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(e
Objectifs (l:e mta

Mécanique Théorique et Appliquée

« Introduire les concepts fondamentaux qui régissent les phénomenes de
transfert de masse et de quantité de mouvement.

« Comprendre les équations de conservation permetftant la résolution de
problemes incendies comprenant a la fois le fransfert de masse, de
chaleur et de quantité de mouvement.
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Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

Introduction
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Quelques exemples de simulations en (
dynamique moléculaire lemta

Mécanique Théorique et Appliquée

l‘:\‘ A
Simulation de I'évaporation d'une goutte Simulation de la séparation de I'huile et I'eau.
Le temps est en picoseconde (10712s)
UNIVERSITE
DE LORRAINE
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(temt
Passer des molecules aux fluides continus Lema

Un milieu peut étre considéré continu si le libre parcours moyen des molécules ¢ est
petit devant la taille caractéristique L du systeme étudié. On définit le nombre de
Knudsen

Lorsque K,, < 0.01, le milieu est continu. Lorsque K,, > 0.1, le milieu est dif rarefié.

Par exemple, dans la haute atmosphere, a I'altitude de 100km, on a £= 0,3m. Pour
calculer I'écoulement autour d'un véhicule spatial G cetfte altitude, le modele
continu ne conviendra pas.

UNIVERSITE
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. (temt
Passer des molecules aux fluides continus Lemq

Xim;

av
Ou );m; est la somme des masses des molecules individuelles

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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(S
Définitions (‘emt"

Normal
[ Contrainte: force par unité de surface to surface

T Force acting

[ Contrainte normale: La composante normal: \F on area dA

confrainte

. L. Tangent
O Contrainte de cisaillement: La composante

to surface
tangentielle de la contrainte
Normal Fu
ormat stress. o = ——
dA
St ki
ledar stress. T = —
dA
0 @uuwmsrrﬁ
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: (temt
Description mathématique \temta

qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq

p

dLa vitesse dans le qu_i)de est représentée par un champ

vectorielnoté Uou U Py,
dLa pression P est un champ scalaire défini en chaqgue point °

de I'espace (X.y)
LUExemple: cas 2D u u_ = (uyv)

A% (x.y) i

<le champ de vitesse U(u, v) posséde deux composantes ‘d

u (x,y,t) etv(x,y, t) suivant les deux directions de |I'espace xy) °

“sLa pression est une fonction de I'espace et du temps P(x,y.1)

UNIVERSITE
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(tomt
Transfert de quantite de mouvement \temta

T Fluide au repos . . .
Y F<0 Force de resistance:
|

Pour maintenir le mouvement, on
doit appliquer une force:

F |74
t=0 Une plaque est mise en 1~y
- mouvement F /A est la pression de cisaillement
v ! V est la vitesse de la plaque
, :
: Transmission du Y est la distance entre les deux
vy, ) ! Small ¢ ploques
: mouvement
v
v, (y) i ,
i Large Régime permanent
FI i
x %
@ @uuwﬁnsnt
DE LORRAINE
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Transfert de quantité de mouvement

T Cette relation peut étre généraliseée comme suit:
‘Ii’ <0 F V - O
| —_— T — ——
: A 0-Y

=
4
Il
=

vy, )

Small ¢ Txy e — u_

=

vy

———— ]

L Ou 1,y est la contrainte de cisaillement
rge ¢

=

ot
o—n
Y
= JJW

UNIVERSITE
DE LORRAINE

0

Mécanique des fluides: transport

L Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

30/05/2022

P13



Txy = _.UE

Q La quantité de mouvement est transportée
verticalement (dans la direction y) de la plague en
mouvement vers celle qui est immobile.

Q Ce flux de quantité de mouvement (le taux de
cisaillement z,,) est proportionnel au gradient de

. d
vitesse 2.
dy

Isaac Newton
1642-1727

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Transfert de quantité de mouvement par (p\
diffusion \emia

Les fluides régis par cette loi sont dit Newtonien

Il a été montré que tous les fluides de masse moléculaire inférieure
ou égale a 5000 sont Newtoniens

Les fluides qui ne suivent pas cette loi sont dit non-Newtonien comme
les fluides polymeres, dentifrice, suspensions d'amidon....

On définit aussi la viscosité cinématique v = u/p ou p est la densité
du fluide

La viscosité varie sur des ordres de gradeur importants allant de u =
1.8 X 107> Pa.s pour I'air d 1 Pa.s pour certaines huiles de silicone

o O 0O 00

Isaac Newton
1642-1727

UNIVERSITE
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Transfert de quantité de mouvement par (p\
diffusion \emta

lécanique Théorique et Appliquée

O Pour généraliser la loi de Newton, on se donne une particule

fluide de vitesse v(vy, vy, v;) OU vy, vy, v, SONt des fonctions de “1 |
x,y,zett I
O Le champ de pression est toujours perpendiculaire(normal) “’ﬁ
aux faces de I'élément fluide SR
Y
O Les confraintes visqueuses t;; apparaissent quand le fluide

est mis en mouvement

Tx_z z z

O Les contraintes visqueuses sont représentées par un tenseur
qui contient 9 éléments PO

