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RCumd - Les caracteristiques des transferts simultane’s de matidre et de quantitd de mouvement dans des 
ecoukments cellulaires de recirculation for&e induits par le mouvement dune fimite, sent determinks en 
regime permanent par resolution numerique du systeme d’equations pour le transfert de masse et de vorticite, 
en fonction du nombre de Reynolds Re ass&C i la vitesse ~en~ainement de la limite et du rapport d’ekhelle 
L,N des cefh~ies. 

La dependance du facteur de frottement f aux nombres Re et L/H est exprimee SOW la forme 

f/2 = 15,9Re-‘(L/H)-0~6s pour 425 I LjH I 1.5 Re < 250. 

LX transfert de masse simultane est exprime a l’aide du nombre de Sherwood Sh qui, dans la gamme des 
paramitres etudies, ne depend que du nombre de Prklet Pe et du rapport d’echelle L/H. Les lois sent don&es 
sous la forme 

Sh = A(LJH) PeNtLtH’ pour 25 I Pe I 500 et 425 I L/H s 1.5 

oti A et iV sont obtenues comme fonctions explicites du rapport d’echelle avec N compris entre0 et 0,5 pour la 
gamme des valeurs de L/H envisagk 

Enfin, on discute l’efficacitd des transferts simultands de masse et de quantite de mouvement dans ces 
ekoulements de recirculation. 

NOMENCLATURE 

coefficient defini dans Equation (22); 
concentration sur la limite en mouvement ; 
concentration massique dans le i&ride; 
concentration massique, adimensionnehe; 
coefficient de diffusion mofecufaire ; 
facteur de frottement detini par l’kquation 

(14); 
hauteur de la ceilule; 
indices numeriques pour la discr&isation 
des coordonnees d’espace; 
valeur moyenne du coefikient de transfert 
de masse ; 
largeur de la cellule; 
nombre de Le Gaff, adimensionnel defini 
par la relation (27); 
exposant difini dans Equation (22); 
nombre de Nusselt mecanique defini par 
I’equation ( 15) ; 
nombre d’unite de degradation d’energie; 
nombre d’unite de transfert de masse; 
HU,/D, nombre de P&et; 
champ de pression dans le fiuide; 

HU&, nombre de Reynolds; 

