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Mouvement et diffusion de gaz multicomposants

» Trois vitesses diffdentes dd nir
s V. Vvitesse du mdange par rapport au labo
s V. vitesse de I'esptce k par rapport au labo
s V. vitesse de I'esptce k par rapport au mdange
(diffusion)

» Nous avons Vg =vi V

s Trois ux de masse peuvent (e dJ nis
s V=g(g. uxde masse total du mdange.
s kVk =0k. ux de masse de I'esptce k.
s KV =Jk. uxde diffusion de I'esptce k.




Mouvement et diffusion de gaz multicomposants

s Le ux de masse de I'esptce k au ux de diffusion de k
plus son ux de masse transport@dpar le mdange.

mixtur e convectior
—=

=
diffusive flux



Mouvement et diffusion de gaz multicomposants
» Flux de masse de I'esptce k

Ok = kVk =Jdk+Yr Vv

s Le ux de masse total du m@dange (somme des ux de
masse des esptces)

< < X
g = V= kVk = kVik +V K
<
g = kVk+ Vv
avec < <




Mouvement et diffusion de gaz multicomposants

» Le ux de masse de I'esptce n'est pas son ux de
diffusion

e P
» La somme des ux de diffusion est nulle V=20

P E\ somme des vitesses de diffusion est non-nulle
Vi & 0

o Loide Fick:

@y
ki = Dk@—xl_(
|




Interface liquide gaz

» Dans le cas d’un €coulement monocomposant, on sait
gu’au niveau d’'une surface inerte, la vitesse du gaz est
nulle.

» Ce n'est plus vrai dans le cas des Ztoulements ractifs
multicomposants. Chaque esptce a un ux de diffusion
prk.s de la surface et interagit avec les autres espt.ces.

» De plus, I'@vaporation et/ou une rZaction chimique
mtnent un ux de masse total I|a surface. Ce ux est
appeld Flux de Stefan .




s Exemple 1 : Evaporation de I'eau dans l'air
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s Le taux d'@vaporation n'est pas uniquement ddermin@
par la diffusion molZculaire de vapeur la surface
d@d nie par

@Y1

@y o

s Sachant que @@—\;1 < 0, nous avons donc J;s >0
S

J]_S — D

s et, dufaitque Y; +Y, =1,

@y, @Y1

LA Z 1 =0
Qy | Qy

Et JZS —_ ‘]15 < O




s llyadonc un ux de diffusion dair vers la surface.
Cependant, seule le liguide s'@vapore et la surface ne
relache ni absorbe de l'air. Le ux total de ce dernier doil
donc &e nul.

s Le uxnettotal de masse la surface, est @al  gvs.
est divisden deux parties

O1s = Jis+ Yis sVs
O2s = Jos+ Yos sVs

s Or nous venons de priZiser que le ux d’air la surface

eSt nUI g23 — D @@_sz . + YZS SVS — O




» Nous avons donc pour le ux de vapeur d’eau :

@Y1
Qy o
@Y
Oy o
= (Yis+Y2s) sVs

— sVs

D + Y15 sVs

O1s

D + Y15 sVs

s ux de masse total = ux de vapeur gis = sVs
» Le ux de diffusion est donc Zyal

@Y,
D — = svs(1 Yis)

@*




Conclusions

s Le taux d'@vaporation de I'eau est le ux de masse total
de vapeur d’eau quittant la surface mais n’est pas le seul
ux de diffusion.

s Le ux de masse total de vapeur est @al son ux de
diffusion plus le ux port@par la convection du m@dange
de gaz.

s Le taux d'@vaporation est jal au ux de masse total
la surface. C'est donc le ux de Stefan: gvs.




» Exemple 2 : Combustion du charbon d
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s Pour simpli er : une seule rzaction la surface :
C + 02 ¥ COZ
12 kg 32 kg 44 kg

» La surface est du carbone C. Au contact de I'oxygtne
O,, Nous avons une production de CO;, et donc un

mdange de O, et CO».

_ @Yo
Jos = D T s
_ @Yco
Jeoys = D Tt
el >
Yk =Yo, +Yco, =1




» A nouveau, nous avons Jo,:s = Jco,:s

@Yo, _ @Yco,
Oy Oy
» Le uxde masse la surface donne
32
Jo,:s = ﬂgcoz;s

La production de 1 kg de produit nZcessite 32=44 kg
d’oxydant.