: dv . N i .
O En observant la loi de Newton (t,,= —ud—y"), on peut faire | y y ey
I'nypothese que pour un écoulement quelconque la . — -
contrainte de cisaillement est une combinaison linéaire de @ ®) ©

tous les gradients de vitesse

0

UNIVERSITE
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Transfert de quantité de mouvement

0

La généralisation de la loi de Newton s'écrit

Q7= —,u<%+%> + (g,u—ic) (Z%) bij

axi ax]' axk

Q7=—u(vv+@n)7)+(Cu—x) (V- )5

O 7 est le tenseur des contraintes visqueuses

O p est la pression,
Q §;; est le symbole de Kronecker

O x est la viscosité dilatationnelle

UNIVERSITE
DE LORRAINE

Tx

[

L—X, ), 2
T

(a)

(b)
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Transfert de quantité de mouvement par (-\
diffusion \lemtd

On définit la contrainte moléculaire
X T[l'j =p 61] + Tij

Direction Contrainte Composante Composante Composante
vectorielle suivant x suivant y suivant z
T, =p &, + T, Tyx =D+ Txx Ty = Txy Tlyz = Txz
Y my, =pb,+T1T, Tyy = Tyx Tyy =D + Tyy Tyz; = Tyz
n,=pb,+1, Tty = Tzx TTzy = Tzy Tz =D+ Tyy

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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° og 7
Viscosite SENS
\
\
Q La viscosité varie en fonction de la température et de i \\\L
la pression : N
/ \
. . oy ~ . . 6 \ \\ Dense gas
O Pour une suspension, la viscosite varie en fonction de 5 AN
la fraction volumique @ telle que: 4 \\ \ N r-%
Hefr 3 E i3 \\ \\ ‘
=14+-=-0 7 XIO 25 \ A
Ho 2 £ [ Tt RSP~y
\NNEeZ
8] ///
5 1.0 2 //
oo \ g7 d
& gg Criﬁcal/ 7
0:7 point 1 /,
0.6 Nos T
0.5 %/ Low density limit
04—p,=02 ;
. . V
Albert Einstein 03 //
1879'1955 02 /
04 0506 08 1.0 2 3 4 5 6 8 10
Reduced temperature T, = T/T,
@ @uuwﬁnsnt
DE LORRAINE
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Transport de quantité de mouvement par

advection

A En plus du transport par la viscosité, la quantité
de mouvement peut étre fransportée par
I’écoulement lui-méme.

d La qguantité fransportée est la quantité de
mouvement par unité de volume notée pv.

A Ce type de fransport est qualifieé d'advectif et
peut éfre quantifie par les éléments:
PV, pUyEL pUY,

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Transport de quantité de mouvement par (-\
advection U.eml:q

Direction Quantité de Composante Composante | Composante

mouvement suivant x suivant y svivant z
vectorielle
X PV PUxVUx PUyUx PUzVx
Y PV, PVUxVy, Py Uy, PVULVy,
pVV, PUxVy PUyV, PVzV,
UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Tenseur de transport de quantité de

mouvement

En combinant les types de transport par diffusion et par
advection, on définit le tenseur de transport global

0

®=m+pvv=pd+1t+pVV

Transport par
diffusion

UNIVERSITE
DE LORRAINE

Transport par
advection

Mécanique des fluides: transport
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Mécanique Théorique et Appliquée
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L Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

Equations de
conservation

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Equations de conservation: conservation de

la masse

| Taux de variation] = [ ce qui rentre]| — [ ce qui sort]

En appliquant ce principe, on écrit:

Axayaz L= Ayaz|pv,| — pv | ]
Y Jt L *lx *lxtax
+ AxAz :pvy y — pvy|y+Ay
+ AyAx |pv,| — pv, A ]
On obtient
dp _ 9, N 0 N 9,
ot \axPx Ty Py T PY:
ou
dp
— =7
5 = V- (pv)]
@ @uuwﬁnsnt
DE LORRAINE

Z

3

{x+ﬂx,y+ﬁy,z+ﬂz]

L Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée
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Equations de conservation: conservation de
la masse

Pour un fluide incompressible, I'éguation de
continuité devient:

0

UNIVERSITE
DE LORRAINE

p e — .
Fri [V - (pv)]
(V-v)=0

Y

3

{x+ﬁx,y+ﬁy,z+ﬂz]

L Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée
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Equations de conservation: conservation de (r\

T lemta
la quantite de mouvement \lemta
Taux de ] _ [ce qul] [ce qul] forces ]
variation rentre sort exterieures

. ., ZA
Conservation de la quantite de mouvement dans |a ¢zx|z+m1. (x+ A%,y + Ay, 2+ A2)
direction x dpv, :
Mxhyhz == byl || s Mx]
+ 0tz |0y c1>yx|y+Ay
+ AyAx | D, | — Dy, +A]
+ AxAyAz pg,
On obtient
Opvx _ acb +ac1> +ac1> +
at - ax XX ay yXx aZ ZX pgx

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Equations de conservation: conservation de (r\
la quantité de mouvement \lemta

