Chapitre 7

LA CONVECTION MASSIQUE

Rien n’est plus semblable a
l'identique que ce qui est pareil
a la méme chose.

Pierre DAC

La convection massique, basée sur la diffusion dluide dans un autre,
trouve de nombreuses applications dans les problémeséchage, d’évaporation
ou de condensation, de mélange, ainsi qu'en élditme et dans certaines
opérations de séparation par diffusion. Sa modisas’appuie sur le méme
cadre que la convection thermique, et le passadanie a I'autre ne comporte
aucune difficulté, du moins dans les cas ou il a’pas d’interférences avec un
transfert de chaleur. Nous nous limiterons doncnapeesenter les points
essentiels.

7.1. - TRANSFERT PAR DIFFUSION

Comme dans la convection thermique, la convectioassigue est la
superposition de deux mécanismes de transfedasport di au mouvement de la
matiere, et diffusion moléculaire.

Les phénomenes de diffusion pure constituent dempbes de transfert d’'une
grandeur extensive sans mouvement apparent a lféehacroscopique. lls sont

E——

gouverneés par le gradient de densité volumiqueléo(cgrad C) de la grandeur

considéree, et par le coefficient de diffusibn caractéristique du phénomeéne et
du milieu, sous la forme :

g,=-DgradC (7.1)
g, étant la densité de flux locale @=
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En pratique, on rencontre trois grandes famillestrdasferts par diffusion
(FEMM, Ch. 1) (auxquelles s’ajoute la diffusion mrilieu poreux, qui constitue
un cas particulier) :

- La diffusion de quantité de mouvemedtie au phénomene de viscosité, et pour
laquelle le coefficientD est la viscosité cinématique du fluide. Elle est

exprimée par le termediv(v grad\7) dans le bilan local de quantité de
mouvement.

- La diffusion de chaleurcaractérisée par la diffusivité thermique du eui)i et

représentée dans I'équation d’énergie par le tai'm%a grad T) .

- Enfin, la diffusion de massegue I'on peut observer dans un mélange de
plusieurs espéces pour lesquelles la concentrbtgate n’est pas uniforme. Une
tendance a I'homogénéisation se manifeste alorslepdnais d'une diffusion
moléculaire réciproque des différentes especesihes au sein des autres. On
trouve un exemple élémentaire de ce mécanisme taus les cours de
thermodynamique : celui d'une enceinte contenank dgz différents séparés par
une paroi amovible. Si on retire la paroi, on sereve au bout d’'un certain temps
avec un mélange parfaitement homogéne qui résalta diffusion des deux gaz
I'un dans l'autre, sans mouvement macroscopiquesgeble.

Il existe donc une homologie tres étroite entréudibn thermique et diffusion
massique, souvent appeléanalogie chaleur-masse la concentration et la
température jouant dans lI'une ou dans l'autre Um sinilaire. En particulier, on
pourra rencontrer de lkeonvection forcée massiget de laconvection naturelle
massiquey compris dans des milieux isothermes.

Cette ressemblance formelle est mise a profit demsnéthodes de calcul et
dans une technique expérimentale comme la méthaldeographique (8 7.4).

7.2. - CONVECTION FORCEE MASSIQUE

7.2.1. - Formulation du transfert convectif

% Dans un probléme de convection forcée massigquenduvement du fluide
reste gouverné par la conservation de la massée tetapar le théoreme des
guantités de mouvement. Les équations fondamentlgesilan local pour ces
deux grandeurs restent donc inchangées, a savoicoesidérant un mélange
globalement isochore :

divV =0 (7.2)
%_\t/+\7 [yradV = _1 grad p* +div (v grad\7) (7.3)
Yo,

(pour les équations de bilan intégral, on se repad FEMM (1.31) et (1.64)).
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Il en va de méme avec le bilan d’énergie, tradaitligquation :

%—I+\7 [grad T = div (a grad T) (7.4)

Prenons maintenant en compte le fait que notrigleflest un mélange de
plusieurs especes A, B, C, ..., et considérons pample I'espéce A. Sa masse
volumique locale estp, et son coefficient de diffusion (ou diffusivité

moléculaire) dans le mélange est nBtg.
Le bilan local de I'espéce A obéit a I'équation gexte (FEMM, 1.29) :
2Ps +div 9,V =, ~dliv s, (7.5)

ou gg, est la densité de flux massique de A (en Kgg)mdiffusée selon lwi de
Fick :

E——

E]SAZ -D, grad p, (7.6)
la diffusivité moléculaireD, s’exprimant en fis.