» Onadonc

Y
Jo,s = D @@32 +Yo,:s sVs
s
_ @Yco,
Oco,s — D ay +Yco,:s sVs
s
P
» Rappel : Ok:s = sVs
44
Jo,:s 3_2902;s: sVs
et donc
sVs = 3_2902;5 = 0c;s




Conclusions

» Dans les deux exemples, le ux de Stefan est positif (de
la surface vers le gaz). Il peut dans certain cas (&e

nyatif.

» Conditions suf santes pour I'apparition d’'un ux de
Stefan:

s EXistence d’un processus physique ou chimique la
surface

s Diffusion multicomposante depuis ou vers la surface




PriZsentation du problbme
s Soit une gouttelette sphdique de diamkttre a et de rayon
= a=2.

» Cette goutte est plong@e dans un gaz au repos dont les
guantits dites *  I'in ni’ sont x&es (fraction massique
des esptces, temp&ature, pression).

» En fonction de ces propridi@s, un processus de transfert
de masse et d’¢Zhergie entre la surface de la goutte et
I'atmosphtre va s'@ablir : la goutte, chauff@e par la
temp@ature ambiante, va s’@vaporer.




Objectifs
» Trouver les lois d'@vaporation de la gouttelette

s Remargue : Le problLme est sphdique mais peut se
ramener une seule dimension : r, axe partant du
centre de la goutte et normal sa surface.

s . Film theory : Soit une goutte dans une atmosphtre au
repos. Nous allons d@ nir une @aisseur de diffusion
des esptces chimiques ( v) et de la temp&ature ( 7).
Au del de ces distances, les propridt@s du uide dites

'in ni’ s'appliqguent. [Y( v)=Y1||T(7)=T1




Film theory
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Equations 1D

s Dans une premikre approche, la goutte est supposce
alimentZe en son centre en liquide et donc, son rayon
demeure constant.

s Les Auations de transport du gaz sont appliques le
long de la direction r donnant I’'@volution des quantitds
variables (Y;T) entre ,lerayondelagoutteet ( yv; 1)
I'@oaisseur des couches limites. Hypothtse : D =cte

» |l sS’agit des equations classiques de la mZcanigue des
uides mais exprimges dans un reptre sph@ique.




Equations 1D
» Conservation de la masse

4 vr=4 s %2 =constante (1)

dyY
2k
dr dr D dr (2)

s Temp&ature du gaz

,dCpT _ d , dT

VI a dr r ar (3)




Conditions aux limites
» Vapeur de liquide

38

%YF =Yg oour r = vy,
dy

- SVS — SDS d—rl': + SVSYF;S pour r = .

S

s Temp&ature du gaz

C

T=T4 pourr= g ;

T=Ts pourr=




Conditions aux limites

» Transferts de chaleur : Le rayonnement thermique n’est
pas pris en compte. Les transferts de temp@ature
s’effectuent par conduction et convection soit :

dT
W ) — hc (Tl Ts)

Une partie de la chaleur qui atteint la goutte permet
I'@vaporation du liquide (Lv). Lautre partie chauffe la
phase liquide (Ql).

he(T2 Ts)= svsbv+Ql= a’

Les modtles les glus simgles gostulent: gl = 0.




Changement de variable
s Introduction du paramttre de Spalding :

b = b(r) est le ratio entre la fraction massique de fuel en
tout point r et la fraction massique des esptces autres
que F.

s ll s’agit prdsent de rdrire le systtme d’'@guations.




Changement de variable
» Nouveau systhe d'duations

5 2db _ E db
v dr dr dr
= 20CpT _d 5 dT
- YT ar ar | dr
» Conditions aux limites

8 8
Er = v :b:bl Zr :T:T:Tl
_r = b =bhs ; _r = T =Ts
Vs =Ds $s ] (21_-::3 =hc(Ta Ts)




s Int@ration ( vré = gvs ?)

