min
0 2,391 2,391 2,391 5432 -0.139
10°* 2391 2391 2391 5432 -0,139
0,01 2,391 2,409 2,385 5437 -0.135
0,1 2.389 2,575 2,336 5,469 -0,109
0,5 2,386 3,325 2,132 5,634 -0,031
-0,01 2391 2372 2,396 5,429 -0,142
0,5 2,406 1,486 2,689 5270 1-0,348

Pour le cas Ra = 10 *, les mémes remarques précédentes sont 2 noter, bien que 1’influence sur le

taux de transfert de masse est considérable, celle sur le transfert thermique reste relativement faible

(variation relative du Nu inférieure a 1% )

On remarque aussi une diminution du nombre de Nu pour des valeurs positives de S; et une

augmentation de celui-ci pour des valeurs négatives du paramétre S; .

Isothermes

Isoconcentrations

Isocourants

(b)

(d)

Fig6 Ra=10*

(a):5;,=0

(b)

: S = 0,01

(c):5;,=05

(42 € =05
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Fig.7
Isothermes
Ra=1.F4

S, =0,0

e $;=05

Fig. 8
Isoconcentrations
Ra=1F4

Fig. 9
Isothermes
Ra=1.E4

Fig. 10
Isoconcentrations
Ra=1.E4
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Tableau 7 : Analyse de I’effet Soret pour Ra=10° , Pr=071et Le = 1.

Sy Nu Sh Sh, Y max Y min

0 5,029 5,029 5,029 22516 -9,750

0,01 5,031 5,062 5,012 22572 -9,773

0,1 5,046 5,365 4,860 23,047 -9,996

05 5,114 6,739 4,182 25,204 -11,011

-0,5 4,924 3,383 5,844 19,209 -8,541
Isothermes Isoconcentrations Isocouzoes

(b)

e
I R

Fig. 11 Ra = 10° (a):$; =0 (b): S;=0,1 (c):5,=05

Contrairement & la remarque mentionnée pour Ra = 1.E4 et concernant la variation du taux de
transfert de chaleur, dans ce cas ( Ra = 1.E5 ), on constate une augmentation du Nu pour S; positif
et une diminution de celui ci pour S; négatif. Ce qui montre que la variation du nombre de Nusselt
dépend de la valeur algébrique du paramétre S, , mais aussi de la sollicitation appliquée au sein de
la cavité donc de la structure d’écoulement déja développée. La variation dans le nombre de

Nusselt reste de ordre de 2 % .

n
[’



Isothermes Isoconcentrations

Fig.12  Evolution des isothermes et des isoconcentrations en fonction du paramétre S;

On reprend dans ce qui suit, I’application sur le distillateur qu’on a déja vu dans le
chapitre ( comparaison et validation ), et on fait varier la valeur de S; pour voir I’influence
de I’effet Soret. Cette procédure n’est pas €vidente, car on doit prendre en réalité la valeur
du paramétre S; qui correspond a la thermodiffusion de la vapeur d’eau dans I’air. Mais cette

procédure devient utile du moment qu’on connait pas la valeur de ce parameétre.

Tableau 8 : Effet de variation du paramétre S; sur le transfert thermique et solutale.

S, Nu Sh he : W/m*h) [hgy :WAm*h) Tm’ - ke/(m?h)
0 11,76 11,30 204 7 ]2637 " 10,562
10* 11,76 11,30 204 2637 0,562
0,01 11,77 11,37 204 2654 0,566
05 12,27 15,07 2,13 3498 0,730
-0,5 11,20 7,56 1,94 17,76 0,387 B
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Isothermes Isoconcentrations Isocourants

=0,57

(b):S;

Conclusion :

Apres cette €tude, on déduit les remarques suivantes :

* Quand le parameétre de séparation S; est faible ( coefficient de Soret faible ), ’effet Soret
est négligeable.

* Pour des valeurs importantes de ce dernier, son influence sur le transfert massique est
considérable et elle ne peut étre négligée, alors que cette influence sur les champs
thermique et dynamique est relativement faible.

* L’influence est différente selon que le coefficient de Soret est positif ou négatif et selon les

sollicitations thermique et solutale imposées.
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2/ ETUDE DU CHAMP DYNAMIQUE:

Sur la figure ci-dessous on présente les isocourants développés au sein d’une cavité
d’allongement égal a 2 et d’angle d’inclinaison de la paroi froide égal a 21,8°. On fait varier la
sollicitation thermique a partir de 1.ES avec un rapport des forces de flottement N = 0,28.

On remarque le développement de trois cellules de convection et I’apparition d’une petite cellule
au coin supérieur de la cavité ( Comer phenomenon ). On observe également qu’en augmentant
Rar, on augmente la taille de la cellule de droite et on déplace la petite cellule vers le coin gauche de

la cavité.

(a):Ra,=1.E5 (AW=2) (b):Ra;=2.E5 (A¥=2)  (c):Ra,=5.E5 (A¥=3))

(d):Ra,=1.E6 (A¥=5) (e):Ra;=2.E6 (AW=8.) (f): Ra;=5.E6 (A¥=10.)

Fig. 14 Les isocourants pour : AL=2.,a =21,8° ,N=0,28
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Fig. 15

Vitesse d’écoulement
verticale le long de
I’interface rapportée a sa
valeur moyenne et ce pour
différentes valeurs du
Rayleigh thermique.