u, 

X, 

x, 
Y> 

y, 

v/D, nombre de Schmidt; 
kHJD, nombre de Sherwood ; 
temps ; 
vitesse de la limite en mouvement ; 
champ de vitesse dans la cellule, de 
composantes v,, vY ; 
u,/Uo, vitesse adimensionnelle dans la 
direction-x ; 
~~~~~~ vitesse adimensionnelle dans la 
direction-y; 
coordonnee dans la direction de la limite en 
mouvement ; 
xJH, coordonnke adimensionnelle; 
coordonnee normale a la limite en 
mouvement; 
y/H, coordonnee adimensionnelle. 

Symboles grecs 

V, operateur Nabla; 

F, Pe-’ ou Re-‘; 

V, viscosite cin~mat~que du fluide; 

P3 masse vohrmique du fluide ; 

G, 
(U,/N) t ; temps adimensionnel ; 
fonction courant adimensionneile; 

Q, vorticite adimensionnelle; 

11, viscosite dynamique du fluide ; 
@ e. .x7 flux rentrant (e), flux sortant (s); 

* L.B.H.P., Universite Paris VII, 2, Place Jussieu, 75005 A’ry pas en temps numerique; 
Paris, France. AX, d Y, pas d’espace numkrique. 
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1. INTRODUCTION 

LA NECESSITE d’ameliorer les performances de disposi- 
tifs deechange de masse ou de chaleur a suscite depuis 
ces derniires an&es un regain d’intdr& pour l’etude 
des dcoulements secondaires g&n!& au voisinage des 
surfaces d’echanges. 

Toutefois, il y a darts cette recherche, une contrainte 
sous-jacente like au fait que l’am~lioration du transfert 
par des kcoulements secondaires est en g&n&al obte- 
nue au detriment de la consommation de I’energie 
mecanique kessaire a l’entretien de ces ecoulements. 

Le present travail concerne I’etude des caracteristi- 
ques du transfert de masse dans un regime de recircula- 
tions stationnaires genirtes par le mouvement dune 
limite. II s’agit Ii d’ecoutements secondaires laminai- 
res, mettant en jeu des lignes de courant fermkes, qui 
font eux-mCmes partie de la categoric plus g&kale des 
ecoulements prisentant des decollements. Ceux-ci ont 
attire une attention considerable aussi bien sur le plan 
theorique que du fait de leurs nombreuses implications 
pour l’ingenieur. La litterature est tres fiche en exem- 
ples divers concernant la formation d’ecoulements de 
recirculation for&e au voisinage d’obstables ou de 
limites en mouvement et qui en soulignent l’importan- 
ce quant aux processus d’amelioration du transfert. 
Citons le cas des tourbillons stables que l’on observe 6 
I’arriere de spheres ou de cylindres en mouvement dans 
un fluide, les Ccoulements internes observes a l’inte- 
rieur de gouttes liquides en mouvement [l], ou de 
gouttes en formation [2, 31, les recirculations obser- 
vees dans des ecoulements en conduite prksentant des 
variations brusques ou ~riodiques de section [4-10] 
ou des parois en rotation [ 1 l- 137, ainsi que dans les 
jets confints tourbillonnaires [ 143. De telles structures 
ordonnees de recirculation peuvent Cgalement etre 
ginerees a des interfaces fluide-solide ou fluide-fluide 
par le declenchement d’instabilites variees type 
Rayleigh-Taylor, Taylor-G&tier [IS] ou Kelvin- 
Helmholtz ou enfin en propageant m~caniquement 
des trains d’ondes de surface le long de la limite 
[16, 171. 

11 est d’ailleurs interessant de constater que ce type 
d’tcoulement de recirculation laminaire est egalement 
observh au voisinage dune interface lorsque, sous 
certaines conditions, des trains d’oscillations issus 
dune turbulence developpee au sein dun fluide vien- 
nent frapper l’interface, conduisant a la formation 
dune couche de cellules contre-rotatives ordonnees, 
adjacentes a la paroi [18, 193. De telles couches de 
cellules de recirculation peuvent d’ailleurs apparaitre 
spontan~ment dans des systimes presentant des inter- 
faces entre un solide et un fluide ou entre deux fluides 
au repos du fait de l’existence dune inhomogCnBte de 
densite resultant d’un transfert de masse ou de chaleur 
a travers l’interface. Les gradients normaux a l’interfa- 
ce creent une instabiliti de convection naturelle de 
type Rayleigh-B~nard, tandis que les gradients longi- 
tudinaux (qui induisent des variations de la tension 
superficielle) provoquent une convection de type Ma- 

rangoni. Un cridre simple permettant de &parer ces 
deux effets, qui ont dailleurs Ctt souvent confondus, a 
Cti don& par Striven et Sterling [20]. 

Pour toutes ces situations hydrodynamiques, il est 
generalement admis que les recirculations (for&es ou 
naturelles) provoquent une augmentation significative 
des coefficients de transfert et particulitrement du 
transfert de masse du fait de la petitesse des coefficients 
de diffusion moleculaire qui confere i la convection un 
role preponderant. 

Deux types d’approches peuvent etre utilisees pour 
rendre compte du role joue par des recirculations sur 
l’augmentation des coefficients de transfert massique. 

La premiere utilise une description en terme de 
renouveltement de la couche limite diffusionnelle ana- 
logue a celle faite dans les differents modeles de la 
p&r&ration [21-281 mais necessite l’introduction de 