38
< v 2 =r? D—+C
- 2 d-Fl

Vs °CpT =7

» Avec les conditions aux limites

8
= 2 _ .2 ~db
Vs (b bs+1) =r D_ICW
d
? VS 2Cp T Ts + hC(-Sr\tC;)rS) — r2 W




s On arrange les uations :

% SVS 2dr . db
b bs+1
= s 2vst dr _ dT
- T TS + hc(z\tcgs)
» Onintkgre de nouveau
8 2
§ SVS } i . |n bl bs + 1
D r Y O b bs + 1
hc(Tl Ts)
5 st Cp 11 _ In @'t st o A

- I T T TS + hC(Tl TS)




» Et nalement:

8
§ sVs 2 Iy b1 Dbs+1
= In
D Y r O b bs +1
he (T Ts
sVs ZCIO rr Ta Ts+ (svlst !
= = In@ A
— T I T TS 4 he(Ta Ts)

» Flux de masse,enr =

8
S vi2 = D —Y Inbs bs+1)
Y
= 2 _ T In SVSCp+1

- s T Cp g he




» Nombres de transfert

38
<Spalding massique By

|
=
i
=
wmw

|

?Spalding thermique B

» Nombres convectifs
8
2Sherwood convectif Sh, =2—

ZNusselt convectif Nu. =2




s Le taux d'@vaporation Wv (kg=s) de la goutte est d@ ni

par
Wv =4 . °
» Nous avons donc (diamktrea=2 )
38
<Wv = DaSh¢;In(Bym +1)
a
“Wv = —NucIn(Bt +1
Cp C ( T )

s L@alitd nessaire, implique

Sh. Pr

Br = (Bm + 1)NUcSC 1
). Réveillon - Université de Rouen - reveillon@coria.fr  p.30/9:




Note : nombre de transfert thermique
Bt peut aussi s’ rire

sVsCp(Ta  Ts)

Br =
"7 he(Ta Ts)
T =
W, L, + QI
SOIt,
B — Cp(Ta Ts)
T =
L, + Ql=W,




Note : dchauffement de la goutte
Exprimons le coef cient de convection en fonction du d@bit

massique de I'espt.ce la surface de la goutte

Wy =4  %vs. Lorsque r = |, alors,
sVsCp W\ Cp
+ 1 =ex
Ne P 2 Nug
d'og
W, Cp W, Cp

hc — a2 — a2
exp 51 Bt




Note : dchauffement de la goutte
or le nombre de Nusselt de la goutte est d@ ni par

_ hea

In(BT +1
Nu=— = Nug (Br )

B

La d@ermination de QI est alors imm@iate :

L
Ql= a Nu(T1 Ts) C—\I;Nucln(BT+1)




Note : dchauffement de la goutte

Soit
(Tl TS) I—v
= Br +1)N v
Ql= a In(Br +1)Nuc B- Cr
et donc
T T
QI :WV Cp( 1 S) LV
B




Note : mouvement convectif

s Un eventuel mouvement convectif autour de la goutte
modi e les paisseurs de diffusion v et .

» Lorsque 'atmosphtre est au repos, alors y; + ¥ 1 et
les nombres de Sherwood et de Nusselt classiques dans
un milieu au repos apparaissent . She = Nug = 2.

s Lorsque la goutte est en mouvement, des corrections
empirigues issues de I'expdrience ou de calculs
analytigues sont employ@es. Ces corrections seront
prdsentes dans la partie concernant le mouvement des
particules.




Note : dddermination du nombre de transfert By

» Une premitre possibilitdest de consid@rer le nombre de
transfert comme @ant constant.

s Cette solution est souvent employ@e pour les calculs
analytiques (simpli cation des juations) ou
Industriels (vitesse de calcul).

s Elle demeure proche de la rdalit@si les variations de

tempQature, pression et fraction massique de vapeur
restent faibles loin de la goutte.

s Elle mtne Ilaloidu diamttre au carr@: la surface
de la goutte diroit lindairement avec le temps.




Note : dddermination du nombre de transfert By

s Loidu diamttre au carr@d
» Evolution de la masse de la goutte

dm da’
— = — -+ — —a—
m Wv DaSh¢ In (By + 1) 1785

s Evolution de la surface de la goutte :

da? D
2 =4-7Sh.In(By + 1)
dt q
. da?
» SI By, = cte, nous avons donc e constante
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