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Résumé — Les caractéristiques des transferts simultanés de matiére et de quantité de mouvement dans des
¢coulements cellulaires de recirculation forcée induits par le mouvement d'une limite, sont déterminées en
régime permanent par résolution numérique du systéme d’équations pour le transfert de masse et de vorticite,
en fonction du nombre de Reynolds Re associ¢ 4 la vitesse d’entrainement de la limite et du rapport d’échelle
L/H des cellules.

La dépendance du facteur de frottement f aux nombres Re et L/H est exprimée sous la forme

f/2=159Re 1 (L/H)"°%5 pour 025<L/H <15 Re < 250,

Le transfert de masse simultan€ est exprimé 4 l'aide du nombre de Sherwood Sh qui, dans la gamme des
paramétres étudie€s, ne dépend que du nombre de Peclet Pe et du rapport d’écheile L/H. Les lois sont données
sous la forme

Sh= A(L/HyPe"*™ pour 25<Pe<50 et 025<I/H<1S

ot 4 et N sont obtenues comme fonctions explicites du rapport d'échelle avec N comprisentre O et 0,5 pour la
gamme des valeurs de L/H envisagée.
Enfin, on discute I'efficacité des transferts simultanés de masse et de quantité de mouvement dans ces
écoulements de recirculation.

NOMENCLATURE Sc, v/D, nombre de Schmidt;
A, coefficient défini dans I'équation (22); Sh, kH/D, nombre de Sherwood;
Cos concentration sur la limite en mouvement; L temps; o
%, concentration massique dans le fluide; Uo,  vitesse de la limite en mouvement;
C, concentration massique, adimensionnetle; % champ de vitesse dans la cellule, de
D, coefficient de diffusion moléculaire ; composantes vy, v,;
1 facteur de frottement défini par Péquation ~ Us vx/Uo, vitesse adimensionnelle dans la
(14); direction-x;
H, hauteur de la cellule; Vv, v,/Uq, vitesse adimensionnelle dans la
L indices numériques pour la discrétisation direction-y; o o
des coordonnées d’espace; X, coordonnée dans la direction de la limite en
k, valeur moyenne du coefficient de transfert mouvement; .
de masse; X, x/H, coordonnée adimensionnelle;
L largeur de la cellule; A coordonnée normale a la limite en
Lfp,  nombre de Le Goff, adimensionnel défini mouvement;
par la relation (27); Y, y/H, coordonnée adimensionnelle.
t défini s .
N, exposant défini dans l?qugtxon (2’2),( Symboles grecs
Nuy, nombre de Nusselt mécanique défini par ]
Péquation (15); v, opérateur Nabla;
L. R . ye . -t -1.
NUE, nombre d'unité de dégradation d'énergie; & Pe”"ouRe™"; )
NUT), nombre d’unité de transfert de masse; Vs viscosité cinématique du fluide;
Pe, HU,/D, nombre de Péclet; P, masse volumique du ﬂulfie;
P, champ de pression dans le fluide; z, (Uo/H)t; temps adimensionnel;
Re, HU,/v, nombre de Reynolds; ¥, fonction courant adimensionnelle;
Q, vorticité adimensionnelle;
i, viscosité dynamique du fluide;
®, ,, flux rentrant (e), flux sortant {s);

* L.B.H.P, Université¢ Paris VI, 2, Place Jussieu, 75005
Paris, France.

Ar, pas en temps numérique;
AX,AY, pas d’espace numérique.
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1. INTRODUCTION

La NecessITE d’améliorer les performances de disposi-
tifs d’échange de masse ou de chaleur a suscité depuis
ces derni€res années un regain d'intérét pour Pétude
des écoulements secondaires générés au voisinage des
surfaces d’échanges.

Toutefois, il y a dans cette recherche, une contrainte
sous-jacente liée au fait que Pamélioration du transfert
par des écoulements secondaires est en général obte-
nue au détriment de la consommation de Iénergie
mécanique nécessaire a I'entretien de ces écoulements.

Le présent travail concerne I'étude des caractéristi-
ques du transfert de masse dans un régime de recircula-
tions stationnaires générées par le mouvement d'une
limite. Il s"agit 1a d*écoulements secondaires laminai-
res, mettant en jeu des lignes de courant fermées, qui
font eux-mémes partie de la catégorie plus générale des
écoulements présentant des decollements. Ceux-ci ont
attiré une attention considérable aussi bien sur le plan
théorique que du fait de leurs nombreuses implications
pour lingénieur. La littérature est trés riche en exem-
ples divers concernant la formation d’écoulements de
recirculation forcée au voisinage d’obstables ou de
limites en mouvement et qui en soulignent 'importan-
ce quant aux processus d’amélioration du transfert.
Citons le cas des tourbillons stables que I'on observe a
Parriére de sphéres ou de cylindres en mouvement dans
un fluide, les écoulements internes observés a l'inté-
rieur de gouttes liquides en mouvement [1], ou de
gouttes en formation [2, 3], les recirculations obser-
vées dans des écoulements en conduite présentant des
variations brusques ou périodiques de section [4-10]
ou des parois en rotation [11-13], ainsi que dans les
jets confinés tourbilionnaires [ 14]. De telles structures
ordonnées de recirculation peuvent également étre
générées a des interfaces fluide-solide ou fluide—fluide
par le déclenchement d’instabilités variées type
Rayleigh-Taylor, Taylor-Gortler [15] ou Kelvin-
Helmholtz ou enfin en propageant mécaniquement
des trains d’ondes de surface le long de la limite
[16, 17].