N=0,28
AL =2.
a=21.8"°

25 --

20

1.0

0.5

00 -

{

1

£ ]

1.6

A

20

La courbe tracée ci-dessus montre I’évolution du profil de la vitesse verticale d’écoulement le

long de la surface séparant la couche d’eau liquide de I’air humide ( vitesse d’évaporation ). On

constate que la vitesse est maximale dans la zone caractérisée par un €coulement descendant, car

c’est dans cette zone que les gradients de température et de concentrations sont importants. La

vitesse d’évaporation est minimale dans le cas contraire ( écoulement ascendau.
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3 /ETUDE DU TRANSFERT THERMIQUE :

i e

(c¢):Ra;=5ES

Zi, S

(f):Ra;=5E

Fig. 16 Les isothermes pour Al =2.,a =21,8°, N=0.28

Cette derniere figure montre 1’évolution des isothermes lorsqu’on fait augmenter la sollicitatior.

thermique, les isothermes se courbent de plus en plus et les couches limites thermiques qui se

développent sur les parois actives deviennent de plus en plus minces.

A fin de montrer la convergence du processus itératif, on trace sur les figures suivantes

I’évolution du nombre de Nusselt au cours des itérations. Rappelons que les champs estimés de

températures, concentrations et vitesses pour une sollicitation donnée sont les résultats obtenus déja

pour une sollicitation inférieure. Ceci permet évidemment d’éviter le risque de divergence el

d’accélérer la convergence envisagée.

1450 - -

14.80
14.70
=
53
3
_ 1460 -
Z
1440 -

"h : Evolution du nombre de Nusselt
durant les 1000 premiéres itérations
convergence non atteinte

. Rat = 5.E6

200 400 . 600 800 1000
Itérations
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La valeur du nombre de Nusselt demeure constante quand la convergence est atteinte.

4

-

Nusselt en fonction des itérations

T R e It B
e 0

L e

4700

convergence atteinte
Rat =5.E6

NN
R S Y T R RN

14800
Itérations

4900

5000

Les petites oscillations observées sur la courbe sont trop faibles, la variation relative du nombre de

Nusselt est inférieure 3 10°

16
12
%
Z
8
4

Nusselt en fonction des itérations

1000

Rat=1E6 , 2.E6

2000 . 3000
Itérations

, SE6

4000

5000

La convergence du processus itératif est traduite ici par la convergence du nombre de Nusselt.
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Les valeurs de la température, la concentration et la vitesse a I’interface posent un probléme sérieux
pour la convergence, car la solution envisagée pour ce type de probléme est influencée directement
par les conditions aux limites des variables ( T, C et V), or ces conditions ne sont pas connues au
préalable, des valeurs estimées sont nécessaires pour lancer la procédure de résolution, ensuite ces
valeurs sont corrigées au fur et 2 mesure des itérations. Ceci nous conduit 3 dec conditions aux
limites qui varient a chaque itération, les solutions obtenues & I’intérieur du domaine de calcul
subissent donc des oscillations de grandes amplitudes chose qui provoque la divergence dans la
plupart des cas. Pour remédier a ce probléme nous avons proposé de laisser constantes les valeurs de
ces conditions pendant un certains nombre d’itérations (10 a 20 itérations ) puis intervenir au bout
de ce nombre d’itérations et calculer les nouvelles valeurs de ces conditions ( qui sont fonction des
valeurs des ces mémes variables aux noeuds voisins a I’intérieur du domaine de calcul ), cette
procédure donne une efficacité appréciable, la température, la concentration et la vitesse convergent
vers des valeurs constantes a I’interface ainsi qu’a I’intérieur du domaine de calcul.

Le profil de la température le long de D’interface est tracé sur la figure suivante et montre

I’évolution de T autourde la valeur adimensionnelle (T =1).

T a l'interface

Rat = 1.ES
Rat = 2.ES
Rat =5.ES
) Rat = 1.E6 i

102 — -

i L J
Fig. 17 o1 L L ” N
Evolution de 1a :
température ‘ . .
adimensionnelle a 1.00 3~ SR
I’interface /
autour de la valeur
moyenne T=. l . 0ss O . o .
pour des sollicitations ) .
thermiques °
différentes.
Al =2. 0.98
a=218°
N=10.28

007 — o mm e m e ——m oo
0.0 0.4 08 12 16 20
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Fig. 18

Evolution du nombre
de Nusselt local a
I’interface.

pour des sollicitations
thermiques différentes.
Al =2.

a=218"°
N=0.28
Fig. 19

Evolution du nombre
de Nusselt local
calculé a une section
Y =0,137

pour des sollicitations

thermiques différentes.

Al =2,
a=21R8°
N=0.28

Nu

Nusselt

400

00 - - - Q@

10.0

0.0
0.00 0.40 0.80

Nusselt local 4 | interface

QO

120

(Y=00)
Rat = 1ES
Rat = SES
Rat = 1 E6
Rat=5F6

1.60

Nusselt local calculé a :

100

( Y=0137)

Rat =1.ES
Rat =2 ES
Rat =5.E5S
Rat = 1.E6

1.20

1.60

200

200
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2
: 120
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2 . Nu = F(Rat)
O Nu=F(Ra)
80 - - < . ST T i
°
o
4.0
2.0E+6 4.0E+6 6.0E+6 8.0E+6 1.0E+7
Rayleigh
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R
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Fig. 20 8 . QK
Nombre de Nusselt - ; - | Ok
moyen en fonction du 2 N
. & o x
nombre de Rayleigh g 5-
therrnique Ra; et du S 4
Rayleigh global Ra. 2 | '
Echelle Log-Log Z 3. , *  MNu=F(Ra)
Al =2. ,
Nu =F( Rat
a = Arctg(0.4) » o Rat)
N=0.28 '
1
1.0E45 1.0E+6 1.0E47
Rayleigh

Le tracé du Nusselt en fonction du Rayleigh dans une échelle ( Log - Log ) montre que Log (Nu)
varie d’une fagon linéaire avec Log ( Ra ) ceci indique qu’une approximation par une fonction
puissance sera satisfaisante. (Nu=a.Ra")




4 /ETUDE DU TRANSFERT DE MASSE :

(b):Ra;=2.ES

(c):Ra;=5E>5

(d):Ra, = 1.E6

Fig. 21 Les isoconcentrations

Fig. 22

Evolution de la
concentration massique
adimensionnelle a
Iinterface

autour de la valeur
moyenne C=1.

pour des sollicitations
thermiques différentes.