paramttres souvent peu physiques. 

Une deuxieme approche consiste ri utiliser une 
description explicite de Tint&action de diffusion- 
convection dans ces celtules de recircutation et a en 
deduire les coefficients de transfert aux limites en 
fonction des caractdristiques physiques de l’ecoule- 
ment et de I’espece transportee. Ce type d’approche, 
qui necessite la r&solution complete simultanee des 
equations de transport de masse et de quantitk de 
mouvement, peut itre simplifi~, dans un premier 
temps, en se contenant de resoudre l’equation de 
diffusion-convection dans un champ de vitesse ideali- 
se, fixe a priori de maniere a verifier les principales 
caracteristiques cinematiques des ecoulements de re- 
circulation ainsi que leurs conditions aux limites. Cette 
description, initialement semi-analytique [29, 301, a 
CtC developpee par l’utilisation de modiles cinemati- 
ques d’ecoulement de recirculation qui permettent de 
justifier le comportement general des lois de transfert 
observe aux limites fluide-fluide ou solide-fluide 
[31-331. 

N~anmoins, aucune indication sur le role joul par la 
viscosite du fluide ou par les parametres giomttriques 
des cellules de recirculation n’a pu etre fourni, bien que 
celui-ci soit essentiel [34, 351. 

Le but du present travail est d’apporter une contri- 
bution a la comprehension des caractkristiques du 
transfert de masse et de quantiti de mouveme~t dans 
les recirculations stationnaires qui s’etablissent, sous 
l’effet dune condition d’entrainement de paroi, dans 
un fluide reel confine dans des cavites rectangulaires, 
pour differentes rapport d’echelle. 

2. FORMULATION DU PRO~LEME 

On considere le mouvement dun fluide incompres- 
sible newtonien et de proprittes homogenes, a l’inte- 
rieur d’une caviti rectangulaire de longueur L et de 
profondeur H dont la limite superieure est en mouve- 
ment dans son propre plan a la vitesse constante U0 
(Fig. 1). Un systeme de coordonnees x, y est defini, 
I’origine se trouvant au coin inferieur gauche de la 
cellule. 
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FIG. 1. Systkme de coordonnkes et conditions aux limites. 

Les effets liis $ la dissipation d’hergie du fait du 
frottement visqueux sont considiris comme nkgligea- 
bles, et on suppose que la temperature du fluide est 
uniforme, en I’absence de toutes sources exttrieures de 
chaleur. De plus, on suppose qu’a A la fois la viscositk et 
le coefficient de diffusion molkculaire sont indkpen- 
dants de la concentration. 

Le probkme consiste alors A dkterminer le flux de 
masse total $ travers la cellule, entre la limite supkrieu- 
re et la limite infkrieure, compte tenu du flux d’impul- 
sion communiquk au fluide du fait de la condition 
d’entrainement de vitesse et pour diffkrents rapports 
d’khelle de la cavitb. 

Les kquations du probltme sont constitukes par le 
systhme complet des iquations aux dirivkes partielles 
pour la continuiti et le mouvement du fluide accompa- 
gntes de Equation de convection-diffusion pour le 
transfert de masse dans le fluide 

v.v=o (1) 

ih 
~+(v.v)v= -h+vv2v (2) 

P 

g+(v.v)%vv% (3) 

ou v est le champ de vitesse du fluide, de composantes 
v,, vy, p la densit& v la viscositk cinkmatique, P le 
champ de pression, W est le champ de concentration 
dans le fluide et D est le coefficient de diffusion 
molkculaire de l’espkce transportke. 

On peut alors introduire les quantitds sans dimen- 
sion suivantes : le temps t = (U,/H) t, les coordonnkes 
X = x/H, Y = y/H, le champ de vitesse de composan- 
tes U = v,JUO, V= v$J,, la concentration C = g/:/c, 
ou Co est la concentration sur la plaque en mouvement 

U(X,O) = I/(X,0) = U(0, Y) 

= U(L/H, Y) = V(L/H, Y) = 0 (4) 

et 

U(X,l)= 1; V(X,l)=O 
pour la limite en mouvement. 

Les conditions aux limites pour le transport de 
masse entre la limite supkrieure et la limite infkieure 

de la cellule, en l’absence de flux de masse I travers les 
limites lattrales, sont 

C(X,O) = 0; C(X,l) = 1; 

(5) 

g (0, Y) = ; (L,H, Y) = 0. 

On suppose l’dcoulement bidimensionnel, de sorte que 
l’tquation de continuitk est automatiquement satisfai- 
te par l’introduction d’une fonction courant Y dlfinie, 
en variable adimensionnelle par 

UE; V= _g. (6) 

On peut, de plus, calculer les d&iv&s croistes des 
composantes sur X et Yde Equation du mouvement 
du fluide; en combinant les Equations obtenues on 
peut alors Climiner la pression. Le sysdme des kqua- 
tions de continuitk et de mouvement du fluide est done 
remplaci par un systkme d’kquations aux dirivCes 
partielles faisant intervenir la fonction courant Y et la 
vorticite’ R dkfinie en variable adimensionnelle par 

(7) 

Le systtme d’kquations aux d&i&es partielles pour le 
oroblkme s’kcrit done 

(10) 
Oii 

HUo 
Re = ~ 

V 
(11) 

est le nombre de Reynolds du problkme bad sur la 
vitesse d’entrainement de la limite mobile 

SC =; (12) 

est le nombre de Schmidt. 

Le produit ReSc est le nombre de P&let du probltme 