11 est d’ailleurs intéressant de constater que ce type
d’écoulement de recirculation laminaire est également
observé au voisinage d’une interface lorsque, sous
certaines conditions, des trains d'oscillations issus
d’une turbulence développée au sein d'un fluide vien-
nent frapper linterface, conduisant 4 la formation
d’'une couche de cellules contre-rotatives ordonnées,
adjacentes a la paroi [18, 19]. De telles couches de
cellules de recirculation peuvent d’ailleurs apparaitre
spontanément dans des systémes présentant des inter-
faces entre un solide et un fluide ou entre deux fluides
au repos du fait de 'existence d’'une inhomogénéité de
densité résultant d’un transfert de masse ou de chaleur
a travers l'interface. Les gradients normaux a linterfa-
ce créent une instabilité de convection naturelle de
type Rayleigh—Bénard, tandis que les gradients longi-
tudinaux (qui induisent des variations de la tension
superficielle) provoquent une convection de type Ma-
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rangoni. Un critére simple permettant de séparer ces
deux effets, qui ont d’ailleurs été souvent confondus, a
été donné par Scriven et Sterling [20].

Pour toutes ces situations hydrodynamiques, il est
généralement admis que les recirculations (forcées ou
naturelles) provoquent une augmentation significative
des coefficients de transfert et particuliérement du
transfert de masse du fait de la petitesse des coefficients
de diffusion moléculaire qui confére 4 la convection un
role prépondérant.

Deux types d’approches peuvent étre utilisées pour
rendre compte du rdle joué par des recirculations sur
Paugmentation des coefficients de transfert massique.

La premiére utilise une description en terme de
renouvellement de la couche limite diffusionnelle ana-
logue a celle faite dans les différents modéles de la
pénétration [21-28] mais nécessite I'introduction de
paramétres souvent peu physiques.

Une deuxiéme approche consiste a utiliser une
description explicite de l'intéraction de diffusion-
convection dans ces cellules de recirculation et a4 en
déduire les coefficients de transfert aux limites en
fonction des caractéristiques physiques de I'écoule-
ment et de 'espéce transportée. Ce type d’approche,
qui nécessite la résolution compléte simultanée des
équations de transport de masse et de quantité de
mouvement, peut étre simplifiée, dans un premier
temps, en se contenant de résoudre Péquation de
diffusion-convection dans un champ de vitesse idéali-
sé, fixé a priori de maniére a vérifier les principales
caractéristiques cinématiques des écoulements de re-
circulation ainsi que leurs conditions aux limites. Cette
description, initialement semi-analytique [29, 30], a
été développée par l'utilisation de modéles cinémati-
ques d’écoulement de recirculation qui permettent de
justifier le comportement général des lois de transfert
observé aux limites fluide-fluide ou solide—fluide
[31-33]

Néanmoins, aucune indication sur le rdle joué par la
viscosité du fluide ou par les paramétres géométriques
des cellules de recirculation n’a pu étre fourni, bien que
celui-ci soit essentiel [34, 35].

Le but du présent travail est d’apporter une contri-
bution a la compréhension des caractéristiques du
transfert de masse et de quantité de mouvement dans
les recirculations stationnaires qui s’établissent, sous
Teffet d’'une condition d'entrainement de paroi, dans
un fluide réel confiné dans des cavités rectangulaires,
pour différentes rapport d’échelle.

2. FORMULATION DU PROBLEME

On considére le mouvement d'un fluide incompres-
sible newtonien et de propriétés homogénes, a I'inté-
rieur d’une cavité rectangulaire de longueur L et de
profondeur H dont la limite supérieure est en mouve-
ment dans son propre plan a la vitesse constante Uy
{Fig. 1}. Un systéme de coordonnées x, y est défini,
Porigine se trouvant au coin inférieur gauche de la
cellule.
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F1G. 1. Systéme de coordonnées et conditions aux limites.