Dans les autres directions:

o 9Pvy %) %) d
" ot ——(acbxy+£d)yy+acbzy)+pgy

o 0pv; d d d
* ot (a(bxz +@q)yz +£(Dzz) + P9

Ou sous forme vectorielle

WY _v-)+

b=mw+pv-v=pd+Tt+pV-V

UNIVERSITE

DE LORRAINE
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Equations de conservation: conservation de F\
la quantité de mouvement \lemta
dpv
T —[V - (pvv)] —Vp — V-] tpg
Taux de Transport par Gradient de Transport Force
variation advection pression visqueux extérieure

Augustin-louis Cauchy
1789-1857

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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(Temt
Equations de conservation \Lemia
En définissant la dérivée particulaire:

p_o0., 9. 0 9 D_0. .o
Dt ot T ax YWy Tl % pita TtV

Henri-Edouard
Navier
1789-1857

Les équations de conservation deviennent

Dp
- = — V
pe . PYY
Dv 2
pD—t=—Vp+,LlV v+ pg I
i

B e orge-Gabiriel
& Stokes

* Un des 7 problemes du millenaire. 1819-1903

0

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Cas particuliers de I'équation de Navier-

Stokes

ov )
pa+p(v-V)v=—Vp+uV v+ pg

ov
pa+p(v-V)v=—Vp+yV4v+pg

o0y
p;é{+ pwv) = —Vp + uV?v + pg

UNIVERSITE
DE LORRAINE

0

>

On néglige les effets

visqueux I

On néglige les effets
convectifs

>

Equation de Navier-Stokes

L Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

v

Equation

—+p(v-V)v=—-Vp+pg |dEuler

dt

—Vp +uV?v+pg =0

Equation de Stokes /
écoulement rampant

Mécanique des fluides: transport  30/05/2022
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(lemt
Analyse dimensionnelle \‘temta

A A A " t ~
x:ily:l,Z:il t:vLIv:L
o o o 0 Vo V.-v=
A _ P—DPo - A _ P—Po , -
p = > (cas inertiel) OU p = ——— (cas visqueux) Dv
UO HUO/‘BO —_— 2
— p— =—-Vp+uV-v
V=‘€0V,V =‘€0V , A — —
Dt Vo Dt
V-
Do _ o
Dt PtoVo
~ Re = ——
Dt B <p€0v0
@ @uuwﬁnsnt
DE LORRAINE
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Nombres sans dimensions

Nombre de Reynolds

LoV effets inertiels
Re = PToVo X

1 effets visqueux

Expérience de Reynolds

UNIVERSITE
DE LORRAINE

Osborne Reynolds
1842-1912

Mécanique des fluides: transport
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P~
Nombre de Reynolds lemta

Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

Ecoulement autour d’'un cylindre: @
Re = 1072

Stagnation point

Separation point

pDv,,
— ®
L Re ~ 10

Re

pD von
O On pose — = Cste © }Iffaor::in
u S street
O On fait varier Vg @ Turbulent
Re=10 wake
Separation point
(e) Turbulent
Re =10° wake
Separation point
UNIVERSITE
DE LORRAINE
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(Cemt
Nombres sans dimensions Lema

Huile

Nombre de Froude densimétrique

Vo effets d'inertie

Fr = X —
JgloAp/po  effets de flottabilité

Craie et huile (rouge) vs huile (beige)
Effets de flottabilité induits par une bougie.

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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phénomeénes de capillarité ﬂerﬂ}ﬂ

Mécanique Théorique et Appliquée

2 :
Nombre de Weber We = pvpto x effets de tensions de surface

) effets d’inertie

UNIVERSITE

Gouttes rebondissantes sur une surface fluide
@ DE LORRAINE
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Exemple: écoulement autour d’une sphere

Bas nombre de Reynolds + écoulement incompressible

Les équations a résoudre

Les conditions aux limites:

simplifications

Objectif.
Inconnus.

« Surlasurface de la sphere, la vitesse est nulle
« Loin de la sphere, la vitesse est égale a la vitesse ambiante
(non perturbée par la présence de la sphere)

0

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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(=

N
"y

! \
R t
4
lj }11
j
¥
"
/A

o
e
\\\

V.-v=20
~Vp+uV?v =0

My
\ Y

A
u {\) .3\'\);\%:{‘
v \"\«\\}:\\\\l;\\

\

boX

‘11‘17‘1"
H’.|
L

HEAKS
’

]
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Mécanique des fluides: transport  30/05/2022

lemta

Laboratoire Energies
Mécanique Théorique et Appliquée

P 36



(e
lemtg

Laboratoire En
Mécanique Théorique et Appliquée

(=

Exemple: écoulement autour d'une sphere

On utilise les coordonnées sphériques, on calcule les
composantes de vitesse:

g
\*ﬁ
X
\
:
';
!
|

[ = S e T T e e
= o P —— o> B =R
= T TSNS e
3(RY  1(RV N P SR S SSl
— - = -._i S - Sy -~
UV, =01 —5\5)+515 ) |cos@ | 2o 27 et it TNE TS
2 r 2 r 1 '_-’ e _;:a:y' < 2 :\ \\}\ T~
- -
-2, % R
05F~ _* ;
-
L =