HUo 
Pe=D. 

On prend de plus Y = 0 sur le pourtour de la cavitk. 
On sait que la prise en compte des termes non- 

linkaires dans les Equations de transport de net C rend 
difficile toute tentative de solution analytique. 11 est 
done nkcessaire de chercher des solutions par voie 
numkrique. 
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Les Equations du probltme ont Ctt remplacies par 

On sait l’importance du choix de la formulation des 

un systkme d’kquations aux diffkrences finies et riso- 
lues au moyen d’un schCma explicite. Cette formula- 

termes non lirkaires des lquations de transport de R ou 

tion dipendante du temps a Ctk choisie pour nous 
permettre de dkcrire certains processus transitoires qui 

C sur la stabilitk numtrique et la convergence des 

ne seront cependant pas rapport& ici, puisque, seules 
les solutions stationnaires seront discutdes. Ainsi, dans 

rlsultats obtenus [36,37]. Aussi, bien que les d&iv&es 

cette approche, les conditions initiales peuvent &re 

par rapport au temps aient CtC approximtes par des 

arbitraires et on a pris le fluide au repos g l’instant 
initial avec un profil linkaire de concentration dans 

diffkrences avant et les d&ivies par rapport ti l’espace 

une direction Y entre C(X,O) = 0 et C(X, 1) = 1. Un 
Ctat stationnaire aussi bien pour l’lcoulement que 
pour le profil de concentration dans la cellule est 

par des diffkrences centrles trois points, une formula- 

atteint d&s lors que les fonctions R, Y et C n’kvoluent 
plus de faGon notable dans l’ensemble du maillage. 

tion particulibre B base de diffirences d&cent&s g trois 
points [36] a CtB utiliske pour les termes du type 
a/3X( un) et a/8X( VC). 

Le calcul avance par la dktermination de nouvelles 
valeurs de R a l’intirieur du maillage g partir de la 
forme discrktisle de l’tquation (9). Ces valeurs de R 
sont alors introduites dans la forme disc&i&e de 
l’kquation (8) qui est rtsolue par la mkthode de 
relaxation successive pour donner les nouvelles va- 
leurs de Y sur le maillage avec Y = 0 sur les limites. 
Celles-ci g&e $ l’kquation (6) conduisent aux nouvel- 
les valeurs de U et I/ a l’inttrieur du maillage, leurs 
valeurs aux bords Ctant connues par ailleurs grice aux 
conditions aux limites sur C.J et V. L’Cquation (10) 
disc&i&e peut alors donner la valeur de C de la 
nouvelle rkpartition de la concentration B l’intkieur 
du maillage. Les conditions aux limites (5) fixent la 
valeur de C sur les limites supkrieures et infkieures 
ainsi que sur les c&s grPce aux conditions de flux nul, 
par exemple: C,, j = $c,.j - $c,,j 

Enfin, les valeurs de R sur les limites fixes du 
maillage sont calcultes B l’aide des valeurs de Y au 
voisinage des limites. Par exemple 

Q1, j = (YJ. j - 8Y’,, j)/2AX2 ; 

Ri, jMAX 

= &(Yi,j~*x-~ - gYi.jMAX-1 -6AYfJi.j MAX), 

Le calcul se poursuit jusqu’8 l’obtention des solutions 
stationnaires pour l’ensemble des fonctions Q, Y, LT, V 
et C. 

11 est remarquable que cette technique numtrique, 
bake sur l’tcriture sous forme conservatrice des 
Cquations de transport de masse et de vorticitk, 
conserve ces quantitks B travers le maillage. Ainsi, par 
exemple, on a v&it% au tours des essais numbiques, 
que le flux total rentrant au tours du temps sur une 

limite correspondait bien k la quantitk de mat&e 
effectivement prksente dans la cellule g cet instant. 

11 en rksulte la possibilitt d’utiliser comme critkre de 
stationnaritk l’kgalitl des flux entrant et sortant. Par 
ailleurs, cette technique numlrique permet l’emploi 
d’un crittre simple de stabilitk (au sens de Lax et 
Richmayer) qui dlfinit un pas en temps A7 valable 
pour un maillage AX, AY don&. Dans le cas du 
problkme envisagk, ce critkre s’krit 

oti E reprisente l’inverse du nombre de Reynolds Re ou 

du nombre de P&let Pe selon que ce critkre est 

Ainsi, la stabilitl du schkma rksulte du choix du pas 
appliquk B 1’Cquation (9) ou B l’iquation (10). 

en temps sans qu’aucune restriction ne soit imposte au 
pas d’espace. Nkanmois, celui-ci est diterminant pour 
la convergence des rtsultats numkriques et done pour 
la crCdibilitC des valeurs obtenues. Diffkrents tests 
numkriques utilisant des pas d’espace d&croissants 
dans des grilles uniformes ont montrt que, par exemple 
si L/H = 1, un maillage AX = AY = l/40 fournissait 
un compromis acceptable entre la qualitk du rlsultat et 
le temps de calcul nkessaire pour l’atteindre. 

3. TRANSFERT DE QUANTITE DE MOUVEMENT 

La structure des icoulements de recirculation in- 
duits par le mouvement de la limite peut ;tre reprben- 
tke au moyen des lignes d’icoulements dans les cellules. 
Ce mode de description a 6tC largement utilisk dans la 
littkrature concernant les tcoulements dans des cavitts 
[37-411. Aussi, bien que notre rksolution conduise B la 
donnke compkte des lignes de courant et des lignes 
d’iso-vorticite’ en rdgime stationnaire pour diffkents 
nombres de Reynolds et rapports d’kchelle L/H, seules 