Al =2,
o=218°
N=0.28

(e):Ra;=2E6

pour Al=2.,a =21,8°, N=0.28

1.04

1.02

08 --

Concentration massique a l'interface
»

0.96 -
0.0 0.4

Calintedace

* Rat =1F5
Rat =2F5
Rat =5F5
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*
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Fig. 24

Evolution du nombre

de Sherwood moyen en
fonction du nombre de
Rayleigh thermique ou du
Rayleigh global.

Al =2.

a=218"°

N=028

Fig. 25
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moyen 2n fonction du
nombre de Rayleigh
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Rayleigh global Ra.
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S / RESULTATS POUR SOLLICITATIONS ELEVEES :

Nous présentons ici les résultats obtenus lorsqu’on fait appliquer des sollicitations élevées allan:
jusqua Ra=2E7.

Isocourants

Iscthermes

Ra =7.E6 Ra=1E7 Ra =2.E7

Isoconcentrations
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| AT =5

1
Z 60 | 10
5 \
3 o ®
Fig. 27 8 | 40
Evolution du rapport des “z { i /
forces de flottement en p /
fonction du niveau de § 20 -
température T et pour : | e
des valeurs différentes . -
de AT | /
0.0 Lo
0 20 40 60 80 10C

Températurz en (°C)

On prend les mémes parametres géométriques de la cavité a savoir 1’allongement (2.) et 1’angle
d’inclinaison de la paroi froide (21.8°) et on montre I’évolution des nombres de Nusselt et de

Sherwood en faisant varier le parametre N.

2 ——
*
.
10.0 Sx
5 .
7 *
6 - -~z
= * - N=0.16
Fig. 28 2 5
Evoluion du nombre de 2 4 N=077
Nusselt en fonction du ¢ N=122
Rayleigh global et pour 3 - %  N=190
des valeurs différentes
du rapport des forces de 2
flotterent .
échelle Log-Log
1.0
1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7
Rayleigh
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Cette figure montre que pour un Rayleigh globale constant, le nombre d¢ 7___.li varie avec le
rapport des forces de flottement ( N ), ainsi en augmentant ce rapport et en gardant la méme
sollicitation globale, le Nu augmente légérement (méme chose pour le Sh, Voir figure 29). Ce
comportement est expliqué par le fait qu’augmenter N revient a augmenter le niveau de température
au sein de la cavité, or ceci conduit a une augmentation de la vitesse d’évaporation au niveau de la
surface du liquide (Eq.14), chose qui contribue évidemment a une augmentation du taux de transfert

de chaleur et surtout de transfert de masse.

2 -
*
100 - =

°s

8 »

7 - * B

6 -

) 3 5 &5
Fig. 29 g
: 5 4 . N=016
Evolution du nombre de 73
Sherwood en fonction 3. : - N=077
du Rayleigh global pour ¢ N=122
des valeurs différentes 2 . * N =190
du rapport des forces de
flottement .
échelle Log-Log
10
1.0E+5 1.0E+6 1.0E+7
Rayleigh

Pour mettre en évidence cette demiére remarque, on trace, sur la figure (30), le profil de la
vitesse d’écoulement a I’interface liquide gaz pour des valeurs différentes de N mais avec la méme
sollicitation globale ( Ra = 5.E5 ), il est bien claire que les valeurs de la vitesse d’évaporation

augmentent avec 1’augmentation du rapport ( N).
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Ces deux figures, tracées 1’une pour un Rayleigh global Ra = 5.ES ¢i "auuc pour Ra = 1.E6,

indiquent que les deux nombres

parametre N sous la condition d’un Rayleigh global ( Ra ) constant

Nu ou Sh

12.00 E
Ra =2.E6
O Nu=F(N)
11.60 *  Sh=F(N) -
<
_
11.20 °
e *
<
10.80 X
*
*
10.40 *
0.00 0.40 ©.80 1.20 1.60
Rapport des forces de flottement (N )

Nu et Sh varient d’une fagon pratiquement linéaire avec le

<

2.00

71



Fig. 30

Vitesse d’écoulement
adimensionnelle le long de
la surface du liquide pour
des valeurs différentes de N
et pour un Rayleigh globale
constant.

Fig. 31

Evolution de la vitesse
moyenne d’évaporation
(vitesse verticale
d’écoulement au niveau de la
surface du liquide ) en
fonction du rapport des
forces de flottement N.
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Ces derniers résultats nous permettent de constater que pour avoir un de¢bit A~ dictillat meilleur
sous la méme sollicitation thermique ( méme différence de température AT ), on devrait procéder
avec un niveau de température élevé. Cela permet d’une part d’augmenter le rapport des forces de
flottement et d’autre part d’augmenter la sollicitation globale au sein de la cavité, ainsi la quantité

d’eau produite sera multipliée par les deux effets ( Ra et N importants).
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5 -
7 / ETUDE DE L’INFLUENCE DES PARAMETRES GEOMETRIQUE :

7-1 : Influence de I’angle d’inclinaison de la paroi froide :

Pour bien mettre en évidence I’influence de 1’angle d’inclinaison de la paroi froide de la cavité sur
le transfert thermique et solutale, il est intéressant de noter que pour une sollicitation nulle
( Conduction pure ), les deux nombre ( Nu et Sh ) varient considérablement avec I’angle a, ainsi
pour a = «, .. ces deux nombres prennent des valeurs infinies et pour o = a,,, = 0. On obtient
Nu = Sh =1. La figure suivante illustre I’évolution du Nu (méme chose pour Sh) pourun Ra=0 et
ce en fonction du parameétre AL tg (@) quiest égal a0 pour a=a,, =0et égal a1 pour

min

a = amax
8.0
60 - Nusselt ( pour Ra = 0. ) en fonction
de l'angle dinclinaison
de la paroi froide
Fig. 33 -
Evolution du Nombre de 2 a0
Nusselt Nuy, en fonction de Z
I’inclinaison de la paroi froide
de la cavité.
Ra = 0.
20