el
N
~ A
w
—
93]
fuir
=
D
o
3] (=
7
.Alﬂ“,l
'/14 o
"
W
/

!
i '4

-
1
4,

!
!
vl
fr

N
/
fi
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(e
lemtg

Laboratoire En
Mécanique Théorique et Appliquée

(=

Exemple: écoulement autour d'une sphere

Pour obtenir la force de résistance, on calcule d’'abord les contraintes

3pv.. ’ !
Ty = —2Tg = — 274y = —% [-(%) + (%) ]cos 0

3 Mo = e o T e =
Plr-x = po — PgR cos 6 — 5 —=cos 0 i i it
3 pvo R\ - ?ﬂ:i;{f/’i':z’?':‘?:—‘=}z R
— — i s [ B Tt T TEN T - -~
T = Ter_E_R_(?) sin § ) ;_,-:/‘:‘g/:{fg; R =2 Yy e ks
L o0 5 z
osF* %=
W
La force possede deux composantes: normale et tangentielle of= -
27 [ e
F" = f f (=(p + 7,)|,-z cos O)R? sin 0 6 d¢ FY] =t A
0 Jo L A :
b R I ie
() 217 k1 2 1 .__-‘— %\f\ =~ _--'_, L
H = ; ] ST
F fo f , (T,6] ,—r sin O)RZ sin 0 dO d¢p P sl | ==
, ey L
On obtient la force totale =~

4 4
Fp=F®™ 4+ F®O = §7TR3pg + 2MUVR + ATUVR = gnR?’pg + 6TV R

-

Force Trainée
d’Archimede

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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emta

Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

fl\
Exemple: ecoulement autour d’'une sphere \U

Force de résistance visqueuse

o e e
Fr = 6muRv,, 22 gt il

Coefficient de trainée

Fr 6TURV, 24 :
CD =

\ e -
- -

b
oy

%pvozo S %pvozo TRz ke

W
‘I

1

\‘

\

\
3

[\

T

OU Re = PV (2 R) _ Voo D
u v

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Exemple: écoulement autour d'une sphere

-1 : écoulement attaché (écoulement de Stokes) et
écoulement séparé régulier,

-2 . écoulement instable séparé, ayant une couche
imite d'écoulement lamincire en amont de la
séparation, et produisant une allée tourbillonnaire,

-3 : écoulement instable séparé avec une couche
limite laminaire en amont, avant la séparation de
I'écoulement, avec en aval de la sphéere un sillage
turbulent chaotique,

-4 : écoulement séparé, avec une couche limite
turbulente.

UNIVERSITE
DE LORRAINE

0

Drag coefficient, Cp

@m ta

Mécanique

Laboratoire Energies &
Théorique et Appliquée

102

—_
e}

iy
T

—_
]
=]

A

Reynolds number, Re = =

Mécanique des fluides: transport
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Transport Lagrangien

Le transport de particules discretes comme des gouttes ou des parficules de
dimensions supérieures aux particules fluides nécessite un calcul individuel.
Quand la particule est plongée dans un milieu infini de vitesse uy,, I'€égquation du
mouvement s'écrit

m du = (m, — my) +mDu +1 SCp|up — vy |(u, — uy, ) + autres forces
P dt f)8 f Dt pr D|Up oo |\ Up 0
X=Xp

dxp '

dt p
@ @uuwﬁnsnt
DE LORRAINE
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Turbulence
Décomposition de Reynolds
v=v+v
oUp=—[" v(t)dt

to Ut

v =0

V="

v =
On note aussi a_v _ @
dx Ox
v _ 0D
ot ot
v'v#0

UNIVERSITE
DE LORRAINE

0

L Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

A
v,(1)
g .J\k!‘\ mnmh mf\lvmnr'“] o
R EAARA RN
vty =v,(t) -7,

Time t
oy
g
S

o.(t)
Time ¢ "
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Turbulence

On remplace dans les équations de confinuité et de
Navier-Stokesv=v' +v etp=p"+p

e ' a ,— ' Jd ,— "N o_
gj—é(vx+vx)+@(Uy+vy)+£(vz+vz)—0
9 o@, V) ==L G+ p) - L p@, + ), + V) + 2 p(o, + V)@, + v))
At x X X ax x x/\Vx X ay y y/\VYx x

+ ;—zp(ﬁz-i- v)(v, + v;)) + uVi@, + v,) + pg, |

On obtient apres quelgues manipulations

Yy Z
@ @ UNIVERSITE
DE LORRAINE

Velocity

A = v -7,

Time

Velocity

a.(t)

Time ¢
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(r\
Turbulence \temta

On introduit les tensions de Reynolds de facon analogue aux tensions visqueuses

t __ ! ! t _ ! !
Tyy = P UxD), t, = p vy, Txx = P UxVx

On obtient ainsi une nouvelle forme pour les équations moyennes du
mouvement

9 o
V-v=0 V-v=0 a—t(pv)=—Vﬁ—[V°p\7Tr]—[V-('rV+tt)]+pg

Notons que la turbulence écrite sous cette forme sembile jouer le réle d’'un agent qui
transporte la quantité de mouvement par diffusion en moyenne.

Il'y a donc un accroissement du fransport de quantité de mouvement dans un
écoulement turbulent, comparé a un écoulement visqueux.