Les effets liés a la dissipation d’énergie du fait du
frottement visqueux sont considérés comme négligea-
bles, et on suppose que la température du fluide est
uniforme, en I’absence de toutes sources extérieures de
chaleur. De plus, on suppose qu’a 4 la fois la viscosité et
le coefficient de diffusion moléculaire sont indépen-
dants de la concentration.

Le probléme consiste alors & déterminer le flux de
masse total a travers la cellule, entre la limite supérieu-
re et la limite inférieure, compte tenu du flux d’impul-
sion communiqué au fluide du fait de la condition
d’entrainement de vitesse et pour différents rapports
d’échelle de la cavité.

Les équations du probléme sont constituées par le
systéme complet des équations aux dérivées partielles
pour la continuité et le mouvement du fluide accompa-
gnées de I'équation de convection—diffusion pour le
transfert de masse dans le fluide

Vv=0 (1)
1
gv_.,_(v.v)v_—_ — —VP + vy (2)
ot p
0%
— + (v V)¢ =DV?¥ G

ot

ou v est le champ de vitesse du fluide, de composantes
Uy U, p la densité, v la viscosité cinématique, P le
champ de pression, € est le champ de concentration
dans le fluide et D est le coefficient de diffusion
moléculaire de I’espéce transportée.

On peut alors introduire les quantités sans dimen-
sion suivantes: le temps © = (Uy/H)t, les coordonnées
X = x/H, Y= y/H, le champ de vitesse de composan-
tes U = v,/U,, V= v,/U,, la concentration C = €/C,
ou C, est la concentration sur la plaque en mouvement

U(X,0)=V(X,0)=U(@O,Y)
= U(L/H,Y)=V(L/H,Y)=0 (4)
et
ux,nH=1; VX1)=0

pour la limite en mouvement.
Les conditions aux limites pour le transport de
masse entre la limite supérieure et la limite inférieure
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de la cellule, en 'absence de flux de masse a travers les
limites latérales, sont

C(X,00=0; C(X,1)=1;

&)

aCc oc
Fe 0,Y)= e (L/H,Y)=0
On suppose I'écoulement bidimensionnel, de sorte que
I'équation de continuité est automatiquement satisfai-
te par l'introduction d’une fonction courant ¥ définie,
en variable adimensionnelle par

U= 6_‘}' ; V= — a_'{J ()]

Y X

On peut, de plus, calculer les dérivées croisées des
composantes sur X et Y de I’équation du mouvement
du fluide; en combinant les équations obtenues on
peut alors éliminer la pression. Le systéme des équa-
tions de continuité et de mouvement du fluide est donc
remplacé par un systéme d’équations aux dérivées
partielles faisant intervenir la fonction courant ¥ et la

vorticité Q définie en variable adimensionnelle par
oV oU

—. 7

Tox oy @

Le systéme d’équations aux dérivées partielles pour le
probléme s’écrit donc

FEL R L 2
m* -8 ®)
Q 2Q  °Q
= Q) + —
L)+ (v = (ax: ) G
aCc 9 1 (8*C @&*C
4y —(V —
o T ox (UC)+ ( 0= ReSc <6X2 +6Y2)
(10)
ou
H
Re = 100 (11)

v
est le nombre de Reynolds du probléme basé sur la
vitesse d’entrainement de la limite mobile

Sc = (12)

A
D
est le nombre de Schmidt.

Le produit ReSc est le nombre de Péclet du probléme

HU,
o

Pe = (13)
On prend de plus ¥ = O sur le pourtour de la cavité.

On sait que la prise en compte des termes non-
linéaires dans les équations de transport de Q et C rend
difficile toute tentative de solution analytique. Il est
donc nécessaire de chercher des solutions par voie
numérique.
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Les équations du probléme ont été remplacées par
un systéme d’équations aux différences finies et réso-
lues au moyen d’un schéma explicite. Cette formula-
tion dépendante du temps a été choisie pour nous
permettre de décrire certains processus transitoires qui
ne seront cependant pas rapportes ici, puisque, seules
les solutions stationnaires seront discutées. Ainsi, dans
cette approche, les conditions initiales peuvent étre
arbitraires et on a pris le fluide au repos a I'instant
initial avec un profil linéaire de concentration dans
une direction Y entre C(X,0) =0et C(X,1)=1. Un
état stationnaire aussi bien pour Pécoulement que
pour le profil de concentration dans la cellule est
atteint des lors que les fonctions Q, ¥ et C n’évoluent
plus de fagon notable dans I'ensemble du maillage.

On sait I'importance du choix de la formulation des
termes non lin€aires des eéquations de transport de €2 ou
C sur la stabilit¢ numérique et la convergence des
résultats obtenus [36, 37]. Aussi, bien que les dérivées
par rapport au temps aient €té approximeées par des
différences avant et les dérivées par rapport a l'espace
par des différences centrées trois points, une formula-
tion particuliére a base de différences décentrées a trois
points [36] a été utilisée pour les termes du type
4/0X(UQ) et 8/0X(UC).