0.0

0.0 02 0.4 06 08 10
AL *tg(a)

Pour le cas de la conduction pure ( Ra = 0. ) les isothermes et les isoconcentrations sont paralléles
aux parois actives, ainsi pour une cavité rectangulaire et compte tenu des grandeurs de références
adoptées le nombre de Nusselt vaut 1. Alors que pour une cavité triangulaire le Nusselt prend une
valcurs infinie du fait du rapprochement des parois actives qui conduit évicemment a des gradients
importants de température et de concentration. Entre ces deux cas limites le nombre de Nusselt
prend des valeurs intermédiaires tout en augmentant avec 1’angle d’inclinaison a. Il est prévu qu’er.

présence de 1a convection I’effet de I’angle a sur le transfert thermique et massique sera le méme.
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a - Cavité d’allongement AL =1 :

En prenant ’exemple d’une cavité d’allongement Al =1., on montre 1’évolution des
isocourants en faisant varier I’angle a. On remarque pour Ra = 1.ES un écantement manocellulaire
pour toute valeur de l’angle a, cependant I’intensité des vitesses d’écoulement augmentent

considérablement en passant d’une cavité triangulaire a la cavité carrée.

Isocourants pour (Ra=1.E5.Al=1.Et N=047)

tg(a)= 1. =09 0.7

= 0.0

Isothermes pour (Ra=1ES5.Al=1.Et N=047)




Isoconcentrations pour Ra=1ES5,Al=1. N =047

tg (od = 1.

=0.0

Comme nous l’avons déja mentionné, l’augmentation de I’angle d’inclinaison est
accompagnée d’une augmentation des taux de transfert de chaleur et de masse, cependant il est
intéressant de noter que 1’augmentation de I’angle d’inclinaison conduit & une diminution dans
I’intensité des vitesses d’écoulement au sein de la cavité (effet des parois). Par conséquent, cette
augmentation des taux de transfert thermique et solutale est due en grande partie 2 ’augmentation

des gradients thermiques et solutales résultant du rapprochement des deux parois actives.

2D 2 (4
(4
Ra=115 Ra=1ES
% - . AlL=1. 16 - AL=1
o o= O o=
a=3 =3
= 12 - ] 12 -
© = =
° @ of .g @ o
5 E
a b
= - S @ o
e .
4 4 .
® ®
[ ] (] ® <
0 - 0
Qo Q2 Q4 06 [oF:] 10 Q0 02 04 06 08 10
X X

Fig.34 Evolution de Nu et Sh locaux ( Y = 0) avec I’angle a
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Fig. 35 Profils de température et de concentration a ( Y = 0 ) pour différentes valeurs de o

Pour le cas de la cavité triangulaire, on remarque que le nombre de Nu local ainsi que celui de Sk

prennent des valeurs importantes dans la zone étroite de la cavité, le transtert thermique et solutal

est intense dans cette zone car les gradients de température et concentration sont trés élevés, les

deux parois chaude et froide étant trés proches. On remarque également que la température et la

concentration a ’interface dans cette zone diminuent

I’on se rapproche du coin (x =0 ).

rapidement au fur et a mesure que

En augmentant la sollicitation Ra & 5.ES on obtient les résultats suivants :

Isocourants pour: Ra=5.E5, AL=1.

, N=0.16 , Ay




Isothermes pour: Ra=5E5, AL=1. , N=0.16

= 04 =02

En augmentant la sollicitation, on remarque la naissance d’une petite celiui. Jo .o..vection dans le
coin supérieur de la cavité. Une deuxieme cellule de convection apparait égzlement pour les grandes

valeurs de I’angle d’inclinaison et ce dans la partie étroite de la cavité.

Résultais pour Ra=1.E6:

tg(a)=08 =06 = 04 =02
Isocourants pour: Ra=1E6, AL=1. , N=0.16 , Ay =5.

P

1l }
o |
o

tg(a)=038 = 04

Fig. 36 : Isothermes pour: Ra=1E6, AL=1. , N=0.16
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Fig. 37 : Nu local en fonction de 1’angle a et la sollicitation Ra.

Sur le tracé du Nusselt local, on montre 1’effet de 1’angle d’inclinaison, le transfert de chaleur
augmente avec I’angle a, on peut relever aussi sur la courbe que I’abscisse de la valeur maximale du
Nusselt se déplace vers la gauche ceci est expliqué par le fait que la couche limite thermique qui se
développe a l’interface se déplace aussi vers le coin gauche de la cavité lorsqu’on fait augmenter
I’angle d’inclinaison de 1a paroi froide (voir les isothermes).
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Fig. 38 : Evolution du nombre de Nusselt moyen en fonction de 1’angle d’inclinaison
de la paroi froide pour des sollicitations différentes. ( AL = 1)
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Fig. 41 : Sherwood moyen en fonction de Cos(a)




=0.1 00
Fig.42 : Isocourants pour Ra=1ES , N=047

Fig. 43 : Isothermes pour les mémes conditions ci-dessus

i

Fig. 44 : Isoconcentrations pour les mémes conditions ci-dessus




Résultats pour : Ra=5.E5 . Al=2. . N=047

= 0.1 = 0.0
Les isocourants pour Ra=5.E5 |, Ay =5.

Fig. 46 : Isothermes pour les mémes conditions ci-dessus.