Il faut cependant noter que ce terme de diffusion n’est pas uniforme puisque la
viscosité turbulente dépend du temps et de la position.

@0
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7~
Turbulence (l:emtq

Laborat: E
Mécanique Théorique et Appliquée

On a 6 inconnues:

!/ !/ !/ ! !/ !
PUxUx P UxVy P Uxly
! ! ! ! !/ !

/ !/ / !/ / !/
P VzVUx P VzUy P VzVg

Notons que le probléme n’est pas encore fermé. Pour calculer tt il faut infroduire

un certain degré d'empirisme soit en corrélant ces tensions au champs moyen ou
par d’autres techniques.
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wc/Uy 0 10 20 30

Grandes amplitudes des échelles
balayées par les écoulements
fluides.
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@m ta

Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

Transport de masse
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—~
Dé&finitions (Eem“’

Pa _Na_ Pa
Concentration moléculaire: C, = =L =
M, V RT
Ca
Fraction molaire: Y4 = —
C
Fraction molaire pour un gaz: Ya = pA/RT _ Pa
. A - -
PRT P
: : PA
Fraction massique: Wy = ?

UNIVERSITE
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(S
Définitions (‘emt"

e Vitesse:

O Vitesse moyenne basée sur la masse O Vitesse moyenne basée sur la concentration
n n
V _ Zi:l plvl _ Zi:l pl Vi % Z?:l Civi
— — — V="
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(lemt
Exemple: I'air atmospherique \emtd

Dans I'air ambiant, y,, = 0.21 et yy, = 0.79.
Pour une mole d’air (n = 1 mole), ng, = yo,n = 0.21 mole d’oxygene et ny, = 0.79 mole d'azote.
La masse de I'oxygene est Mo, =Ng, Mp, =021 x32=6.72g
my, =ny,My, =079 x 28 =22.12 g
La masse de I'ensemble mr = my, + my, = 28.84 g
Il s’agit de la masse d’'une mole d’air, alors M,;,- = 28.84 g/mole pour 25°C et P=1 atm=1.013 bars.

Les fractions massiques:

_Mo, _ 072 _ a3
@0 = . T 2884

my
Wy, = m: =1-wp, = 0.767
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(lemt
Exemple: I'air atmospherique Lema

Par la loi des gaz parfait, pour n,;,, = 1 mole

n...RT 1x%8.314 % (15 + 273.15
=4 — ( ) _ 0.0236 m3 = 23.6 litres

P 1.013 x 105

Ainsi la concentration

_ng, 021 . 9mole

0 =7y T 00236 'l m3
ny mole

CNZ = V2 = 335 m3

Alors
n

c= z ¢; = co, + cy, = 42.4 mole/m>
i
La masse volumique

_mp_288x107°
P =N T 00236  L22ke/m

UNIVERSITE
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: (lemt
Exemple: I'air atmospherique Lema

On peut également retrouver la masse molaire

p 122 kg g
M,.. =—=——=20.0288 = 28.8
ar-— ¢ 424 mole mole

Pour les pressions partielles, notons que
Py, = Py,, = 1.013 X 0.21 = 0.213 bars

Py, = Pyy, = 1013 X 0.79 = 0.8 bars

UNIVERSITE
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Transport par diffusion: Loi de Fick

|

0

wA = 0
: 1{ t<0
t=0
Wy =Wy
!
]
|
I
wy (y, 1) | Small ¢
|
\L_ [
|
wy () :
: Large t
|
2 wy =0 Wa = Wy
UNIVERSITE
DE LORRAINE

On suppose qu'au dessus d'une plague en verre de
quartz (silice), se tfrouve un volume d’air infini tfandis
qu’'en dessous, nous avons un volume d'hydrogene
qui est soluble avec la plague en verre. A cause des
mouvements moléculaires, I'hydrogene se diffuse
dans la plaque.

On note I'hydrogene, espece A et le verre en quartz,
espece B. La fraction massique est égale
respectivement d w, = wyg (limitée par la solubilité de
AdansB)eny=0etw,=0eny =Y

Wpa0 — 0
Y-0
Ou D, est le coefficient de diffusion binaire.

L My
Ainsi, on écrit: szEAB

Mécanique des fluides: transport  30/05/2022
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Transport par diffusion: Loi de Fick

my wap — 0
3~ POy

d(L)A

]Ay = —p Dap v Pour un élément dy infinitésimal

|

Jo=-—pDapVwy €f Jg=—pDpaVwg

On note que D4 = D

Loi de Fick a été obtenue par analogie avec la conduction Adolf Eugen Fick
thermique 1829-1901

0
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(lemt
Transport par diffusion et advection \emta

Dans cette définition, on néglige la vitesse de propagation du fluide. Dans ce cas, le
flux de masse doit étre calculer relativement au mouvement moyen du fluide comme
suit

Ja=pws(vg —v)
Ou

V= wyVyq + WpVp

La loi de Fick peut étre aussi écrite en fonction de la concentration comme suit
Ja=—cDup Vys = cys(vg —v")
Ou

CV" = cyqvy + CgVp

UNIVERSITE
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Transport par diffusion et advection

Ja=—CcDap Vys = cys(vg —v)

CV* =cyv4 + CgVp

CYaVA =— € Dap Vys +ya(caV4 + cpvp)