les grandes lignes de cette description seront donnkes 
ici, notre intkrtt se portant plus particulikement sur 
les rksultats concernant les transferts de quantitk de 
mouvement, les don&es sur cet aspect paraissant plus 
rares [40] dans la littkrature. 

Trois exemples de lignes d’kcoulement obtenues par 
interpolation entre les points du maillage sont repro- 
duits dans les Figs. 2(a) et (b) pour Re = 25 et 250 avec 
L/H = 1 et dans la Fig. 3 pour Re = 100 et L/H = 0,5. 

On constate [Fig. 2(a)] qu’aux faibles valeurs du 
nombre de Reynolds et dans une caviticaiile, l’lcou- 
lement est approximativement symCtri&e par rapport 
$ l’axe central de la cavitk, et consiste en une recircula- 
tion principale ri laquelle s’ajoutent deux tourbillons 
secondaires triangulaires contre-rotatifs dans les deux 
coins infkrieurs de la cavitk, ceci en accord avec des 
rksultats antkrieurs [37-411. Lorsque le nombre de 
Reynolds augmente [Fig. 2(b)], les dimensions carac- 
tlristiques des tourbillons secondaires augmentent 
tandis que le d&bit de la recirculation principale croit 
en mEme temps que ses lignes d’koulement se dissyml- 
trisent. On constate que le centre de cette recirculation 
se dCcalle dans le sens du mouvement de la limite tout 
en s’enfoncant dans la cavitk. 
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FIG. 2. Repartitions stationnaires des lignes de courants ( ) pour L/H = 1 avec Re = 25 (a) et Re = 250 (b) 
et des lignes d’Cgales concentrations (-) pour Pe = 250. 

Lorsque le rapport d’kchelle diminue (Fig. 3), on 
observe la disparition des deux tourbillons secondaires 
de coin par leur fusion en un seul tourbillon secondaire 
contre-rotatif au fond de la cavid, la recirculation 
principale occupant la partie supirieure adjacente B la 
limite mobile, en accord avec des rksultats antkrieurs 
[37-391. Pour des diminutions plus importantes du 
rapport d’ekhelle, ces deux tourbillons sont remplaks 
par une skquence verticale de tourbillons alter&s de 
faGon similaire aux rksultats obtenus par Pan et 
Acrivos [39]. 

La validitt des rksultats numkriques concernant les 
solutions d’tkoulements a pu &tre testke par confronta- 

FIG. 3. Rtpartitions stationnaires des lignes de courant (. . ) 
et des lignes d’kgale concentration (-) pour L/H = 03, Re 

= 100 et Pe = 250. 

tion avec des rksultats obtenus par ailleurs [36,37] qui 
montre un excellent accord aussi bien en ce qui 
concerne la position du centre du tourbillon principal 
que la valeur de Q et Y en ce point. 

Par ailleurs, on constate que la ripartition de la 
contrainte de cisaillement le long de la limite mobile 
prksente un minimum trts aplati sur pratiquement 
toute la longueur de plaque et des maxima aux 
extrkmitks, c’est-&dire aux coins supkrieurs de la 
cavitl. Nous avons reporti dans la Fig. 4, la valeur du 
minimum de cisaillement en fonction du rapport 
d’kchelle L/H. On observe que cette quantiti est une 
fonction dlcroissante du rapport d’kchelle, ce qui 
montre que lorsque le rapport d’khelle augmente les 
conditions du cisaillement ti la limite mobile devien- 
nent semblables E+ celles d’une interface fluide-fluide. 

Ainsi et d’une man&e g&kale, les icoulements 
induits par une condition d’entrainement de surface 
ont une structure complexe consistant essentiellement 
en la juxtaposition d’une recirculation principale adja- 
cente $ des tourbillons secondaires dont le nombre, la 

Re = 125 

FIG. 4. Valeur du minimum de la distribution du cisaillement 
le long de la limite mobile en fonction du rapport d’tchelle. 
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FIG. 5. Variations du facteur de frottement en fonction du 
nombre de Reynolds pour diffkentes valeurs du rapport 

d’dchelle. 

localisation et la vorticitk apparaissent fortement 

dCpendants i la fois du nombre de Reynolds et du 
rapport d’kchelle de la cavitk. On peut done penser 

qu’une description du comportement de l’kcoulement 

induit en terme de transfert global de quantitk de 

mouvement, bien que peu utilike dans la littkrature 
concernant les tcoulements en cavitk [40], serait 

souhaitable. 
Compte tenu de son importance pratique, les carac- 

tkristiques du transfert de quantitk de mouvement 

peuvent ktre d&rites $ l’aide du facteur de frottement 
dCfini comme suit 

s L 
+pU;Lf= dx (14) 

0 

ou sous forme adimensionnelle 

On a reportk dans la Fig. 5, les variations du facteur de 

frottement en fonction du nombre de Reynolds 
(25 < Re I 250), pour diffkrents rapports ~ d’kchelle 
(0,25 I L/H I 1,5). 

11 faut noter que pour la gamme Itudile, le facteur de 
frottement est approximativement proportionnel i 

Rem’, cet exposant de loi-puissance apparaissant 
comme une limite valable i faible nombre de Reynolds. 
Ce type de dlpendance est lvidemment classique dans 
le cas des lcoulements laminaires. Lorsque le nombre 
de Reynolds augmente, le facteur de frottement tend i 
d’kcarter d’une dlpendance en Re- I. 