Remarquons que pour la cavité d’allongement AL = 2., le nombre de cellules de convection
passe de trois cellules pour les hautes inclinaisons de la paroi froide a deux cellules pour les faibles
inclinaisons.

Résultats pour Ra = 1.E6

tg (o) = 0.5 = 0.45 = 0.4
Fig.47 : IsocourantspourRa=1E6 , AL=2. ,N=047
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b s

tg (a) = 0.5 = 0.45 = 0.4

Fig.48 : IsothermespourRa=1E6 , AL=2. ,N=047

Pour la sollicitation Ra = 1.E6, on remarque la tendance vers 1’apparition d’une quatriéme petite

cellule dans la partie étroite de la cavité quand on augmente I’angle d’inclinaison et en se
rapprochant d’une géométrie triangulaire. Fig 49
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Fig.49 Evolution de la vitesse d’évaporation a I’interfacc quand 02 change 1’angle
d’inclinaison de la paroi froide.




Nusselt local

Isothermes
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Fig. 50 : Evolution du Nu local en fonction de 1’angle a et de la sollicitation Ra (AL =2)

86



6 o 6 - AL=2.

@ R=1B5
# @ R=1B
Ra=5E5 .
‘ Ra=5E5
% Ra=2R
¥ R=2K
Ra=5K
) . Ra=5B
2 - e " 12 -
s /////// * S i : *
> =y by ps
2 ) 2 - '
3 o E /
3 B z e
z 2 R
[70]
8 —- - - e 8 -
-
P .
—— — - N J
& —— - ; -9
4 i a® -
0 5 10 15 D 3 0 5 10 15 D 3
Angle dindinaison en degré Angle dindinaison en degré

Fig. 51 : Nu et Sh moyens en fonction de I’angle a pour différentes valeurs de Ra

La loi de variation des deux nombres de Nu et Sh avec 1’angle d’incliraison de la paroi froide
n’est pas assez claire. Nous avons remarqué d’ailleurs qu’en variant a, la structure de 1’écoulement
peut subir des modifications méme dans le nombre des cellules de cornvection, cela provoque
évidemment un changement important dans les taux de transfert thermique et solutaux. Une
approximation par une fonction puissance demeure satisfaisante mais moins précise.

AL=2 AL=2

6 @ R=-1E 16 @ R=-IE
N H
Ra=5E5 ! Ra=5ES
. . -
| * —
- * Ra=2F , * Ra=2E6
- ) -
- Ra=53E5 Ra=S5E5
|
— |
12 s 2 - ' '
T el T Tk ] e N
o - g .
& R ) .
L] ~ *
& - F -
E o -
= - b4 .
D ¥ - -
2 *ow g oo
3 *- 2 *
z w
8 ~ e 8
e _ o » )
e . T -8
hd A ) L] . 4
4 4 _
00 0% 094 096 Qass 1.00 090 [oXe 2} 094 Q%6 098 1.0
Le Cosinus de I'angle d'inclinaison Le Cosinus de I'angie d’ nciinaison

Fig. 52 : Nu et Sh moyens en fonction du Cos(a) et pour des valeurs différentes de Ra
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Cette derniere figure montre que 1’évolution des deux nombres

EEANE RS SORE :

peut étre traduite par des fonctions puissance d’approximation.

=0.

Température 8 Y

Fig. 53 : Profils des Températures et Concentrations a Y = 0 pour des valeurs différentes de a.
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Fig. 54 : Profils de la vitesse d’écoulement 2 Y = 0 pour différentes sollicitations.

Nu et Sh en fonction du Cos(a)
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Le profil de la vitesse d’évaporation présente des valeurs maximales aux endroits caractérisés par
des gradients importants de la température et de concentration. La valeur maximale de cette vitesse
augmente avec la sollicitation imposée et son abscisse se déplace vers les petites (X) du fait que la
grande cellule de convection s’allonge en plus en augmentant le Ra et ainsi occuper une large place
dans la cavité ceci conduit évidemment a un déplacement de la position de la couche limite

thermique dans le méme sens.
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Fig. 55 : Evolution de la vitesse moyenne d’évaporation en fonction de a et de Ra.
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Sur cette figure, on remarque que la vitesse moyenne d’évaporation (V ¢ Y = 0. ) augmente bien

avec la sollicitation Ra qu’avec I’angle a,

rappelant que le débit massique d’évaporation est

fonction directe de la valeur de cette vitesse (m” = p V. ) en (kg/m’s).

Ainsi la quantité d’eau produite par distillation et par unit€ de temps et de surface peut étre

—

augmenter en procédant avec des distillateurs de hautes angles d’inclinaison de la paroi froide et

bien entendu en appliquant des sollicitations thermiques importantes.
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¢ - Cavité d’allongement AL =3

Isocourants
a=10°

Ay = 10.

En augmentant 1’allongement de la cavité (AL = 3.), on remarque une structure d’écoulement a trois
cellules de convection et ce pour des faibles valeurs de ’angle o et pour différentes valeurs de la
sollicitation ( Ra ). Ce nombre augmente encore a quatre cellules pour a = 10° =t a six pour a = 15° .
Ainsi I’augmentation de 1’allongement de la cavité et de I’angle d’inclinaison de la paroi froide

conduisent a la création de nouvelles cellules de convection.
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Sur le plan de transfert de chaleur et de masse, I’effet de 1’augmentation de 1’allongement conduit a
des taux plus élevés de transfert thermique et massique, cela est du en premier lieu au fait que la
multiplication du nombre de cellules favorisent un meilleur transfert de 1’énergie et de masse. On
remarque également que les couches limites thermique ( voir les isothermes) deviennent de plus en
plus minces quand on augmente la sollicitation globale ( Ra ).
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IFig. 57 Variation de Nu et Sh en fonction de 1’angle x pour une cavité d’allongement AL = 3.

d - Cavité d’allongement al = 4 :

Isocourants :
a=5"°

Ra=5ES, Ay =T7. Ra =1.E6, Ay = 10.