Le calcul avance par la détermination de nouvelles
valeurs de  a U'intérieur du maillage a partir de la
forme discrétisée de I'équation (9). Ces valeurs de
sont alors introduites dans la forme discrétisée de
I’équation (8) qui est résolue par la méthode de
relaxation successive pour donner les nouvelles va-
leurs de W sur le maillage avec ¥ = O sur les limites.
Celles-ci grace a 'équation (6) conduisent aux nouvel-
les valeurs de U et V a lintérieur du maillage, leurs
valeurs aux bords étant connues par ailleurs grice aux
conditions aux limites sur U et V. L’équation (10)
discrétisée peut alors donner la valeur de C de la
nouvelle répartition de la concentration a I'intérieur
du maillage. Les conditions aux limites (5) fixent la
valeur de C sur les limites supérieures et inférieures
ainsi que sur les cotés griace aux conditions de flux nul,
par exemple: C, ;=%C, ;- 4C;s ;.

Enfin, les valeurs de Q sur les limites fixes du
maillage sont calculées a I'aide des valeurs de ¥ au
voisinage des limites. Par exemple

Ql.j = ("P:o‘j - 8‘P2~j)/2AX2;

Q; MAX
1
T 2AY?
Le calcul se poursuit jusqu’a 'obtention des solutions
stationnaires pour 'ensemble des fonctions Q, W, U, V
et C.

Il est remarquable que cette technique numérique,
basée sur Iécriture sous forme conservatrice des
équations de transport de masse et de vorticité,
conserve ces quantités a travers le maillage. Ainsi, par
exemple, on a vérifié au cours des essais numériques,
que le flux total rentrant au cours du temps sur une

(lyi,jMAX—Z - SWivaAX— 1 6AYU1] MAX)'
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limite correspondait bien a4 la quantité de matiére
effectivement présente dans la cellule a cet instant.

Il en résulte la possibilité d’utiliser comme critére de
stationnarité I'égalité des flux entrant et sortant. Par
ailleurs, cette technique numérique permet I'emploi
d’un critére simple de stabilité (au sens de Lax et
Richmayer) qui définit un pas en temps At valable
pour un maillage AX, AY donné. Dans le cas du
probléme envisagé, ce critére s’écrit

sl D)2 2]
“|\ax Tay) T \axr T Av?)

ou ¢ représente I'inverse du nombre de Reynolds Re ou
du nombre de Péclet Pe selon que ce critére est
appliqué a I'équation (9) ou a I'équation (10).

Ainsi, la stabilité du schéma résulte du choix du pas
en temps sans qu’aucune restriction ne soit imposée au
pas d’espace. Néanmois, celui-ci est déterminant pour
la convergence des résultats numériques et donc pour
la crédibilité des valeurs obtenues. Différents tests
numériques utilisant des pas d’espace décroissants
dans des grilles uniformes ont montré que, par exemple
si L/H = 1, un maillage AX = AY = 1/40 fournissait
un compromis acceptable entre la qualité du résultat et
le temps de calcul nécessaire pour l'atteindre.

3. TRANSFERT DE QUANTITE DE MOUVEMENT

La structure des écoulements de recirculation in-
duits par le mouvement de la limite peut étre représen-
tée au moyen des lignes d’écoulements dans les cellules.
Ce mode de description a été largement utilisé dans la
littérature concernant les écoulements dans des cavités
[37-41]. Aussi, bien que notre résolution conduise 4 la
donnée compléte des lignes de courant et des lignes
d’iso-vorticité en régime stationnaire pour différents
nombres de Reynolds et rapports d’échelle L/H, seules
les grandes lignes de cette description seront données
ici, notre intérét se portant plus particuliérement sur
les résultats concernant les transferts de quantité de
mouvement, les données sur cet aspect paraissant plus
rares [40] dans la littérature.

Trois exemples de lignes d’écoulement 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 cavité-cafrée, I’écou-
lement est approximativement symétrigue par rapport
a P'axe central de la cavité, et consiste en une recircula-
tion principale a laquelle s’ajoutent deux tourbillons
secondaires triangulaires contre-rotatifs dans les deux
coins inférieurs de la cavité, ceci en accord avec des
résultats antérieurs [37-41]. Lorsque le nombre de
Reynolds augmente [Fig. 2(b}], les dimensions carac-
téristiques des tourbillons secondaires augmentent
tandis que le débit de la recirculation principale croit
en méme temps que ses lignes d’écoulement se dissyme-
trisent. On constate que le centre de cette recirculation
se décalle dans le sens du mouvement de la limite tout
en s’enfongant dans la cavité.
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F1G. 2. Répartitions stationnaires des lignes de courants ( - - - ) pour L/H = 1 avec Re = 25 (a) et Re = 250 (b)
et des lignes d’égales concentrations (——) pour Pe = 250.

