PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Diffusion Ordinaire & Convective
» Principe physique
<> Définitions
< Fluide immobile

¢ Loi de Fick = Newton = Fourier

* Analogies

* Fluide en mouvement

“» Exploitation des lois
¢ évapor'a‘rion d'un liquide
¢ Absorption par film liquide tombant

* Thermometre humide
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Diffusion Ordinaire
» Principe Physique
Mélange Binaire
Cloiso? fictive
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Distribution de la concentration des espéces
au femps t

_ —@— VKI- ULB

== JMB 2



PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Définitions
Mélange bmcur'e
< Concentration masanue

P=PATPB = kg/m
“» Fraction massique
(DA_PA = g +og =1
P
% Concentration molaire

Ca = PA =2 C=Cy+Cp

Ma
* Fraction molaire
XA_Cé‘\ => Xp +Xg =1

< Pression partielle P =P4 + R

Pa P
C - = —A

L R =8314,5 T-Mol 'K
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Diffusion Ordinaire
| Loi de Fick |

x + ¢

X
x -{

Gaz B PATInterface: Liquide A volatil
|

& FIUX de A, m:mA
ja(x)=m[ng(x =) —na(x+ )]
Or mng =%PA 1 1

% Soit apres linéarisation

_ dPA _ dPA
JA(X) |: 3 :| dx — _@AB dx

= Mélange a p constant
é

d(DA
dx

A . J

Ja(X) = —pDyp -
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Diffusion Ordinaire
< Diffusivité binaire massique
Dap = Dpga = D =[m?/s]
= Gaz: 01--- 05 cm?/s
= Liquides: 10 cm?/s
= Solides: 108-- 1030 cm?/s

» Analogies des Transports

Flux Coefficient Gradient
Phénoménologique
T M vV
q k vT
jA p@ Vo A
I, CD VX4
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Types de conditions aux limites
< Espece A sous forme vapeur

Mélange gazeux avec A

— P :P T
Liquide pur de A & T A =Fear (T)

X _
— Xpins =2
Mélange liquide avec A " H

Mélange gazeux avec A

H est la constante de Henri (en Pa)

<+ Substance pure A
A

Mélange liquide avec A

< ><AJnT

<+ Espece A dans un solide

Melan e gazeux avec A
=90 {e— Py S =Chint

S est la solubilité ( en kmol/m3.Pa)
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSFERT DE MATIERE

AExemple de Diffusion Ordinaire
i

< Hypothése de paroi mince

Helium e=2mm < R = 50 mm

* Flux molaire: loi de Fick

a 200 kPa [

Tube de Pyrex Jye = —D- d_C]
de rayon R . dx

» Pression partielle

JHe_—@Sd—P—@ P_)(

Or P, << P, d/ /

Jhe =|4,5.10"% |x[3,4.1

0_9 2.10°

k | O 002
1 mo
The =1,53.1077 o
* Flux massique de perte
JHe = Muedie y
jHe=6,12.107"° =2
= s.m
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PHENOMENES DE TRANSPORT
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Diffusion Ordinaire
“» Fluide en mouvement

A

\ O
@ m O m O
m o O m

mUg <=8 ¢ T Uy
O -
= Observateur fixe (labo)
ﬁA :PAGA et ﬁ:ﬁA +ﬁB
Vitesse barycentrique )
j = Pala + Pplp
P

= QObservateur a U
JA = Pa (GA - U) = —pDVm,

= Relation finale: Fick généralisée

[ ﬁA — WA (ﬁA + ﬁB): —p@V(DA]

==

=
—@— VKI- ULB

. va

= IMB 8



PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE
Diffusion Ordinaire
Exploitation des lois
% Evapom’non d'un liquide (1)

==2>\/entilation: gaz B inerte
5 Lt paL)N\ ©ar

= Transfert de matiere stationnaire
= Pet T constantes

dnA

donc dz d(D
nA—(DA(nA +%)_—p@ A

d'ou

N, = — p2 _d(DA :C‘I'e
A 1—(DA dZ

=0 et HB(Z)ZO
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSFERT DE MATIERE
Diffusion Ordinaire

~ Exploitation des lois
» Evaporation d'un liquide (2)

= Distribution de la fraction massique
Z

l - 0a(z) _ 1-oa |

1 - WA o0 1 — WA o0
= Taux d'évaporation

+ Densité de flux massique
D l — o
Na = —p In AL
L 1 - (’OA,O

+ Densité de flux molaire
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSFERT DE MATIERE
Diffusion Ordinaire

Exploitation des lois
» Evaporation d'un liquide (3)

= Pression partielle
R

PA = pA_T = CASRT
M 4
CommeP = CR T = XA_CCA :%

= Flux molaire

N ~ CD PsaT(T)_PA,L
A L P

= Débit massique d'évaporation
4 p

ma ~ {79 Ma  Surf }[PSGT(T) —PaL |

RT L

J

.
=
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE
Diffusion Ordinaire
Exploitation des lois
% Evapom’rlon d'un liquide (4)