Ra=1.E5, Ay =4. Ra=5ES, Ay=7. Ra=1E6, Ay = 10.

Pour la cavité d’allongement (AL= 4), le nombre de cellules de convection devient important
( 5 pour a =5%et 7 pour a = 10°). L’apparition d’une petite cellule de recirculaiivu au coin supérieur

de la cavité est bien remarquée pour les grandes valeurs du Rayleigh.
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Fig. 58 Nusselt local pour différentes valeurs du Ra ( cavité d’allongement AL = 4 )
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Fig. 61 Profil de concentration a l'interface pour différentes valeurs du Ra
(cavité d’allongement AL=4)
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Fig. 62 Profil de vitesse a I’interface pour différentes valeurs du Ra ( cavité d’allongement AL=4)
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‘1.2 Influence de ’allongement de la cavité sur le transfert thermique et solutal :

Pour résumer 1’effet de 1’allongement AL sur le transfert de chaleur et de masse au sein de la cavité,
on trace dans les figures (63 - 66 ) le nombre de Nu et de Sh en fonction de I’allongement de la
cavité pour la méme valeur de I’angle d’inclinaison et la méme sollicitation globale. e Nu ainsi que
Sh augmentent donc avec AL. Le tracé dans une échelle logarithmique est pratiauement une droite,
cela montre que la loi de variation Nu = f (AL) peut étre approximée par une fonction puissance. La

méme remarque est a noter pour le taux de transfert massique Sh = f (AL).

10 - - _ -
- - . o« o
5 L J
.- ,,'—-."
§ L }
[} *x *
& Cx *
S * * )
A a=10°
=
Z % Ra=1F5
@ R=5ES
Ra=1KE6
Ra=2E6
Ra=5KE6
,
2 3 4 5

)
Allongement de la cavité

Fig. 63 : Nusselt moyen en fonction de AL pour différentes valeursduRa (x = 10)
échelle Log-Log.
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Fig. 64 : Nusselt moyen en fonction de AL pour différentes valeursdu Ra (x=5)
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Fig. 65 : Sherwood moyen en fonction de AL pour différentes valeursduRa (= =10)
échelle Log-Log.
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CONCLUSION GENERALE




Dans le but de résumer les résultats obtenus, nous allons essayer d’établir une corrélation
générale qui nous permet d’évaluer le taux de transfert de chaleur et de masse.

Nous avons déja montré auparavant que les deux nombres de Nusselt et Sherwood peuvent
étre exprimés par des fonctions puissances en fonction du Rayleigh global Ka, du cosinus de I’angle
d’inclinaison de la paroi froide « et de 1’allongement de la cavité AL. L.’établissement de cette
corrélation n’est pas évidente vu la diversité de notre domaine d’étude (Ra de 10° 310" , AL de 1
a5, de0aArctg (1/AL) ) mais la mise a la disposition de telle corrélation est tres utile.

En utilisant la méthode des moindres carrées on peut avoir une approximation des deux

nombres Nu et Sh sous la forme suivante :

Nu = a Ra® (cos x)¢ AL? N°®
et Sh = a’ Ra” (cosx)® ALY N°¢

Ainsi on obtient les valeurs suivantes pour les constantes a, b, c,d,e,a’,b’,c’,d’ et e’

a=0207 b=0259 ¢=-1800 d= 0178 e=0.042
a’=0208 b’=0256 ¢’ =-1.793 d’=0.179 e’ =0.052

Ces deux corrélations présentent un outil précieux pour le calcul des taux de transiert de chaleur et

de masse.
En posant :
G =Ra® (cosx)® AL® N°®
et G’ =Ra® (cosx)¢ ALY N¢

On peut comparer sur les deux figures suivantes (67 et 68 ) les résultats obtenus par la

résolution aumérique avec ceux donnés par les corrélations obtenues :
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CONCLUSION GENERALE :

Nous venons de déterminer les taux de transfert de chaleur et de masse dans une cavité
trapézoidale chauffée par le bas et refroidie sur sa paroi supérieure avec la présence d’un film d’eau
sur la paroi horizontale, nous avons montré dans ce travail ( voir chapitre comnaraison ) que les
résultats obtenus par le modele théorique que nous avons proposé pour un distillateur solaire
s’approchent mieux des/gésultats expérimentaux que d’autres modeéles cités dans la littérature ceci
est du essentiellement aux points suivants :

- La puissance de la méthode numérique utilis€ée ( méthode des volumes firiis )
- La prise en considération de la contribution du film d’eau dans le probleme.
- La prise en considération du phénomene d’interdiffusion.
- Le soin particulier donné aux propriétés physiques du fluide et du mélange gazeux au sein de
la cavité.
L’étude détaillée de I’interface liquide gaz, de ’influence des paramétres géométriques de la

cavité et du niveau de température au sein de la cavité sur le transfert thermique et solutal

Enfin, et selon le modele théorique que nous avons proposé I’étude du probléme a €t€ globale et

a abouti a des résultats appréciables.
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PRINCIPE DE LA METHODE DES VOLUMES FINIS:

La méthcde des volumes finis consiste a diviser le domaine d’étude en un certain nombre de
volumes élémentaires, entourant chacun un noeud du maillage. L’équation différentielle est ensuite
intégrée sur chaque volume de contréle. On obtient ainsi les équations ciscrétisées contenant la
variable dépendante ¢ pour I’ensemble des noeuds constituant le maillage. Chaque volume de
contrdle est associé a 5 noeuds (E,W,N,S et P) sur lesquels on détermine les valeurs des inconnues
du probleme ( pression, température, concentration, vitesses, densité etc.. ), en effectuant un bilan
traduisant la conservation du flux associé a la variable dépendante ¢ ( conservation de masse, de
quantité de mouvement, d’énergie etc..).