En dipit de l’intlrit pratique que prksente le facteur 
de frottement pour rendre compte de la force nkessai- 
re B maintenir l’koulement de recirculation, il est 
intkressant d’introduire ici une autre quantitk adimen- 
sionnelle pour rep&enter le transfert de quantiti de 
mouvement i partir de la plaque mobile 

NuM = f Re 

qui reprlsente un nombre de Nusselt mkanique [42]. 
Ainsi, dans la gamme Re < 250 06 f/2 _ Re-‘, le 

nombre de Nusselt mtcanique Nu, apparait done 

comme une fonction dlcroissante du seul rapport 
d’khelle 

Nu, = 15,9 (L/H)-0.65 0,25 _< L/H < 1,5. (16) 

Enfin, la relation donnant le facteur de frottement en 
fonction du nombre de Reynolds et du rapport 

d’lchelle peut itre &rite sous la forme 

f _ = 15,9Re-‘(L/H)-o,“5 Re < 250 
2 0,25 < L/H _< 1,5. 

(17) 

4. LE TRANSFERT DE MASSE 

Le transfert de masse entre le haut et le bas de la 

cavitk et done le transfert aux limites est directement 
reliC B l’inttraction de convection-diffusion au sein de 
la cellule. Bien que la littirature concernant les Ccoule- 
ments en cavitl soit importante [37-411, peu de 

rlsultats sont actuellement disponibles sur les lois de 
transfert de masse ou de chaleur dans de telles 

situations [43,44]. Les champs de concentration pour 
divers rapports d’tchelle et nombre de Reynolds 
d’entrainement on &C ici obtenus par utilisation des 
champs de vitesse calcuk prkckdemment dans I’tqua- 

tion de transport de masse (10) avec les conditions aux 
limites (5). Les champs de concentration peuvent &re 
reprbentls par les lignes d’iso-concentration obtenues 
par interpolation i travers les points du maillage. Les 
flux de masse entrant et sortant sont obtenus par 

intigration numkrique des gradients de concentration 
locaux le long des limites suplrieures et infkieures de 
la cavitl. 

De la mime manikre que prkcldemment, seules les 

situations stationnaires seront d&rites ici, ces rkgimes 

itant dlfinis par I’lgalite des flux entrant et sortant de 
la cavitk. 

L’intiraction de diffusion-convection est clairement 

illustrke dans les Figs. 2 et 3 qui reprksentent les 
rkpartitions de iso-concentrations stationnaires 
compatibles avec les Ccoulements correspondants. On 
y constate tout d’abord l’effet d’entrainement et de 
distorsion que provoque la recirculation principale sur 
les lignes d’kgale concentration. Celle-ci tend g exclure 
le profil de concentration du centre de la recirculation. 

On comprend ainsi qu’il puisse en rCsulter une forte 
augmentation des gradients (et done des flux station- 
naires massiques) par rapport au cas diffusionnel pur. 
Ceci, justifie le r6le important des recirculations dans 
l’amklioration des coefficients d’tchange. 

I1 faut remarquer que les rksultats concernant le 
transfert de masse calcuk pour diffkrentes combinai- 
sons des nombres de Reynolds et de Schmidt sont 
identiques lorsque le produit ReSc est conservl. Le 
nombre de P&let Pe = ReSc apparait done comme le 
seul nombre adimensionnel nkessaire pour dlcrire 
dans les gammes ltudites le transfert de masse dans 
une cellule de recirculation de rapport d’ichelle donnk. 



Cette caracteristique est illustree darts les Figs. 2(a) et 
(b) obtenues pour des nombres de Reynolds Re et des 
nombres de Schmidt SC differents mais tels que le 
produit ReSc reste constant. On constate que, bien que 
les solutions pour Ecoulement soit nettement differen- 
tes pour ces deux cas, la distribution des iso- 
concentrations et done les caracttristiques du transfert 
massique, y sont identiques. 

Le transfert de masse en regime stationnaire peut 
&tre decrit au moyen des flux diffusifs integrb le long 
des limites superieures ou inferieures correspondant 
respectivement au flux rentrant 0, et au flux sortant as 
de la cellule de recirculation 

s 

Lav 
me= -D -(x,H)dx = Ds 

o ay 

de Sherwood Sh en fonction du nombre de P&let Pe 
pour un rapport d’echelle L/H = 1 et dans la gamme 
des faibles valeurs de Pe. La valeur a I’origine ou 
Sh = 1 correspond au cas diffusionnel pur ce qui 
montre qu’aux tres faibles valeurs du nombre de Pellet 
(0 < Pe < 5) le transfert est domine par la diffu- 
sion. Lorsque le nombre de Pecclet croit, la courbe 
Sh = Sh(Pe) subit une inversion de sa courbure pour 
Pe N 20, puis vient se superposer a une courbe type loi 
de puissance Sh = 0,41Pe0*36 pour Pe > 20. Ce type 
de dependance en Sh = APeN se maintient dans toute 
la gamme des nombres de P&let 25 < Pe 2 500. 

Des comportements similaires ont CtC obtenus pour 
les differentes lois Sh = Sh(Pe) calculees pour diffe- 
rents rapports d’echelle L/H des cellules convectives. 
Les resultats sont report& dans la Fig. 7, ou I’on 

(18) observe des comportements type lois de puissance 

Ce transfert massique a l’equilibre peut &re Cgalement 
reprbente par le nombre de Sherwood d&n comme 
suit 

Law 
pour les fonctions Sh = Sh(Pe). I1 est clair que si =- D s oiy(x,O)dx. Pe < 25, ces lois de puissance ne s’appliquent plus, les 