Application:
eau a 40°C: récipient d=0,15m et L=0,05m
P=P;,=1034 hPa et air humide a 20%

+» Diffusivité: Loi de Schirmer (T en K):
_ 2,26( T

P (273

* Pression de saturation (T en °C):
7,63T

+2,79
Pt (T) =10241+T 7"~ 7515Pq

1,81
j ~2810°m?/s

¢ Humidité relative

P
=75 vk P, ~1503Pa
sat(T)

+ Débit d'évaporation
M ~4,12107" kg/s ~1,48 g/ hr
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Diffusion Ordinaire
< Film liquide tombant (1)

* 6az A faiblement soluble dans B
* Processus sans réaction chimique

Liquide B

¢ Hypotheses

=" Diffusion lente: p,=0 en y=0

Film "~ Advection dominante sur Ox

Gaz A

B S

+ Bilan Massique
%
[dxdy A

=" Diffusion ordinaire sur Oy
0X
Y X

on
Ay —0 }‘
oy
* Loi de Fick généralisée

0
Nax = ©A (nA,x T+ nB,x) B %

@(DA
Nay = ©a (N2 nB,y)_P@_

== )
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Diffusion Ordinaire
< Film quuide ‘romban’r (2)

lllllllllllllllllllllllll

82(0A

* Flux massiques
te
Nax +Ngx =Palax +Pplgx =pu=C

. Equaﬁon ge base
0w 0%
yZPA _ » 2A
X N
¢+ Solution: u=u,,
= Fraction massique

\

- _
A _1—erf|(5-y), |-
(DA S 4@X
= Densité de Flux a I interface
o u..2
Nas =—pD—2| = PDA 54—
e 6y 5 X
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Diffusion Ordinaire
+* Nombres sans dimension
¢+ Densité de flux massique

7 N = "T
= = —
\pAlg Um/ TC n pUmX /

~ -
~ - -

* Nombre de Stanton massuque
n
St =228
PA,5Um
* Nombre de Schmidt

pD D

* Nombre de Reynolds

X
Re = Pl
u

¢ Corrélation

[ST2 .Re-Sc=C"™ ]
==
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Diffusion Ordinaire
» Fluide immobile
* | oi de Fick JaB = —Dag - Vpa

* Coefficient de diffusion massique
Dap = Dga = D =[m?/s]
@ Diffusion a travers un solide

* Fluide en mouvement

* Observateur fixe
Na = pala
@ Relation de Fick généralisée

ﬁA — O p (ﬁA + ﬁB) = —p@V(DA
o évapom’rion d'un liquide

*- Absorption par film tombant
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TRANSFERT DE MATIERE

Convection

% équaﬁon fondamentale

+ Diffusion avec réaction chimique

N/

<+ Couche limite massique

¢ Coefficient de transfert de matiere
¢ Corrélations et Analogies

<+ Exploitation des lois
. évaporaﬂon d'un film liquide
¢ Thermomeétre humide
. évapor'a‘rion d’'une goutte

= —

espéce B melange A+B

t ¢ ¢

espece A

L
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Convection
équa'rion Fondamentale

> Equation de la masse: espece A

oPa
+Ve(pala)=ra
of (PA A) A

“" Taux volumique de production 1, = {_}

o Flux absolu pala = ja +paU
opa
ot

¢ Loi de Fick ja=-2Vpa

[ ag:\ +V-(pAU) DV? PA """A]

o C = Constante = fraction molaire

0X, 2 ra
V.(X,U) =DV~ X
[ 81‘+ (A) A+MAC]

+ V'(pAU)-l— V' JA = r'A —
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSFERT DE MATIERE
Diffusion Ordinaire

Exploitation des lois
<+ Réaction chimique (1)
Gaz A 0 >_<A,O:PA/H

A+B > AB

Liquide B

r—
Q.
N

2l X.(L) ?
« Etat stationnaire et liquide au repos
DVIX, = — A —
* Réaction d'ordre 1
, Fa = —K'MsCy
* Equation différentielle

2
[ @ddf;‘ ~k'X,4 :OJ
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Diffusion Ordinaire
Exploitation des lois
<+ Réaction chimique (2)
* Solution (Z=z/L)

X, (Z) _ cosh(N;(1- Z))
_ XA,O COSh(I\h) )
*- Nombre de Hatta
k'
N = D
* Densité de flux molaire
2 dX
7) = — A
Ja(Z) L a7
p
DXp0 ., Sinh(Ny(1-2))
Ja(Z)=—
o L T cosh(N) )
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PHENOMENES DE TRANSPORT