Pour construire le maillage on procéde soit a :

- Définir d’abord la grille des points, puis placer les faces des volumes 2 mi - distance de
deux noeuds voisins.

- Définir d’abord les volume de contrdle, puis placer les noeuds associés aux centres des
volumes.

X

Volume de contrdle pour un probleéme bi-dimensionnel

DISCRETISATION DES EQUATIONS DE CONSERVATION : Cas bi-dimensionnel.

Les équations a résoudre sont du type transport - diffusion, elles s’écrivent de maniere
générale comme suit :

3 3 E) 3
- S d)="""| Ty — < 1
3P0+ 50U ) axj( ¢axj)+ N (1)
30 3 E) 3
rme : ——+pujT =7 D7 | +S 1-1
Ou encore sous la forme : p Py +puJaxj axj( ¢axj)+ o (1-1
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Soit J 1z flux total de la variable dépendante ¢, J, et J, ses deux composantes tel que :

¢ 0
Jx=pud rq)ax y =pve ¢ay
. . apd o ad
I’équation (1) s’écrit al : —+—\J —J,)= -
quation (1) alors o +ax( x)+6y( y) =S (1-2)
- A
J ’ > ] +iJ_".d
. SN S x 3x X
Az
TAX

Bilan du flux a travers un volume de contrdle

Traitement du terme source (S, ) :
Généralement ce terme est fonction de la variable dépendante ¢. Cependant, pour que les équations
discrétisées nous rameénent a un systéme linéaire, on doit linéariser ce terme et I’exprimer sous la

forme: S, =S.+S; ¢,

DISCRETISATION DE L’EQUATION DIFFERENTIELLE GENERALE :

cas bi-dimensionnel.
L’intégration de 1’équation différentielle générale (1) a travers un vo.ume de contrdle de
dimensions Ax, Ay et Az =1, nous donne :

Ax Ay
(pp ¢p _pp0¢p0) At

J., 3., J, et J représentent les flux totaux a travers le volume de controle.

+Jo =Ty +1, -3 =(S.+Sphp)Ax Ay 2

Ainsi (], = fJx dy) représente le flux totale a travers I’interface (e ) .

DISCRETISATION DE I’EQUATION DE CONTINUITE :
De la méme fagon, on peut intégrer ’équation de continuité et obtenir :

Ax Ay
At

(Pp -PP) +F, -F, +F,-F, =0 3)

Avec

F =('pU)iAi ,di=e,w,s,n et A=A =Ay , A=A =Ax
F: est le débit massique a travers les faces du volume de contréle.
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DISCRETISATION DES EQUATIONS DE CONSERVATION :

En multipliant I’équation (3) par ¢, et en lui soustrayant 1’équation (2) on obtient:

(¢P _¢g)pgAxAy

Avec:

Jo-FE¢,=ag(¢,-¢g)

_an)n =aN(¢p -on)

Jo-Fo, =ay($,-¢y) , I, -Fé, =a5(¢, -9s)

On obtient pour chaque point P du maillage, une équation discrétisée de la forme:

apdp =apdp +ay b, +ayhy +agp +b

ag =D, A([P])+]-F. 0]
Avec

ay =D, A(PP,])+|-F, 0]

,0 P Ax Ay

o At

b=S AxAy+a)¢d

w =D, AP, [)+]
a, = D, A([P])+]

E 0|

o - 0
a,=ag +ay +ay +ag+a, -S, AxAy

D : sont les coefficients de conductance données par les relations :
D I, Ax D I Ax
Coex), T T Gx), T T vy, T y),

T A T A
p LAy LAy

P : sont les nombres de Peclet définis par :

P. =B'— avec i=e,w,n,s.

E, 0]

T+(J° -F¢,)-UJ,-F ¢,)+J,-F ) -, -E ¢, )=(Sc+S; ¢ ) Ax Ay

S

La fonction A(|P}) sera choisi 2 partir du tableau suivant et selon le schéma d’approximation désiré.

Tableau 9 : Schémas d’approximations

Schéma d’approximation

Formule pour A( |P| )

Centré 1-0.5|P|
Upwind "0 , l—O,SlPI "
Hybride lo,1-05p|

Loi de puissance

|o, a-olp)* |

Exponentiel (exact )
1

IPl/(exp (Pl -1.)
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Le schéma de la loi de puissance est le plus utilisé car il donne une wvaleur de flux proche
de celle donnée par le schéma exponentiel (exact ) qui est le plus précic iz = m2me temps le
plus coliteux en mati¢re du temps de calcul.

L’opérateur "A,B" signifie la plus grande valeur algébrique parmi les éléments qu’il contient,
c’est I’équivalent de AMAX1(A , B) en langage FORTRAN.

TRAITEMENT DES EQUATIONS DE QUANTITE DE MOUVEMENT :
Maillage décalé ( Staggered grid ) :

Le traitement des équations de quantité de mouvement est similaire a celui des équations d’énergie
et de concentration, la seule différence réside dans le choix de la grilie. On montre que si on
calcule les vitesses u et v sur la méme grille choisie pour les autres variadles, on aboutira a une
solution non réaliste. Pour remédier a ce probléme, on utilise un maillage décalé pour le calcul du
champ de vitesse par rapport au champ de pression.

Maillage décalé pour les vitesses :  —u v , O autresvziizbles.

DISCRETISATION DES EQUATIONS DE QUANTITE DE MOUVEMENT :

Dans le maillage décalé, les composantes de la vitesse sont localisées aux faces du volume de
contrdle, alors que la pression et les autres variables ( température, concentration .) sont
localisées aux points du maillage principal.
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6- Résoudre les équations discrétisées pour les autres ¢ ( température, concentration ).
7- Prendre la pression P comme nouvelle estimée et revenir a I’étape 2.
Le processus de calcul se répéte jusqu’a convergence.