Si le mélange n’est pas réactif, la compositiormiue ne change pas et le
terme de source,, est nul. Le bilan de masse pour A s’écrit alors :

%+ div p,V = div(DA grad pA) (7.7)

avec .

div p,V = p, divV +V [grad p, =V [grad p,
du fait quedivV =0.

Il vient finalement :

%+\7 [grad ,oA:div(DA grad pA) (7.8)

Avec un mélange de deux constituants A et B, lan&ure du systeme
d’équations (7.2, 3 et 8) est assurée puisque Eseneolumique locale de B est

donnée paro, = p— p,. Dans le cas de trois constituants, il faut ajoute autre
équation de bilan pour I'espéce B et ainsi de suite

Lorsque la diffusion s’opere en phase gazeusesil plus commode de
travailler avec la pression partielle de A, donpée:

Pa=PalaT (7.9)
(our,=R/m,, R=831J/kgK, m, =masse molaire de I'especg, Ale sorte
que I'équation (7.8) s’écrit :

%(%) +V Et\t]rad%:div(DA grad %) (7.10a)
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avec comme cas patrticulier la diffusion isothertalle que :
%+\7 [yrad p, = div(DA grad pA) (7.10b)

On voit ici que, en convection forcée anisotherrze,diffusion gazeuse
introduit un couplage entre transfert de chaleuragisfert de masse.

& Notons enfin que la diffusivitt moléculaire eséngralement considérée
comme une constante, ce qui permet d’écrire (1) gmplement :

—_—

%N fgrad p, =D, 4p, (7.11)

7.2.2. - Criteres de similitude en convection masgie

En ce qui concerne la notion de similitude et psadions adimensionnées, on
retrouve avec la convection massique les mémesptsique pour la convection
thermique. Les critéres de similitude relatifs &ilans de quantité de mouvement
et d’énergie sont évidemment conserves.

Pour le bilan de masse, I'équivalent du nombre @dadRl est le Hombre de
Schmidt Sc:
Vv

Sc=-2 (7.12)

A
Contrairement au nombre de Prandtl, ce nombre denfdit n’est pas une
caractéristique propre a un fluide particulier, snane propriété dumélange
consideré, puisque la diffusivit®, dépend elle-méme des corps A, B, ... en
présence. Pour les ga3c se situe grosso modo entde2 et 2, et aux environs

de 510° a10° dans les électrolytes.

Le critere de similitude relatif a la diffusion régllaire a pour expression
(FEMM, § 2.5) :

1 D
[ =—— = A
A Ogse vOLe

(7.13a)

Il est conforme a l'usage de le remplacer parmombre de Péclet massigue
Pe, :
00
Pe, =VDL =0 Sc (7.13b)

A

D’autre part, la masse volumique adimensionpéen’est autre que ldensité
de A dans le mélange :

pi=t2 (7.14)
Yo,
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de sorte que I'équation (7.11) adimensionnée ¢'ézmirégime permanent) :

E——

V* yrad p; :é Ap; (7.15)

Signalons au passage que dans plusieurs spéci@assne I'électrochimie)
/ \on préfere remplacer la masse volumigaie par la ‘toncentration molairé c,,

exprimée en mol/fhde mélange. Cela ne change absolument rien &halnie de
la démarche.

Enfin, les parois peuvent étre le siege d’'un flexrdasse (évaporation a la
surface d'un liquide, ou émission d’ions a la stefal’'une électrode dans une
solution d’électrolyte...). Soity,, la densité de flux de masse de I'espece A a la

paroi (en kg/ms). Par analogie avec la définition du coefficienéchange
thermiqueh, on pose :

Aap =K (0ap ~ Pnc) (7.16)
ou p,, et p,, sont respectivement les masses volumiques lodelésa la paroi

et au loin. Cette relation définit undefficient de convection massitjue (encore
appelévitesse de diffusigmui s’exprime en m/s.