Lorsque le rapport d’échelle 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 cavité, la recirculation
principale occupant la partie supérieure adjacente a la
limite mobile, en accord avec des résultats antérieurs
[37-39]. Pour des diminutions plus importantes du
rapport d’échelle, ces deux tourbillons sont remplaces
par une séquence verticale de tourbillons alternés de
fagon similaire aux résultats obtenus par Pan et
Acrivos [39].

La validité des résultats numériques concernant les
solutions d’écoulements a pu étre testée par confronta-

FiG. 3. Répartitions stationnaires des lignes de courant (- - )
et des lignes d’égale concentration (——) pour L/H = 0,5, Re
= 100 et Pe = 250.

tion avec des résultats 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 ¥ en ce point.

Par ailleurs, on constate que la répartition de la
contrainte de cisaillement le long de la limite mobile
présente un minimum trés aplati sur pratiquement
toute la longueur de plaque et des maxima aux
extrémités, c'est-a-dire aux coins supérieurs de la
cavité. Nous avons reporte dans la Fig. 4, la valeur du
minimum de cisaillement en fonction du rapport
d’échelle L/H. On observe que cette quantité est une
fonction décroissante du rapport d’échelle, ce qui
montre que lorsque le rapport d’échelle augmente les
conditions du cisaillement a la limite mobile devien-
nent semblables a celles d’une interface fluide—fluide.

Ainsi et d’'une maniére générale, les écoulements
induits par une condition d’entrainement de surface
ont une structure complexe consistant essentiellement
en la juxtaposition d’une recirculation principale adja-
cente a des tourbillons secondaires dont le nombre, la

25—

(3U /Y ) i
G
!
®
N
o

S
I

L/H

FIG. 4. Valeur du minimum de la distribution du cisaillement
le long de la limite mobile en fonction du rapport d’échelle.



1318

fr2

005 | [
25 125 250

Re

FiG. 5. Variations du facteur de frottement en fonction du
nombre de Reynolds pour différentes valeurs du rapport
d’échelle.

localisation et la vorticité apparaissent fortement
dépendants a la fois du nombre de Reynolds et du
rapport d’échelle de la cavité. On peut donc penser
qu’une description du comportement de 1’écoulement
induit en terme de transfert global de quantité de
mouvement, bien que peu utilisée dans la littérature
concernant les écoulements en cavité [40], serait
souhaitable.

Compte tenu de son importance pratique, les carac-
téristiques du transfert de quantité de mouvement
peuvent étre décrites 4 I'aide du facteur de frottement
défini comme suit

L -~
ipUSLf = J u<(;&> dx
0 'Y /y=H

ou sous forme adimensionnelle

L H (173
! (&) ox
&Y Jiy=y

On a reportédans la Fig. 5, les variations du facteur de
frottement en fonction du nombre de Reynolds
(25 < Re < 250), pour différents rapports d’échelle
(0,25 < L/H < 1,5).

Il1faut noter que pour la gamme étudiée, le facteur de
frottement est approximativement proportionnel a
Re™!, cet exposant de loi-puissance apparaissant
comme une limite valable a faible nombre de Reynolds.
Ce type de dépendance est évidemment classique dans
le cas des écoulements laminaires. Lorsque le nombre
de Reynolds augmente, le facteur de frottement tend a
d’écarter d’une dépendance en Re™'.

En dépit de I'intérét pratique que présente le facteur
de frottement pour rendre compte de la force nécessai-
re a maintenir I'écoulement de recirculation, il est
intéressant d’introduire ici une autre quantité adimen-
sionnelle pour représenter le transfert de quantité de
mouvement a partir de la plaque mobile

(14)

2 ReL],

Nuy = gRe (15)
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qui représente un nombre de Nusselt mécanique [42].
Ainsi, dans la gamme Re < 250 oti /2 ~ Re™ !, le
nombre de Nusselt mécanique Nu,, apparait donc

comme une fonction décroissante du seul rapport
d’échelle

Nuy =159 (L/H)™°%5 025 < L/H < 1.,5. (16)

Enfin, la relation donnant le facteur de frottement en
fonction du nombre de Reynolds et du rapport
d’échelle peut étre écrite sous la forme

S (59Re-1(Lym)-0ss Re <250
2 025 <L/H < 15.

(17)

4. LE TRANSFERT DE MASSE

Le transfert de masse entre le haut et le bas de la
cavité et donc le transfert aux limites est directement
relié a I'intéraction de convection—diffusion au sein de
la cellule. Bien que la littérature concernant les écoule-
ments en cavité soit importante [37-41], peu de
résultats 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’échelle et nombre de Reynolds
d’entrainement on été ici obtenus par utilisation des
champs de vitesse calculés précédemment dans 'équa-
tion de transport de masse (10) avec les conditions aux
limites (5). Les champs de concentration peuvent étre
représentés par les lignes d’iso-concentration obtenues
par interpolation a travers les points du maillage. Les
flux de masse entrant et sortant sont obtenus par
intégration numérique des gradients de concentration
locaux le long des limites supérieures et inférieures de
la cavité.