On note que les flux

L

molaires sont définis:

Ng = cgvp

N, = cavy CaVa=— ¢ Dyp Vys + Y4 (a4 + cpvp)

Ny=—cDup Vys+ys (Ng+ Np)

UNIVERSITE
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Transport par diffusion et advection

Ny=—¢cDypVys+ys (Ng+ Np)

2

NA=_C®ABVyA+CyAV*

3

Ny=Jp+cy, v’

RN

Transport Transport
diffusif advectif

UNIVERSITE
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0

Na=Ja+cyav' mole

ng=Jp+pyv —

AVEC My = PAVy
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Exemple pilalztetes
= -— =
Diffusion d’'un liquide dans un gaz stationnaire: 2=z, . —— 5!
S S

- Probleme monodimensionnel
- On considere que le fluide B est stationnaire (Ng = 0)

1

NA :_CQAB VyA+yA (NA+NB) NA|2+AZ IL:
- I > T
Az Q
Dap d dN YT - )
_ __tPaBadya __aNpz _ N
NAZ - 1-y, dz et dz 0 Nal, :
- S =
|
: A
d (cDypdy = - = o
E(ﬁd_j) =0 et ya(z1) = ya1,¥a(22) = yaz Liquid A B
Z—7Z4 Z—7Z4
1=ya (1 - J’A2>ZZ_21 ou | B _ <)’B2>ZZ_21
1—ya1 1—ya1 YB1 YB1

UNIVERSITE
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Laboratoire Energies &

(temt
Coefficient de diffusion s« w30 \lemta

A-B Mécanique Théorique et Appliquée
CO-N,O 2732 0.096
CO,-CO 2732 0.139
CO,-N, 2732 0.144
2882 0.158
298.2 0.165
) ~ : : N>C,H, 298.2 0.148
* D'apres la lol de Fick w2 0090
N-O, 273.2 0.181
H.-SF, 298.2 0.420
H,-CH, 298.2 0.726
kg H,-N, 273.2 0.674
9 2 NH,-H," 263 0.58
] A S mZ m NH,-N,* 298 0.233
D — X — H,0-N* 308 0.259
AB k 1 H,0-0;° 352 0.357
p V(U A g S C,H-nC,H,,? 3782 0.0768
—_— 437.7 0.107
m3 m C3Hg-iC4H,q" 298.0 0.0439
3782 0.0823
437.8 0.112
C;Hg—neo-CsH,,* 298.1 0.0431
378.2 0.0703
437.7 0.0945
nC,H,g-neo-CsH,,” 298.0 0.0413
378.2 0.0644
437.8 0.0839
iC4H,;-neo-CsH, " 298.1 0.0362
378.2 0.0580
437.7 0.0786
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Transfert de masse par convection

0

Convection forcée
Convection naturelle

UNIVERSITE
DE LORRAINE

Equation analogue a celle de Newton pour la chaleur

NA = hmACA

Transfert de masse entre une surface et un fluide en mouvement

Mécanique des fluides: transport

30/05/2022

L Laboratoire Energies &
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Fl\‘ t
Transfert de masse par convection Lema

On définit un nombre sans dimension appelé nombre de Sherwood

h,,?
Sh =1~
V4 7 ®AB . Vé v
Sh depend du type d’'écoulement considere
« Convection forcée

« Convection naturelle

Par exemple, pour une goutte (loi de Ranz et Marshall)
1

h..(2R 1/ v \3
Sh = m( )=2+0.6Re§ (—)
3)AB

Pour une goutte stationnaire (v=0) Igggf;;;'gme Sherwood
o Das
™ R

UNIVERSITE
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(r\
Equations de conservation \lemta

Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

Taux de ] _ [ce qui] B [ce qui] + [réaction]
variation rentre sort chimique

6pA , .
Taux de variation: <W AxAyAz Taux de reaction: r,AxAyAz

Flux molaire entrant dans la direction x Nax| AyAz Flux molaire sortant dans la direction x = Dax| AyAz
X

Flux molaire entrant dans la directiony Nay| AxAz Flux molaire sortant dans la directiony Nay - AxAz
y

Flux molaire entrant dans la direction z Naz| AyAx Flux molaire sortant dans la directionz  Naz| AyAx
Z

UNIVERSITE
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Equations de conservation

Taux de ] _ [ce qui] 3 lce qui] + [

variation

rentre

sort

réaction
chimique

|

0p4
<F> AxAyAz = (nAX .

+ (nAy

+ (nAZ

zZ Z+Az

+1r,AxAyAz = 0

) AyAx

—)

0
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0ps Mgy  ONgy Ony, _
W“(aera to, )ta=0
dp4 Ongy 0Ny, 0Ny,
ot +< ox "oy T, ) 70
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(lemt
Equations de conservation Lema

L'équation de conservation de la masse de A s'écrit

dp4 Mgy ONgy Ony, dp4
8t+<ax + ay + aZ _TA—O. F-l_(v.nA)_rA:O'

On rappel que nyg=J4+p4v

On obtient finalement 9Pa +V-(pav)+V:-Jqg —14=0.

at
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(lemt
Equations de conservation \temtd

94
dt

+ V- (pav) V-Ja — 14 = 0.