L’équivalent du nombre de Stanton (FEMM, § 2.5.8) &ors le hombre de
Stanton massiqueSt, (ou /) :

Sty=r——2 =K (7.17a)

_(pAp_pAOO)VO VO

Par analogie avec le nombre de Nusselt, on inttashuvent le Hfombre de
Sherwood Sh:

0
Sh= kL (7.17b)
A
de sorte que :
Sh
st = =N 7.17c
b= se ( )

On remarquera bien 'homologie des équations etcdeslitions aux limites
entre bilan d’énergie et bilan de masse. D'un pdiatvue pratiqgue, on passe
aisément de I'un a l'autre par les permutationgasties :

_ _

a_>DA;T_>,0A;¢'5p:—/1gradTadAp:—DAgrad,oA
Pr-Sc ; Pe-Pg ; St- St

(7.18)

Tous les concepts et les calculs présentés poaoraection thermique se
transposent donc immeédiatement a la convectioniquessComme illustration de
ceci, nous choisirons le modéle de couche limite.



256 Convection massique

7.2.3. - Couches limites de concentration

Pour raisonner sur un exemple simple et concrpten®ns le cas classique de
la plaque plane, en supposant que la paroi estélewrode et le fluide un
électrolyte. Le passage d’'un courant électriquearaduire a une décomposition
de I'électrolyte, entrainant I'apparition a la s de I'électrode d’'une espéece A
constituée d’ions. La concentration de A est malenaa voisinage de la paroi et
diminue lorsqu’on s’en éloigne, d’abord trés rapiéat puis de plus en plus
lentement, a I'image de ce qui se passe pour lapéeature lorsque I'écoulement
est anisotherme.

Autrement dit, il se développe dans I'écoulement Uoouche limite de
concentratiofi analogue a la couche limite thermique, dont liépeur o, est

définie de la méme facgon, par :
pAp - IOA (6c)
Pap ~ Pac

=099 (7.19)

Les hypotheses de la couche limite de concentratoh également les mémes
qgue pour la vitesse et la température. Le systéagpdtions pour un écoulement
de couche limite est alors le suivant, dans legém®ral ou on se trouve a la fois
en présence de convection thermique et de conweatiassique (la derniere
équation provenant de 7.11) :

ou aV _
- 4+ _O
ox ady
2
U ou LV ou i,y 0°uU
0 X oy oy?
2
U a_T +V a_T -—a a T
9 X oy dy?
2
U aIOA +V aIOA =DA a pA
0 X oy dy?

(7.20)

En ce qui concerne les conditions aux limites plespéce A, elles sont
essentiellement du typed,, , imposée” ou §,, impose".

On voit que si la masse volumique, et la diffusivité D, sont indépendantes
de la température, il y a simple coexistence dcmevection thermique et d’une
convection massique, sans couplage entre les detnoménes. Tous les calculs
et les raisonnements conduits dans les chapitee8 testent donc intégralement
valables pour le champ de masse volumigog, sous réserve d'opérer les
permutations (7.18). En particulier, on aura poes Epaisseurs de couches
limites :

izprl/S :
5
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dou :

1/3
% = (%) (7.21a)

c

Lorsqu’il s’agit de gaz, les épaisseurs de couchid thermique et de couche
limite de concentration sont du méme ordre de grandPar contre, avec les

liquides, J, est de5 a 30 fois plus faible que’; .

Enfin, signalons a toutes fins utiles la définitidun"'nombre de Lewis
Le=SC__ @ (7.21b)
Pr D,

7.3. - CONVECTION NATURELLE MASSIQUE

7.3.1. - Mécanisme

Nous avons vu que I'existence d’'une convection gassest liée a la présence
de gradients de masse volumique chez les diffépemistituants d’un mélange.

Cette inhomogénéité de composition se répercute général, quoique
faiblement, sur la masse volumique localedu mélange. Les conséquences sont
négligeables en convection forcée. Par contre,’armsdnce d’'un mouvement
d’ensemble imposé par une source extérieure, Eepo@ d’'un gradient de masse
volumique dans le champ de pesanteur conduit a auwvement de convection
naturelle, exactement comme lorsque la non-uniférndie o est due a des
variations de température. On est alors en présdiuce convection naturelle
massique : les zones de masse volumique plus faibleendance a monter tandis
gu'un mouvement descendant s’installe la puest plus grande. Point n’est

besoin d’aller chercher des exemples tres loirut te monde sait bien que
lorsqu’on sert une menthe a 'eau, si le sirop datime est versé dans I'eau, sans
brassage, il tend a s’accumuler naturellement ad ttu verre (et c’est la méme
chose avec un blanc-cassis). Ajoutons que ce ph&m®npeut aussi donner
naissance a depdnaches massiques 'image des panaches thermiques.