De la méme maniére que précédemment, seules les
situations stationnaires seront décrites ici, ces régimes
étant définis par ’égalite des flux entrant et sortant de
la cavité.

L’intéraction de diffusion—convection est clairement
illustrée dans les Figs. 2 et 3 qui représentent les
répartitions de iso-concentrations stationnaires
compatibles avec les écoulements correspondants. On
y constate tout d’abord l'effet d’entrainement et de
distorsion que provoque la recirculation principale sur
les lignes d*égale concentration. Celle-ci tend a exclure
le profil de concentration du centre de la recirculation.
On comprend ainsi qu'il puisse en résulter une forte
augmentation des gradients (et donc des flux station-
naires massiques) par rapport au cas diffusionnel pur.
Ceci, justifie le role important des recirculations dans
I'amélioration des coefficients d’échange.

Il faut remarquer que les résultats concernant le
transfert de masse calculés pour différentes combinai-
sons des nombres de Reynolds et de Schmidt sont
identiques lorsque le produit ReSc est conservé. Le
nombre de Péclet Pe = ReSc apparait donc comme le
seul nombre adimensionnel nécessaire pour décrire
dans les gammes étudiées le transfert de masse dans
une cellule de recirculation de rapport d’échelle donné.
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Cette caractéristique est illustrée dans les Figs. 2(a) et
(b) obtenues pour des nombres de Reynolds Re et des
nombres de Schmidt Sc différents mais tels que le
produit ReSc reste constant. On constate que, bien que
les solutions pour I'écoulement soit nettement différen-
tes pour ces deux cas, la distribution des iso-
concentrations et donc les caractéristiques du transfert
massique, y sont identiques.

Le transfert de masse en régime stationnaire peut
étre décrit au moyen des flux diffusifs intégrés le long
des limites supérieures ou inférieures correspondant
respectivement au flux rentrant @, et au flux sortant @,
de la cellule de recirculation

)

Low
.= —D| —(x,H)dx =
o Oy

(18)

Log
- D| —(x,0)dx.
o Oy

Ce transfert massique & I’équilibre peut étre également
représenté par le nombre de Sherwood défini comme

suit
kH 1 /H\ (L/o¥¢
Sh=—=——<—>J‘ (—) dx (19)
D Co\L/Jo\0Y/,=n.0

o1 k est la valeur moyenne du coefficient de transfert.

Le nombre de Sherwood est ainsi directement
obtenu par intégration numérique de la distribution
du gradient de concentration adimensionnel le long de
la limite supérieure ou inférieure

kH H\ (Y (oC
- =(2)], (& Joemor

L oC
S (X,0)dX.
. 7y X0

On a représenté dans la Fig. 6, 1a variation du nombre

A 20
=7 (20)

2+
Lo U
T
1.5
/.
C/
2‘,:) I /
0.5
i
| 1 | 1 1
{¢] 20 30 40 50
Pe

Fi1G. 6. Variations du nombre de Sherwood en fonction du
nombre de Péclet pour L/H = 1.
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de Sherwood Sh en fonction du nombre de Péclet Pe
pour un rapport d’échelle 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 trés faibles valeurs du nombre de Péclet
(0 < Pe < 5) le transfert est dominé par la diffu-
sion. Lorsque le nombre de Péclet croit, la courbe
Sh = Sh(Pe) subit une inversion de sa courbure pour
Pe ~ 20, puis vient se superposer a une courbe type loi
de puissance Sh = 0,41Pe°>¢ pour Pe > 20. Ce type
de dépendance en Sh = APe" se maintient dans toute
la gamme des nombres de Péclet 25 < Pe < 500.

Des comportements similaires ont été obtenus pour
les différentes lois Sh = Sh(Pe) calculées pour diffé-
rents rapports d’échelle L/H des cellules convectives.
Les résultats sont reportés dans la Fig. 7, ou 'on
observe des comportements type lois de puissance
pour les fonctions Sh = Sh(Pe). 1l est clair que si
Pe <25, ces lois de puissance ne s’appliquent plus, les
valeurs de Sh tendant vers 'unité quand Pe — 0, et ceci
quelque soit le rapport L/H. Ainsi, et pour la gamme
25 < Pe < 500, les variations du nombre de Sherwood
sont liées au nombre de Péclet suivant une loi puissan-
ce, pour un rapport d’échelle donné

L/H =025 Sh=0_87Pe%°¢
L/H=05 Sh=067Pe"'*
L/H = 0,75 Sh = 0,45P¢%3° 2n
L/H=1 Sh = 0,41Pe®?°
L/H =125 Sh=040Pe>°
L/H=15 Sh=0,40Pe°*°.