TRANSFERT DE MATIERE
Diffusion Ordinaire

Exploitation des lois

» Réaction chimique (3)
1

* Fraction Molaire X,(L) XA(%A,;
0.75
\

1 B 0.5

%o _ cosh(Ng)™ |\

XA 0.25 \

0 \\ Ny
0 —

0 1 2 3 4 5
* Densité de flux molaire en Z=0

0 |
0 1 2 3 4 5
L'absorption de A augmente avec N,

=
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Convection
Couche Limite Massique
X équa’rion
* Stationnaire, sans réaction (2D)

2
yPA | OPA _ O PzA
0X oy oy

“» Analogies

v
* Mouvement:Nbre de Schmidt SC = —

D
0 Pr=2"
ol
¢ Chaleur: Nbre de Lewis Le = 2 = gr
0) C
Y‘ U P A ext
. Couche massique
P aly)

. Flux massique

u {f%}jym - ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Convection
Coefficient de transfert de matiere
< Définition _pOPA
JAP oy y=0

My = _

PAp “PAext PAp ~PAext

* Nombre de Sherwood local
h,..x
Sh =
+ Corrélation

[thzA-SC“-Re,T]

¢+ Relation d'Analogie

fs_h:
. Nu

Le™
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Convection
Exploitation des Lois
X évapora’rion d'un liquide étalé (1)
— T uniforme
air (B), humidité (P'mevap
eau (A) e(t)

< .

L

* Variation de |'épaisseur du film

pL dt = _mevap

¢+ Temps d'évaporation (?)

4 R

+ _ eOLp 14
evap n‘_‘evap

. J

—@— VKI- ULB

= IMB 24
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Convection
Exploitation des Lois

% Evaporation d'un liquide étalé (2)
* Taux d'évaporation / largeur
mevap h’nL [Pv p ~ Pv ex’r]

Comme T,.=T,,, 2 Pvext = PPv,p

avec W P (T)
Sh.D _ Tsat
O S
Finalement
f _ opé ET A

:eVGP hm(l_ ) M Psa’r(T)

/;A<\
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Convection
Exploitation des Lois

< Le thermomeétre humide (1)

BRENEL IR »]

Thermometre sec Thermomeétre humide

R[] 0
\
[

b S A S S ST S A A A A A S

Air mm>>

) T, Tissu mouillé

d
////////////////////////////

57| Réservoir d'eau a Ty,

+ Bilan énergétique

Convection= changement de phase
h°S|:TCl — TTh:l — l’\;\V.l’gv —

+ Evaporation

M, =hn.Spvp|1-0(Ti) | —

¢ calculé a T,,

/A§

N {ie%; VKI - ULB
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Convection
Exploitation des Lois

< Le thermomeétre humide (2)
* Ecart de température AT=T_-T,,

AT =

Pyp Loy (1-9)

+ Relation d' analogie

ha Sh2 L | o
h T L koNu o C

Soit - D =pg-Cyg-Le™!

* Humidité relative
r N

.C
=1 —(pg N Le”leT
L Pv,p y

2
k

= Hygrometre psychrométrique
L —@— VKI- ULByg PsY q
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Convection

évapor'a'rion de gouttes

“* Observation par caméra infrarouge

= Variation de D9
= Variation de T

g
Sl
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

Evaporation d'une goutte fixe
Tube capillaire

,
R2
Air I S, = 1y,
T, Ja Goutte A
——> e D,
v (Mg =P

< Le transfert de matiere

dm ,

d—‘rg =-m, = _h'nsg |:pv,sa’r (TQ) — Pv,oo] = [kg/s]
= Coefficient de transfert massique

2
h, = Sh 2 D@{z{o,meo'% O,O6Re3JSc°'4}
9

g

= Variation de Dg

dDg _ _45h D . Mv [Pv,sa‘r (Tg) e Pv,sa‘r (TG)J

dt p, ® T, T

=
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évapom’rion d'une goutte fixe
** Le transfert de chaleur (en bloc)

dT, .
m,C, d— =hS, (T, - T,)-m, 4,

= Coefficient de transfert de chaleur

2
h= NL[‘)' K _ ;0 {2 - £0,4Reo'5+ 0,06 Re3jPr‘O'4}

9 g

(Wi

= Variation de Tg

‘s Nu-k, (T, - T,) - I
d"l'9 6 5
dt  p,CD; | sh @N\"“( s (T5) - ¢, PV'SGT(T")}
z T, T
\_ - -/

< Solution
= 2 Equations différentielles ordinaires
= Méthode numérique de Runge-Kutta

e
_ —@— VKI- ULB
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PHENOMENES DE TRANSPORT
TRANSFERT DE MATIERE

évapom’rion d'une goutte fixe

< Reésultat typique

20
T —— Tg [°C] - |
h-_‘ _»
15
i Ethanol
| |Ua =2m/s| [Solution
| Ta =20°C RK
i (Pa=0 + Llssagge t[min]
A S N S S S SR S SRR 10
0 5 10 15 20 25

&

—
—

kv/

VKI- ULB

{0

_A-t

= Diminution du diametre de la goutte
= Comportement en
= Phase de chauffe par convection

= Phase de refroidissement par évaporation
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