valeurs de Sh tendant vers I’unite quand Pe + 0, et ceci 
quelque soit le rapport L/H. Ainsi, et pour la gamme 
25 < Pe I 500, les variations du nombre de Sherwood 
sont likes au nombre de P&let suivant une loi puissan- 
ce, pour un rapport d’echelie donne 

od I? est la valeur moyenne du coefficient de transfert. 
Le nombre de Sherwood est ainsi directement 

obtenu par integration numerique de la distribution 
du gradient de concentration adimensionnel le long de 
la limite supirieure ou inferieure 

Sh = g = (;> jT(g)(X,I)dX 

H L'"ac 
=-s L 

-(X,O)dX. 
o ay 

(20) 

On a reprisente dans la Fig. 6, la variation du nombre 
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L/H = 0,25 Sh = 0,87Pe0.06 

LJH = 0,5 Sh = 0,67Pe0,” 

L/H = 0,75 Sh = 0,45Pe0.36 (21) 

L/H = 1 Sh = 0,41Pe0,39 

L/H = 1,25 Sh = 0,40Pe0*39 

LJH = 1,5 Sh = 0,40Pe”,40. 

A la fois l’amplitude A et l’exposant N des lois 
puissance dependent fortement du rapport d’ichelle 
L/H (Fig. 7). Ces resultats montrent clairement que les 
coefficients de transfert sont lies aux parametres 
gtometriques des ecoulements de recirculation, 
comme cela avait CtC suggere par Ruckenstein et 
Berbente [34] et Javdani [35]. Les relations (21) 
etant du type 

Pe 

nombre de Peclet pour L/H = 1. 

Sh=APeN; 25<Pe<500 (22) 

I’amplitude A l’exposant N sont alors des fonctions de 
L/H, soit: A = A(L/H) et N = N(L/H). 

Les variations de A et N sont repartees dans la Fig. 8 
pour des variations continues de L/H. On constate que 
lorsque L/H + 0, alors N -+ 1 et done que Sh -+ 1 
independamment de la valeur de Pe dans la gamme 
25 5 Pe I 500. Cela signifie que le regime de transfert 
tend vers un comportement de type diffusif pour des 
cavitds ltroites et profondes quelque soit l’importance 
de la vitesse de l’entrainement de la limite. Ceci est lie a 
la segmentation de l’ecoulement en une sequence de 
tourbillons alter& dans la direction verticale ainsi 
qu’on l’a constate precedemment dans le cas de cavites 
a faibles valeurs du rapport d’ichelle. 

Un profil quasi lineaire de type diffusif peut alors 
s’ktablir dans la majeure partie de la cellule qul se 

FIG. 6. Variations du nombre de Sherwood en fonction du .-.. _.__ _ 
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FIG. 7. Variations du nombre de Sherwood en fonction du nombre de Piclet 24 I Pe < 500 pour difkents 
rapports d’khelle. 

trouve etre occupee principalement par des tourbillons 

secondaires a trts faible recirculation et done ineffica- 

ces pour l’exclusion du champ de concentration. 
On peut penser que lorsque L/H augmente, la valeur 

N -+ 0,s (connue classiquement par ailleurs pour les 

lois de transfert dans le cas d’interfaces fluide-fluide) 

reprtsente la plus grande valeur accessible par l’expo- 
sant N dans la loi puissance. Ceci resulte de l’effet de 
depletion centrale du cisaillement que l’on a constate le 
long de la limite en mouvement, lorsque la valeur de 
L/H croit (Fig. 4), conduisant la limite mobile a se 

cornporter alors de man&e analogue a un interface 
fluide-guide. 

Pour les grandes valeurs du rapport d’echelle 
(L/H --f y_), on observe Cgalement que A -+ 0,4. Ainsi, 
une loi limite peut etre &rite pour le transfert massique 

Sh = 0,4Pe0.5. (23) 

Enfin, la valeur N = l/3 n’apparait ici que dans le cas 
de cavitis approximativement carrees (L/H - 1). Pour 

0 5 -.*. 
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l . . . . 
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FIG. 8. Variations du coefficient A et de I’exposant N de la 
relation (22) en fonction du rapport d’khelle et pour la 

gamme 25 I Pe I 500. 

un rapport d’echelle L/H = 1, la valeur N = 0,36 
trouvee ici est en bon accord avec le resultat recent 
obtenu dans ce cas par Salcudean et Abdelrehim [44]. 

Compte tenu de I’ensemble des remarques faites 

precedemment, des formes semi-analytiques peuvent 
etre proposees pour les fonctions N(L/H) et A(L/H) 
dans le cas od une formulation explicite de la loi 
Sh = APe" serait necessaire 

N(L/H) = 0,5[1 - e-‘~2L’H][1 _ e-6(LW2] 

(24) 

A(L/H) = 0,4 + 0,6e-3**(L!H". 

5. CORRELATION ENTRE LES TRANSFERTS DE 
QUANTITE DE MOUVEMENT ET DE MASSE 

Nous avons presente et discute prectdemment les 
caracteristiques des transferts simultanis de quantite 
de mouvement et de masse dans une cellule de 
recirculation a l’aide des nombres NuM et Sh en 
fonction des nombres Re ou Pe et du rapport d’echelle 
L/H. 

I1 est alors possible d’introduire une correlation 
entre ces deux transferts par la construction du rapport 

(25) 

oti A(L/H) et N(L/H) peuvent etre exprimes explicite- 
ment a l’aide des relations (24). 

Une formulation differente utilisant une approche 
en terme de performance Cnergetique a ete prtsentee 
recemment [45] pour discuter les correlations de 
transfert. A partir de la definition classique du nombre 
d’unite de transfert NU TD pour le transfert massique, 