A la fois I'amplitude 4 et l'exposant N des lois
puissance dépendent fortement du rapport d’échelle
L/H (Fig. 7). Ces résultats montrent clairement que les
coefficients de transfert sont liés aux parameétres
géométriques des écoulements de recirculation,
comme cela avait été suggéré par Ruckenstein et
Berbente [34] et Javdani [35]. Les relations (21)
étant du type

Sh= APe"; 25 < Pe < 500 22)

Pamplitude A '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 reportées dans la Fig. 8
pour des variations continues de L/H. On constate que
lorsque L/H — 0, alors N — 1 et donc que Sh—1
indépendamment de la valeur de Pe dans la gamme
25 < Pe < 500. Cela signifie que le régime de transfert
tend vers un comportement de type diffusif pour des
cavités étroites et profondes quelque soit I'importance
dela vitesse de ’entrainement de la limite. Ceci est lié a
la segmentation de ’écoulement en une séquence de
tourbillons alternés dans la direction verticale ainsi
qu’on I'a constaté précédemment dans le cas de cavités
a faibles valeurs du rapport d’échelle.

Un profil quasi linéaire de type diffusif peut alors
g’établir dans la majeure partie de la cellule qui se
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0.5

025

F1G. 7. Variations du nombre de Sherwood en fonction du nombre de Péclet 24 < Pe < 500 pour différents
rapports d’échelle.

trouve étre occupée principalement par des tourbillons
secondaires a treés faible recirculation et donc ineffica-
ces pour l'exclusion du champ de concentration.

On peut penser que lorsque L/H augmente, la valeur
N - 0,5 (connue classiquement par ailleurs pour les
lois de transfert dans le cas d’interfaces fluide—fluide)
représente la plus grande valeur accessible par I'expo-
sant N dans la loi puissance. Ceci résulte de I'effet de
déplétion centrale du cisaillement que I’on a constaté le
long de la limite en mouvement, lorsque la valeur de
L/H croit (Fig. 4), conduisant la limite mobile a se
comporter alors de maniére analogue a un interface
fluide—fluide.

Pour les grandes valeurs du rapport d’échelle
(L/H — o), on observe également que 4 — 0,4. Ainsi,
une loi limite peut étre écrite pour le transfert massique

Sh = 04Pe°3. (23)

Enfin, la valeur N = 1/3 n’apparait ici que dans le cas
de cavités approximativement carrées (L/H ~ 1). Pour

o]
-,
04 o N .
— .. @ mm——
. o« —
“a. /
03 °
c A/
o2 / Trresenie . 2 .

F1G. 8. Variations du coefficient 4 et de I'exposant N de la
relation (22) en fonction du rapport d’échelle et pour la
gamme 25 < Pe < 500.

un rapport déchelle L/H =1, la valeur N = 0,36
trouvée ici est en bon accord avec le résultat récent
obtenu dans ce cas par Salcudean et Abdelrehim [44].

Compte tenu de l'ensemble des remarques faites
précédemment, des formes semi-analytiques peuvent
étre proposées pour les fonctions N(L/H) et A(L/H)
dans le cas ou une formulation explicite de la loi
Sh = APe" serait necessaire

N(L/H) = 0,5[1 — e™ 12LH][1 — g=6Li?]
24)
A(L/H) = 0,4 + 0,6e~ 3-80LH?,

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

Nous avons présenté et discuté précédemment les
caractéristiques des transferts simultanés de quantité
de mouvement et de masse dans une cellule de
recirculation a l'aide des nombres Nuy et Sh en
fonction des nombres Re ou Pe et du rapport d’échelle
L/H.

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

Sh Sh L0653 L
= =0063(=) A= )peram
Nuy  Ref)2 (H) (H) ¢
(25)

ol A(L/H) et N(L/H) peuvent étre exprimés explicite-
ment a I'aide des relations (24).

Une formulation différente utilisant une approche
en terme de performance énergétique a été présentée
récemment [45] pour discuter les corrélations de
transfert. A partir de la définition classique du nombre
d’unité de transfert NU T, pour le transfert massique,
on introduit un nombre d’unité de dégradation d’éner-
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gie NUE pour Iénergic mécanique. Le rapport
NUTy/NUE est alors I'équivalent d’un coefficient de
performance
NUT, Sh 1
NUE ~ NuySc’

(26)

Sous cette forme, 1'analogie classique de Reynolds
suivant laquelle NUT, = NUE ne s’applique pasici 4
des structures d’écoulement de recirculation, ainsi
qu'on peut le voir a partir de (25).
L’analogie de Colburn peut s’écrire alors sous forme
généralisée
. NUT,(Sc)?*?