Taux Flux massique Flux massique Flux massique
d’'accumulation transporté par transporté par apporte, ou
advection diffusion absorbe par
la réaction
chimique
(kg/s/mA3)

UNIVERSITE
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(lemt
Equations de conservation \temtd

a Cx
3 %k k _
= V- (c,v*) V-Ji —1; =0.
Taux Flux massique Flux massique Flux massique
d’'accumulation transporté par transporté par OIPPO.”G par la
advection diffusion reaction
chimique
(mole/s/mA3)
@ @uuwmsnt
DE LORRAINE
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(lemt
Equations de conservation Lema

Si on fait la somme de tous les constifuants

0
%+V(pav)+v"a—ra=0 ouU CZ=A,B,C, ......

On note que Epa =p
a

p
27}1:0 —t+V‘(,DU)=

D e =0

UNIVERSITE
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(lemt
Equations de conservation \emtd

On rappel que py4 = pw, OU w, est la fraction massique

En supposant que p D,p st constant, alors
dpwy
dt

Dans le cas ou I'advection est négligeable et gqu'iln'y a pas de
réaction chimique, alors on obtient

+ V- (pwav) = pDag Viwy + 14

09 _ 5720 ou ——=DapV%
ot AB A ot AB A

Qui est appelée «seconde loi de Fick» ou «équation de diffusiony

UNIVERSITE
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Exemple ( \emta

Cas d'un écoulement laminaire dans une conduite qui fransporte un composé A. Le composée A
se diffuse dans un solvant S et se fransforme en B au contact de la surface de la conduite qui joue

le réle de catalyseur.
Si onignore la production de B, alors I'équation d’advection diffusion se réduit ¢

GCA 10 GCA + GZCA
% T
29z “A|[rar\ or 02z
Noton mme il n v’ | Fromz=0toz =L the Dilute solution of
oT1o ?,que CO © Y ,O pas couplage inner surface of the tube is lg:n?;ifgo
avec |'écoulement de fluide, alors coated with a catalyst

\? ~ ‘
V, = Umax ( 1+ (E) > Dllute soluhon j/\ / \

ofAin S - i
) — ) x
\
- R
Fully-developed A —> B 1rrevers1bly
laminar flow before and instantaneously

> = 0 is reached on catalyst surface

UNIVERSITE
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(emta

Lal b 1
Mécanigue Théoriqu App\a

Fromz=0toz =L the
inner surface of the tube is
coated with a catalyst

Dilute solution of
A and Bin§

b

Dllute solution,” ;

1) "\

\2\ dcy 10 [ dcy ofAin§
Umax 1+ (_) N AS A |\ ¥V ——
R 0z r or or
. . Fully—developed
Les conditions aux limites laminar flow before

az=20: Ca = Cap z =0 is reached
ar=0: caest fini

La solution s'écrit ainsi

ca _ JyexeCndy
[, exp(—n3) dn

0

Cao

UNIVERSITE
DE LORRAINE

1/3 -
y = R —r\ (2,4 R? ot f exp(—
R 9®ASZ 0

=

A —> B 1rrevers1b1y
and instantaneously
on catalyst surface

n3)dn = 0.893
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(S
Couplage avec I'équation de Navier-Stokes (l:emta

La variation de la composition chimique du fluide ou de sa température peuvent avoir
un effet sur la masse

_ d
(T = T) + -
a(l)A

_0Op
p(T,wy) = p +—

T (wy — wy)

T

wA

Ainsi, I'égquation de Navier Stokes devient

Dv Dv _
Ppr ="Vt uviv + pg » P = VP P9+ +uV?v + ag(T —T) + Bg(wy — @ )
\ op _0p
ou a = ﬁ B et p = D, -
wA

a(l)A

La résolution de cette équation doit éfre couplée a 3

0

+ V- (wav) = Dpag Viwy + 14

UNIVERSITE
DE LORRAINE
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Transferts couplés

Pr

Sc

Nombre de Prandtl:  pr=-— = Lot
a A
Nombre de Schmidt: S v H
I . C = =
Dap PDas
Nombre de Lewis: lec % __ 4
Dap PCyDpp

UNIVERSITE
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Laborat: E
Mécanique Théorique et Appliquée

(r\
Transport de masse et turbulence \lemta

Pour établir comment un écoulement turbulent tfransporte la masse d’'un compose A,
on utilise une décomposition de Reynolds:

J— —_— RS — !/

On remplace dans I'équation d'advection-diffusion de A:

C?CA J d J 62CA (}ZCA azcr'l 1
—_— e — —_— + - \ _I_ 1
o (&x 0,04 + E» N + D c?yz — ki, c%

kn'"c} est le taux de réaction et n est I'ordre de la réaction,

UNIVERSITE
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(lemt
Transport de masse et turbulence Lema

En prenant la moyenne, on obtient I'équation suivante

55;1 P J — _ J - - d % . 8 7+ . 0 T
T ( 0,04 + yv,icﬂ+§§vzcﬂ Ezvxcﬁ+gy—rvycﬂ+£vzcﬂ

AB gf( c4 + CAE)

Ou n=1 ou 2. Sous une forme plus compacte, I'équation devient

fr—

Dcy _ TO + 19y { ke, or
Dt = VUL~ oo

UNIVERSITE
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(lemt
Transport de masse et turbulence \emtd

frr—

Dea _ kicy or
Dt VA Al k55 + )

ad On observe que la turbulence accroit le flux de masse transportée.
a On observe que les réactions d’ordres supérieures créent aussi un flux de
masse supplémentaire.