ALGORITHME SIMPLER : Semi Implicit Method for Pressure Linked Equation Reveised.

Cet algorithme est une version améliorée de SIMPLE.

PP . - a,u,+b
On définit une pseudo - vitesse U par @ =2—b—°—+— (10)

€ ae
alors on obtient I’équation :  u, = T, + d_ (P, - P;)
il est facile d’observer I’analogie entre cette derniere équation et I’équation de correction de vitesse
(7). Par conséquent, on procéde de la méme fagon pour écrire 1’équation de la pression :

apgP, =a P, +a,Py +a P +aP, +b (11)

Les coefficient (a) sont les mémes que dans ( 9 ), tandis que b est donnée par :
AxAy

b=[(pD. - (1] Ay +[ (0, - (D), ] Ax+(pf -p, |7

Ainsi, I’algorithme SIMPLER contient la séquence des étapes suivantes :

1- Introduire un estimé de vitesse.

2- Calculer les coefficients des équations de quantité de mouvement et déduire par la suite

U et V(éqt.10)

3- Résoudre I’équation de la pression (11) pour obtenir le champ de pression.

4- Prendre ce champ comme P’ et résoudre les équations de mouvement pour obteniru’ et v .

5- Calculer le terme source b (9) et résoudre 1’équation en P’.

6- Corriger les vitesses en utilisant les équations de correction de vitesse (7). Ne pas corriger la
pression.

7- Résoudre les autres équations discrétisées si c’est nécessaire.

8- Revenir a I’étape 2 et répéter la procédure jusqu'a convergence.

Le terme b, dans I’équation en P’, peut servir comme indicateur de convergence, en effet lorsque le
champ de vitesse vérifie 1’équation de continuité, alors b tendra vers z€ro.

Malgré le nombre d’opérations élevé par itération et la quantité importante de données que doit
stocker 1’algorithme SIMPLER, son attitude pour la convergence reste appréciable, encore faut-il
noter que cet algorithme n’utilise pas un champ estimé de pression mais un champ de vitesse.

CRITERES DE CONVERGENCE :

Le critére de convergence du processus itératif est basé sur le calcul des résidus de chaque équation
et en chaque point du maillage.

R¢ = Zaan)nb +b- apcpP

n

La convergence du processus itératif est atteinte, lorsque les résidus maximums des équations a
résoudre deviennent inférieurs a (¢ = 107), cette valeur est trés utilisée dans la littérature .
On peut encore utiliser le terme b qui doit étre en valeur absolue inférieur 2 ( 10°)
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RESOLUTION DES SYSTEMES D’EQUATIONS

Les €quations a résoudre se présentent sous la forme générale suivante :

apPp=ag O +awdw+aydy +asps+b
Pour résoudre ce systéme d’équation, on choisit une méthode combinée appelée (LINE BY LINE
METHOD ), il s’agit d’une combinaison entre une méthode directe T.D.M.A. de THOMAS et la
méthode itérative de GAUSS SEIDEL. En effet, cette derniére méthode itérative présente 1’avantage
de la non - nécessité d’une place mémoire importante pour le stockage des informations, mais elle
présente aussi la lenteur de convergence bien qu’elle peut diverger si certains critéres ne sont pas
vérifiés. Cependant, une combinaison avec une méthode directe permet de réduire les risques de
divergence et d’avoir une convergence relativement rapide. Ce chois permet enfin d’économiser
I’espace mémoire d’une part et de bien manipuler la non - linéarité du probléme.
La méthode, ligne par ligne, consiste a faire un balayage associé a 1’algorithme T.D.M.A. Il s’agit de
considérer une ligne du maillage ( dans la direction des y , par exemple), tout en considérant la
variable ¢ connue aux noeuds des lignes voisines (dans la direction des x ) a partir de leurs valeurs
précédentes. Ainsi, on passe d’un systéme penta - diagonal a un systéme tri - diagonal, 1’algorithme
de THOMAS est utilisé a ce stade. On répéte cette procédure pour toutes les lignes dans la méme
direction, puis on refait la méme démarche pour les lignes de ’autre direction.
La méthode qu’on venait de décrire se résume comme suit :
En désignant par ( k+1) la valeur de la variable a I’itération courante, et par ( k) la valeur de la
variable disponible au moment de calcul. ( c’est a dire sa valeur a I’itération courante (k+1) si elle
est déja calculée, sinon, la valeur a I’itération précédente k )

: : : . k+1 k+1 k+l _ k k
Suivant la directiony : a,¢p" —a dy" —agds” = agdg +ay,dy +b

. . . . k+1 k+1 k+1 _ k k
Suivant la direction x : a,¢p" —agdr —-aydy = ayPy +aghg +b

L’ensemble de ces équations constitue des syst¢éme d’équations dont les matrice des coefficients
sont tri - diagonales.

La méthode de résolution que nous avons présenté, permet une transmission rapide des conditions
aux limites dans le domaine de discrétisation.

En fin, et dans le but de réduire le risque de la divergence, un processus de sous relaxation est
appliqué, ce qui permet de modérer le changement de la variable ¢ d’une itéraiivu a i’autre. Ceci est
réalisé par un coefficient de relaxation a comme suit :

Dagdsw +b

a, - e

bp =0, +at

Tel que ¢~ désigne la valeur de la variable a I’itération précédente et a désigne un coefficient de
sous relaxation compris entre zéro et un (O<a <1).

N.B. Pour plus de détail sur la méthode des volumes finis, Veuillez consulter la référence :
NUMERICAL HEAT TRANSFER AND FLUID FLOW de S. V. PATANKAR
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