NUE b

27
ou le nombre Lf, [46] représente écart 4 I'analogic
classique de Colburn. En utilisant Pexpression {25) il
vient alors

L\>* (L ScN—113 RN
Lfp = 0,063 (ﬁ) A (ﬁ) ¢ Re"  (28)
qui montre que I'analogie classique, Lf, = 1 ne s’ap-
plique pas ici, essentiellement du fait de la structure de
Pécoulement de recirculation. Lf , est lié au nombre de
Reynolds par I'intermédiaire d’une loi puissance d’ex-
posant N = N(L/H), N étant compris entre Q et 0,5
pour les différents rapports d'échelles envisagés. Ce
résultat est en accord avec la formulation générale [44]
de la dépendance de Lf; en fonction de Re.

On peut aisément estimer I'efficacité du transfert de
masse en fonction du transfert de quantité de mouve-
ment a partir des relations (25) et (26). Cette efficacité
exprimée par le rapport NU T /N UE apparait comme
une fonction des trois variables indépendantes Re, L/H
et Sc.

Cette fonction est croissante avec Re ¢t L/H mais
décroissante 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 présente un grand
intérét dans les systémes d’échanges 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=159Re™ '(L/H)™°5%

025 <L/H< 15

for

Re < 250

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

Sh = A(L/H)Pe"- ™ for 25 < Pe<500 and 025<L/H<15

where 4 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 BEI OBERFLACHENGETRIEBENEN
REZIRKULATIONS-STROMUNGEN

Zusammenfassung—Der stationdre Impuls- und Stofftransport in oberflachengetriebenen Rezirkulations-
Stréomungen wird analysiert. Hierzu werden die vollstindigen Wirbel- und Stofftransportgleichungen
numerisch geldst, und zwar fiir verschiedene Seitenverhéltnisse L/H und Reynolds-Zahlen Re, wobei diese
mit der Geschwindigkeit der sich bewegenden Begrenzung gebildet werden.

Der Reibungsbeiwert zeigt folgende Abhéangigkeit von L/H und Re

025 < L/H<15 Re <250

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

f/2 =159 Re™ ! (L/H)~0®5

Sh = A(L/H) PeME™ fiir

fiir

25< Pe<500 und 025< L/H< LS.

Hierbei sind A und N als explizite Funktionen des Seitenverhaltnisses angegeben. N liegt fiir den
angegebenen Bereich von I/H zwischen 0 und 0,5. Die Wirksamkeit des gleichzeitigen Impuls- und
Stofftransports wird fiir diese Rezirkulations-Stromungen ebenfalls erortert.
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XAPAKTEPUCTUKH COBMECTHOI'O NEPEHOCA UMMVYJIbCA U TEIIITA NPU
PELUPKVYJIALUHUU TTOTOKA ¥V MOBEPXHOCTH

Annoraums — [1poBener aHanNM3 CTAaUMOHAPHBIX XapPAKTEPHCTHK MEpEHOCAa HMIYJIbCd M Temaa npH
PELUHPKYJIALHH NOTOKA Y NMOBEPXHOCTH HA OCHOBE YHCJEHHOIO PElEHHs MOJIHbIX YPABHEHHH N1Ns BUXDPS
M COXpaHEHHs MAacChl IPH PA3JIHYHBIX 3HAYEHHAX OTHOLUEHHS CTOPOH U 4Hces PeliHOMbACA, OTHECEHHBIX
K CKOPOCTH NEPEMELLUCHHS TPAHHULBI.

3aBucHMOCTb KOdpdHLHEHTa TPEHHUs [ OT OTHOLUCHHA cTopoH L/H W 4dcna Re onpeaensetcs W3
COOTHOLIEHHS

025<LiH<15
fi2=159Re” Y(L/H) *%5 npu
Re < 250

a yucno llepeyna Sh ons nepeHOca MacChl, KOTOPOE MOXHO BBIPA3UTb K4K CTENEHHOH 3aKOH,
coaepxaluii uucino [lekne Pe u oTHolueHue ctopoH L/H. onpeaengetca u3

Sh= A(L/HYPe* ™ npu 25< Pe<500 u 025<LiH<1.5

rae A u N onpenesisioTcs Kak sBHble (yHKLHH OTHOLUEHHS CTOPOH NpPH H3MeHeHun N B aManazoue
ot 0 xo 0,5 u 3ananHbix 3HaveHusx L/H. Taxxe obcyxnaercs 3QdekTHBHOCTH COBMECTHOTO MEPEHOCU
HMIYJIbCa M MAcChl NPH BO3HHKHOBEHHH DELMPKYIALUHOHHBIX MOTOKOB TAKOTO THUNA.