Un modele de fermeture possible peut éfre construit par analogie au modele
de Fick pour le transport par diffusion en y intfroduisant un coefficient @5@ qui
n'est pas une constante mais varie en fonction du temps et de I'espace.

- dc,

N — _agplh)
Ay = Dap dy

UNIVERSITE
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Exe I I | I e Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

Une conduite circulaire dont la paroi contenant un composé A,
soluble dans un liquide B s'écoulant a haut nombre de Reynolds et &
vitesse constante. Le matériau A se dissout dans le liquide B et
disparait ensuite par une réaction de premier ordre.

Pour un écoulement turbulent en conduite cylindrique avec une
réaction du premier ordre:

— aEA ]_ J cQEA "—
Uza—z = ?E(r(@AB + gbg}_; (?—T — kl Ca
On cherche a déterminer un coefficient convectif de transport au
voisinage de la surface de la conduite sous la forme suivante

0C4
hm(CAO - CA,axe) = QABW

r=R
OU ¢yq est la concentration de A au niveau de |a paroi et ¢ gxe €st

la concentration moyenne dans I'axe de la conduite.

UNIVERSITE
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E X e I I | I e L Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

- _ 9
ON POSe Tz are = 0 et que 7, =2 = 0.

Z
On pose aussi C = ¢, /cap
Les équations de conservation

10 aC
- O™ _
- (r (Dap + D53 6r> = K}

On integre cette équation entre r et R, on obtient
R

adC
hpyR—r (fDAB + 595\?3) P k" j nC(n)dn

r

Notons que durant I'intégration nous avons utilisé le fait que

dCy
AB _6 = hpnCao
T
r=R
C(r=R) =

UNIVERSITE
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(temt
Exemple \‘temtd
On infroduit un premier changement de variable y =R —r

R R y
bk 1 dy-1=k | 1 U R—_C_dﬁ]d
0 R~ Y@+ DY) "o R—p)@as+ D% [ o R=y)C@y|dy

Un deuxieme changement de variable o = y/R et @533 =Ko’
(observations empiriques)

1 hmD)(gbAB) 1 1 (k'f'R?-) 1 1 [ o _]
2 (@AB v fo (@AB/V) + KO'S 7 v fO (@AB/V) + KO'3 fU C(O-) o l|ao

!

1Sh Ry
5510_1_2 (Ip — I1) ( )
. 1 1 exp(—-snZ
Ou b=y 5o eth = [y smg s
@ @uuwﬁnsnt
DE LORRAINE
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1 exp(—Sh%)

Exemple
1Sh Ry
E§ 10_1—2§ (10_11)
oy Iy= [ ———do et

0 Sc14+K g3

On rappel que

le nombre de Schmidt S¢ = ——
DAB
le nombre de Sherwood Sh = hg 2R
AB

le nombre de vitesse de réaction Rx =

UNIVERSITE
DE LORRAINE

0

I, =
1 fO Sc~1+K o3

K}/'R?

Mécanique des fluides: transport
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@m ta

Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

Conclusions
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Dans l'incendie

Q En plus de la mécanique des fluides

Q Equations de transport de masse

O Equations de transport de la chaleur

O Equations lagrangiennes pour le transport

des particules solides et liquides

O Réaclions de combustion

UNIVERSITE
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Exemple

PHYSICAL REVIEW FLUIDS 4, 053202 (2019)

Vortex-dynamical interpretation of anti-phase and in-phase flickering
of dual buoyant diffusion flames

Tao Yang.! Xi Xia,"? and Peng Zhang'-"
' Department of Mechanical Engineering, The Hong Kong Polytechnic University,
Hung Hom, Kowloon, Hong Kong
2School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Minhang,
Shanghai, People’s Republic of China
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Laboratoire Energies &
Mécanique Théorique et Appliquée

Flame pocket
A~
Vortex sheet
\ ,/ <\
gt
1 4 f
w Hot gas
B / 3 ’

4 —p
G 2em

Counter-rotating o //
(a) toroidal vortices (b) 16cm

Flame sheet

£

FIG. 1. (a) Illustration of the periodic flickering process of a single pool flame. (b) Schematic of the
computational domain and definition of main parameters in the dual-flame system.
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Exemple

J
—(p)+V - (pu)=1i
y p)+ pu) = mp

0
;(pYa) + V- (pYyu) =V - (pD,VYy,) + my + mp

\. / R/

- x ) /’f//

: /AW
.:'j AL N 4 A // : |
C i : 1.0At I\

g[pu) +V - (puu)=—-Vp—-V .14+ (p—py)g

i}[pr’m + V - (phsu) = D—ﬁ + Q —V.gq
ot Dt
pW
P =RT
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Gouttes sur une surface Détachement d'une goutte

chaude Effet Leidenfrost
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