7.3.2. - Equations de la convection naturelle masgie

En convection naturelle massique, I'équation dentittade mouvement est, au
départ, la méme qu’en convection naturelle thermigusavoir (5.7a) :

\7Eq;rad\7:M§;—i grad p’ +v AV (7.22)
0

00 00
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mais les variations dg sont dues non plus a des différences de températur
mais a des différences de composition. Jgidésigne la masse volumique locale
du mélange, ep, sa valeur de référence.

Considérons pour simplifier le cas le plus courantle mélange ne comporte
que deux constituants A et B. Soiemt la masse volumique locale de I'espece A

dans le mélange, g1, sa valeur de référence (loin d’une paroi).

La masse volumique du mélange est reliée a cellesjgece A par la relation :

9p
=p, + - 7.23a
PPty (04~ Pn.) (7.23a)
gue nous écrirons plut6t :
£ Pe=alo,-p..) (7.230)

Cette formulation introduit un coefficienta appelé toefficient de
densificatiod, qui joue le méme réle que la dilatabilit¢ en convection

thermique, et qui s’exprime enfkg (ou en mymol. si P, est remplacé par la
concentration molaire,, § 7.2.2). Sa valeur numeérique dépend de la nakese
especes en présence, de, ainsi que de la température.

Concernant la similitude, les équivalents@e et Bo seront pour I'espéce A :
- le nombre de Grashof massique :

= ga( A_pAw)(LO)3

Gr, 5 (7.24a)
Vv
- le nombre de Boussinesq massique :
alp, - L°)®
BOA = g (pA pzAOO)( ) (7,24b)

a

On rencontre également des situationca®vection mixte massiquéans les
quelles la convection gravitaire se superpose anonvement d’ensemble du
fluide (Chapitre 6). Il y a lieu alors d’introduire
- le nombre de Richardson massique :

_9a(py=pu)L°

Ri, (V 0)2 (7.25a)
- le coefficient de poussée massique :
alp, - L°)?

Ri, 0= 94 (04~ pn) (L) (7.25b)

vVv?o
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Dans le cas d’'un écoulement de couche limite sarpamoi plane verticale (cf.
8§ 5.4.1 pour l'analogie avec la convection therraijgles équations s’écrivent,

I'axe x étant maintenant dirigé vers le halg = -g X) :
ou N oV

_ - _=O

ox 0y
ou ou U

U—+V—=-ga - Y — 7.26
aX ay g ( A pAoo) ayz ( )

2
UapA_l_VapA_D a pA

dx oy " oy?

Dans les applications, les méthodes et les résultg chapitres 5 et 6 peuvent
étre transposés sans modification.

7.3.3. - Couplage avec la convection thermique

Le cas le plus général est constitué par la corndamnade la convection
naturelle thermique et de la convection naturelEssique, et porte le nom de
"convection thermosolutdleAlors, (7.23a) est remplacée par :

dp dp
=p, +t—— o\~ +—(T-T 7.27a
p=p. apA(pA Pra)t 5o (T-T.) (7.27a)
soit, compte tenu de (5.1c) et de (7.23b) :
2 Pezalpi=pn)-pT-T.) (7.27b)

Ainsi, le systeme d’équations devient (toujourscakaxe desx dirigé vers le
haut) :

ou o9V

_+__O

ox ady

ouU ouU 02U

U——+V —=-ga(o,-ppn)+ 98T -T.)+v—

0 X oy 0 (7.28)
2 .

00T 4y T _ 0°T

Nous sommes maintenant face a un couplage toted ehamp de vitesse,
champ de température et champ de concentrationnailes trois ne pouvant étre
déterminé indépendamment des deux autres.
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Pour la résolution, rien ne s’oppose a I'emploila@enéthode différentielle ou
de la méthode semi-intégrale : on aura seulemesystéme de trois équations au
lieu de deux. Toutefois, on peut aboutir a desatiltns complexes dans la mesure
ou la "poussée massique" et la "poussée thermgp®, soit de méme sens, soit
de sens contraire. Si I'on se tourne vers la mé&hditférentielle, il conviendra
donc d'utiliser la technique d’extension présent@ms le chapitre 6. Avec la
méthode de Karman-Pohlhausen, des polynédmes d'ctdparaissent mieux
adaptés pour s’ajuster correctement aux solutions.