on introduit un nombre d’unitt de degradation d’iner- 
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gie NUE pour l’knergie mtkanique. Le rapport 
NUTJNUE est alors l’kquivalent d’un coefficient de 
performance 

NUT, Sh 1 
-=--. 
NUE NuM Se 

SOW cette forme, i’analogie classique de Reynolds 
suivant laquelle NV TD = N UE ne s’applique pas ici 6 
des structures d’icoulement de recirculation, ainsi 
qu’on peut le voir I partir de (25). 

L’analogie de Colburn peut s’krire alors sous forme 
gtnCrali&e 

(27) 

od le nombre Lfa [46] reprisente l’kcart $ I’analogie 
classique de Colburn. En utilisant l’expression (25) il 
vient alors 

qui montre que l’analogie classique, Lf, = 1 ne s’ap 
plique pas ici, essentiellement du fait de la structure de 
l’kcoulement de recirculation. Lf, est Iii au nombre de 
Reynolds par I’intermkdiaire d’une loi puissance d’ex- 

posant N = N(L/H), N Ctant compris entre 0 et 0,5 
pour les diffkrents rapports dkhelles envisagks. Ce 
rdsultat est en accord avec la formulation g&&ale [44] 
de la dtpendance de I_$, en fonction de Re. 

On peut aiskment estimer i’efficacitk du transfert de 
masse en fonction du transfert de quantitl de mouve- 
ment B partir des relations (25) et (26). Cette efficacitd 
exprimke par le rapport NUTdNUE apparait comme 
une fonction des trois variables indipendantes Re, L/H 

et SC. 
Cette fonction est croissante awe Re et L/H mais 

dtcroissante quand le nombre de Schmidt SC 
augmente. 

Ainsi, dans certaines circonstances, on peut aug- 
menter le transfert de masse sans pour autant augmen- 
ter les pertes par frottement, ce qui prksente un grand 
intlr& dans les systtmes #t&changes convectifs. 
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SIMULTANEOUS MOMENTUM AND MASS TRANSFER CHARACTERISTICS IN SURFACE- 
DRIVEN RECIRCULATING FLOWS 

Abstract - Steady momentum and mass transfer characteristics in surface-driven recirculating flows are 
analysed by solving numerically the full form of vorticity and mass transport equations for various aspect 
ratio L/H and Reynolds numbers Re associated with the velocity of the moving boundary. 

The friction factor f dependence on both L/H and Re is given as 

,f/2 = 15.9Re-L(L/H)-o 65 for o’25 ’ L~~:2~~ 

together with the Sherwood number Sh for mass transfer which can be expressed as a single power-law 
involving the P&let number Pe and aspect-ratio L/H of the problem 

Sh = A(L/H)PeN”*“” for 25 2 Pe 5 500 and 0.25 < L/H 5 1.5 

where A and N are given as explicit functions of aspect-ratio with N varying between 0 and 0.5 in the given 
range of the L/H values. 

The efficiency of the simultaneous momentum and mass transfers is also discussed for these recirculating 
flows. 

GLEICHZEITIGER IMPULS- UND STOFFTRANSPORT BE1 OBERFLACHENGETRIEBENEN 
REZIRKULATIONS-STRBMUNGEN 

Zusammenfassung-Der stationire Impuls- und Stofftransport in OberfIBchengetriebcnen Rezirkulations- 
Stramungen wird analysiert. Hierzu werden die voIlst%ndigen Wirbel- und Stofltransportgleichungen 
numerisch gellist, und zwar fiir verschiedene Seitenverhtiltnisse L/H und Reynolds-Zahlen Re, wobei diese 
mit der Geschwindigkeit der sich bewegenden Begrenzung gebildet werden. 

Der Reibungsbeiwert zeigt folgende Abhiingigkeit von L/H und Re 

f/2 = 15,9 Re-’ (L/H)-o,65 fiir 0.25 < L/H < 1,5 Re < 250. 

Die Sherwood-Zahl Sh fiir den Stofftransport kann durch einen einfachen Potenzansatz, der die Peclet-ZahI 
und das Seitenverhliltnis L/H enthllt, ausgedriickt werden 

Sh = A(L/H) PeNcL’“’ fiir 25 c Pe < 500 und 0.25 < L/H < 1,5. 

Hierbei sind A und N als explizite Funktionen des SeitenverhSiltnisses angegeben. N liegt fiir den 
angegebenen Bereich von L/H zwischen 0 und 0,5. Die Wirksamkeit des gleichzeitigen Impuls- und 

Stofftransports wird fiir diese Rezirkulations-StrBmungen ebenfalls eriirtert. 
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XAPAKTEPMCTMKM COBMECTHOI-0 flEPEHOCA MMflYflbCA M TEflJlA flPM 
PE~WPKYJUI~HM IlOTOKA Y flOBEPXHOCTM 

A~~o~aui1n-~p0BeAeH aHami3 CTaUHOHapHbIX XapaKTepHcTBK nepeHoca HMIlyJIbCa w Tenna npe 

~UHpKyJI,U,&,H nOTOKa y nOBepXHOCTH Ha OCHOBe '(WCJIeHHOrO peUIeHBR nOJlHbIXypaBHeHBti AJISI 8lrXpR 

HCOXpaHeHWIl MaCCbI npE,pa3AWIHbIX3Ha'IeHWIXOTHOUIeHH,TCTOpOH H 4HCeJI Pei?HO."bACii, OTHeCeHHbIX 

K CKO~~CTB nepeMeuIeHm rpasaubl. 

3aBklCHMOCTb K03(t)$wiUAeHTa T~~HHRJOT OTHOUIeHHR CT~~OH L!‘H H qticna Re 0npeAenneTcn H3 

COOTHOUIeHHI 

0.25 I L:H i 1.5 
f/2 = 15.9Rem ‘(L/H) ~’ 65 npH 

Re < 250 

a wcno UepeyAa Sh nna nepeHoca MaCCbI. KOTOpOe MOmHO BbIpZiSMTb KiiK CTeneHHOii 3LiKOH. 

conepxama8 wicno neK.ne Pe ti omotuewie CTOPOH L/H, onpenennemi ~3 

Sh = A(L/H)Pe”Lf” npa 25sPe1500 A 0,25<L;Hs1.5 

me A w N onpeaenmcms KaK IlBHbIe @y~KUeki OTHOLUeHUR CTOPOH nprr H3MeHeHHH N B AmnasoHe 
OT OAO 0.5 W JaAaHHbIX 3Ha'IeHHllX L/H. TaKxe 06CyxAaeTCR 3@eKTHBHOCTb COBMeCTHOrO nepeHOCLi 

HMny,,bCa H MaCCbI npH BOJHWKHOBeHHR peUHpKy,ISIUHOHHbIX nOTOKOB TaKOI-OTHnZI. 