7.4. - HOMOLOGIE CHALEUR-MASSE : PRINCIPE DE LA
METHODE POLAROGRAPHIQUE

7.4.1. - Méthodologie

L’homologie chaleur-masse, telle qu’elle ressors éguations (7.4) et (7.7),
est a la base d'une technique expérimentale commemé appelée méthode
polarographiqué (ou encore méthode électrochimique).

L'idée consiste a remplacer les mesures thermigpas des mesures
électriques, souvent moins difficiles et plus psési en substituant au transfert de
chaleur dans un fluide homogene le transfert desendans un électrolyte. Celui-
ci est constitué d'un couple oxydo-réducteur enutsmh dans un liquide
conducteur de I'électricité (généralement de I'eald transfert de masse est
réalisé a partir d’électrodes placées sur la oup®is. L'application d’'une
difféerence de potentiel entre les électrodes sduirapar I'apparition d'ions
(espéece A) a la surface, et d’'un courant électrigro@ortionnel au flux de masse
4., de A entre la paroi et le fluide.

Considérons donc un probleme de convection themmigians lequel les
mesures présentent des difficultés pratiques, etl’qn veut étudier en réalisant
une magquette basée sur la convection massique.

7.4.2. - Estimation d’'un coefficient d’échange themique a partir
de la mesure d’un coefficient d’échange massique

% Pour utiliser valablement la méthode polarograpéj il faut étre capable de
répondre a la question suivante : sachant que aawss mesuré une valelrdu
coefficient d’échange massique, quelle est la vathu coefficienth dans la
situation correspondante de convection thermique ?
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Reprenons d’abord les équations adimensionnéesadsfért de chaleur et du
transfert de masse (elles peuvent aussi s’écrige B nombres de Stant&@t et
St,, cf. Annexe 1.A.1) :

V' gradT* :Pidiv(gradr) (7.29a)
e

V* [grad p, :Pi div(grad ,0;) (7.29b)
&

4 La premiére exigence de similitude porte évidemmsur la similitude
géométrique et sur I'égalité des nombres de Regndlmnsidérons qu’elle est
satisfaite et n’en parlons plus.

¥  Ensuite, en regardant nos deux équations, onbusit que notre travail sera
assez simple si nous pouvons réaliser la condition

Pe=Pe,
c’est a dire :
OPr=0Sc , soit:Pr=Sc (7.30)

car alors, avec la similitude des conditions aurites, les solutions
adimensionnées seront identiques pour les deuxbEzaparticulier, les nombres
de Stanton thermique et massique (7.17a) serordi &ggaux, ce qui va nous
donner :
LO = LO (7.31)
pC, V™ V,
ou V.0 désigne la vitesse de référence dans I'expéridacgonvection massique,
tandis quep est bien entendu la masse volumique du fluidepcateur.

La mesure dé& donne donc immédiatemeht:

h:VLo(pCPVO)

m

(7.32)

thermique

& Malheureusement, la conditioBc=Pr n’est presque jamais réalisable, un
électrolyte trés dilué ayant un nombre de Schmigéseur a10°. Les nombres
de StantonSt et St, ne peuvent donc plus étre égaux. La questionlest de
connaitre leur rapport, appel@cteur d’analogié F :

F :ﬂ

St,
Ce facteur d’analogie peut étre estimé, au moins dzrtains cas, par une
analyse théorique et/ ou par des recoupementgimg#aux. A ce moment Ia,

on peut déduirdr de k, la relation (7.32) devenant :

h=FV—kO(pCpV°)

m

(7.33)

(7.34)

thermique
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En premiéere approximation, on obtigit a mieux quel5% pres en écrivant :

2/3
F= (ﬁ‘] (7.35a)
Pr

Plus précisément, pour un écoulement de couchéelignir une paroi plane, le
facteur d’analogie a pour expression :

2/3
F= 0,98(3‘3) (7.35b)
Pr
et au voisinage d'un point d’arrét :
SC2/3
F =086 Pros (7.35c¢)

Sous certaines conditions, la mesure ldegpermet également d’accéder au
coefficient de frottemenC, [Lebouché, Martin, 1970, 1975].

PROBLEME

PROBLEME 7.1

-
7

Enoncé

La surface libre d’'un récipient rempli d’eau estalyae par un courant d’air
horizontal, de vitesse uniformeJ_,=3m/s (on admettra qu'elle est

indéformable). Des mesures de pression partielldadeapeur d'eaup, a

proximité immédiate de la surface et dans I'écoeleimincident donnent les
valeurs suivantes :

Prp, =010bar ; p,,=002bar
La diffusivité moléculaire de la vapeur d’eau dias est estimée a :

D, =0,27510" m? /s

L’eau est a une température uniforfig=320K, et I'air a une temperature
T, =298K . On admettra que les propriétés thermophysiquesnélange air-
vapeur d’eau sont peu différentes de celles ded&s.

1 - Calculer le coefficient de convection thermidoeal h, a une distance
L =15cm du bord d’attaque, et le coefficient moyen suotegueurL .

2 - En considerant que,, est indépendante de, calculer le coefficient de
convection massiquk, a I'abscissel ainsi que sa valeur moyenke
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3 - Calculer la densité de flux de masgg a I'abscissex et en moyenne (on
admettra pour simplifier une diffusion quasi-isaothe de la vapeur d'eau a la
température de film).

4 - Evaluer la densité de flux de chaleur totadmdférée de I'eau vers l'air (en
moyenne sur la distande).

Solution

1 - D’aprés (1.35), sur une paroi isotherme, le Im@rde Stanton a I'abscisse
X a pour expression :

Stx :%DX—UZ Pr—2/3

Compte tenu des indications de I'énonceé, on préne 0,7 (air sec).

Calculonstd, a la température de filmi. =309K (formule 1.72c), soit avec
v=16710"m?/setL=015m :
_ 3x015
L 167x10°
ce qui correspond bien a un écoulement laminaioecD

st :%(2,7.104) x(07)2'®

= 2,710*

-1/2

St =25610°°

d’ou le coefficient d’échange (avez= 114kg/ m* a 309K) :
h =St pC, U, =256107°x 114x1006x3
h, =88W/m?2K

Sur la longueurL, le coefficient moyen vaut h=2h  (formules 1.34 et
1.36):

h=176W/m?K

2 - Si p,, =cte, nous pouvons transposer la formule (1.35) sedsnrégles
(7.18) :

St—nx :% Dx—llz SC—Z/S

En ce qui concerne le nombre de Schmidt :
-5
Sc=Y = 167—10_4 = 061
D, 0,27510

A l'abscissex=1L : 0, = 2710*. D'ou:

st :%(2,7.104)‘“2 x(061) '



264 Convection massique

St =277107°
et aussi (formule (7.17a) :
Sty = = K

VORI

00

On en déduit le coefficient de convection massique
k, =St U, =277107x3
k, =8310°m/s
ainsi que sa valeur moyenike= 2k, (comme pouth) :
k=16 6102 m/s

3 - D’apres la définition (7.16) dk, le flux de masse s’écrit :
Qap = k (pAp - pAm)

Dans le cas des gaz (relation 7.9),on a:

avec r,=R/m,, R=831J/kgK et m,=18g/mol.=18107 kg/ mol.
(masse molaire de I'eau).

L’énoncé nous dit de prendré =T. (calculée a la question 1). Donc, a
I'abscissel :

Ma
AapL =KL —(pA - pAoo)
p RTF p
P, = 010bar=10° Pa et p,, =002bar= 210° Pa

181072
831x309

AapL =0,465103 kg/ m? s

QapL = 83107%x x(1o4 - 2.103)

En moyenne, puisque, , =cte, g,, obéit a la méme loi que etk, d'ol :
Qap =2%0,465107% = 093107° kg/ m? s

4 — Le flux total est la somme du flux de chaleemssble et du flux de chaleur
latente (pourL, , voir § 0.8).

¢pt = h (Tp _Too)+ qu LV
¢ =17,6%(320-298)+ 0931072 x 2250
¢ = 387+2092= 2479W / m?

On voit que la chaleur transférée par convecticgrntique est faible par
rapport a la chaleur transférée par évaporaticomtection massique.



