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(rccu le 20 januier 1976 et le manuscript r&k? le 15 septembre 1976) 

Rksumi-L’kude thkorique qui est prtsentke a pour but de dkfinir les lois du transfert de masse sur 
des tlectrodes disposkes sur un obstacle oscillant sinusoidalement dans un fluide newtonien au repos. 
L’obstacle choisi est un cylindre oscillant normalement B sa gkniratrice. L’tcoulement est suppose 
laminaire, ses oscillations sont de faible amplitude relativement au rayon du cylindre, et le nombre de 
Reynolds est grand. L’btude thkorique comprend deux parties, la premihe concerne un cylindre partielle- 
ment actif, la seconde le transfert sur une microklectrode placke sur un cylindre inerte. Des rtsultats 

exptrimentaux sont prisentks dans le cas d’un transfert de masse local sur micro-Clectrode. 

NOTATIONS 

amplitude de vibration du cylindre; 
fonctions de x+ ; 
constante; 

fonctions de x+ ; 
(a: + b:)1’2; 

fonction beta incompEte; 
fonction beta; 
concentration de rtfkrence; 
concentration [moles/cm31 ; 

= 5, concentration adimensionnelle; 

t, 
t+, 
u, t’, 
x, Y> 

temps ; 
= cut; 
composantes de la vitesse; 
coordonnkes; 

x+, 

x+0, 

YT, 
z+, 
uk, ‘/a> 

5:s. 

2, y+ + 
Do 

valeur particulikre de x + ; 
cc Eyy,; 

(x+ = x+o+z+); 
fonction de x+ ; 
(1. = /?y’); 
parties stationnaire et instationnaire de b; 

parties stationnaire et instationnaire de la 
concentration ; 
= E;2;+ ; 
fonctions intermtdiaires; 
diamitre de l’klectrode circulaire; 

coefficient de diffusion; 
nombre de Faraday; 
intens& klectrique; 
intkgrales; 

flux local stationnaire de mat&e; 
flux moyen stationnaire de matike; 
flux local, instantark, instationnaire de 
matike; 
valeur efficace du flux local; 
nombre complexe; 
indice ou nombre entier; 
coefficients ; 
largeur Bectrode rectangulaire; 
d.cosQ; 
longueur klectrode rectangulaire; 
exposant ; 
= $, (‘7 dz,; 
rayon du cylindre; 
(u = sq’); 

Cpaisseur de la couche de diffusion 
stationnaire; 

kpaisseur de la couche de 
diffusion instationnaire; 

kpaisseur de la couche limite 
hydrodynamique; 

coefficient; 

a 2;3 

=(-I R 
.Sc-113, parametre; 

viscositk cinitmatique; 

v(x+), v(z+), fonctions; 

0, pulsation (w = 2nF); 

8, coordonnke polaire; 

Y’, fonction de courant; 
r 
s> variable; 

rlY variable affine; 

qk, anglededkphasage (Ianw=%:); 

parties stationnaire et instationnaire de S; Ux), fonction gamma; 
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Kr. 
UK(!) 

zzz 1 nombre de Reynolds; 
\’ 

SC, 
\’ 

=I)* nombre de Schmidt; 

SII(.Y+), nombre de Sherwood local caractkrisant 
le transfert stationnaire: 

SE,. nombre de Sherwood moyen caractkrisant 
le transfert stationnaire: 

(.I%(,)), nombre de Sherwood local caractt!risant 

le transfert de mat&e instationnaire pris 
en valeur eficace. 

LORSQVON se reporte aux travaux qui ont kt& rkalisis 
dans le cas des Ccoulements laminaires instationnaires 
de fluides newtoniens autour d’un cylindre de rayon R, 
nous constatons que deux cas seulement ont &t& 
abordi- analytiquement, correspondant B des oscil- 
lations normales aux g&nCratrices du cylindre, d’ampli- 
tudes a fiables relativement au rayon R. C’est ainsi que 
nous pouvons titer les travaux de Holtsmark [l] et 
Raney [2] pour des fdibles nombres de Reynolds 

(Re a 1) 

1 

w Ctant la uulsation des oscillations et D la viscosite 
cinkmatique; et ceux de Schlichting [3] pour les grands 

nombres de Reynolds. 
L’ipaisseur de la couche limite piriode hydro- 

dynamique dH est de l’ordre de grandeur de: 

/..\I 2 

Nous introduirons un systkme de coordonn&s cur- 
vilignes x, y, tel que x repr&sente l’abscisse curviligne 
compt&e a partir du point A sur le cylindre (Fig. 1) et 

J’ I’ordonn&e d’un point relativement B la surface du 

cylindre. 

FIG. 1, Cylindre oscillant sinusoidalement normalement ri 
sa generatrice dans un fluide au repos. 

On peut montrer que quclquc ~111 Ic‘ rcglmc h!drc)- 
dynamique envisagt:. la fonction tic courant Y’ au 
voisinage immtlliat dc Ia \tIl-face tlu cl lindre peti \,;I 
mettre sous la forme pl:nt:rai\:: 

Dans le cas particulier de I’Ccoulement in grands 
nombres de Reynolds trait6 par Schlichting nous avons: 

I. LES EQUATIOVS DE TRAME‘ERT 

Considitrons un cylindre plongk dans un 
fluide de deux constituants dont I’un prL:sent 

(4) 

mklange 
en faible 

concentration C* (moles/cm”) est consomm6 sur la 
surface active du cylindre au tours d’une reaction 

limit& par la diffusion du I-Cactif. On suppose que la 
tempkrature et les propri&tt:s physiques du fluide con- 

stantes. On assimile activitk et concentration. 
Pour calculer sur la surface du cylindre le Hux de 

diffusion du rt!actif, nous devons rt-soudre I’6quation: 

dans laquelle II et I. sent respectivement les com- 
posantes tangentielles et normales de la vitease relative 
du fluide par rapport ;i la surface. II le coeficient de 

diffusion du rttactif. 
Les conditions aux limites associkes sont: 

pour J‘ = 0 (’ = 0: pour j‘ --t 7 c + ?. (6) 

Afin de simplifier les calculs qui vent sui\re. nous 
nous proposons d’utiliser une notation adimension- 
nelle affectant les grandeurs dans (5). 

Nous dCfinirons tout d’abord Its ordres de grandeurs 
des diffkrents termes considtres. Dksignons par (,* la 

concentration de rt-f6rence. ii,<, et R les longueurs de 
r&f&rences correspondant respectivement aux coordon- 
n&es normales x et tangentielle X. En dt-signnnt par 
Sc = t;‘D le nombre de Schmidt on peut montrer [4] 
que I’ordre de grandeur de I’t?paisseur ci,,, de la couchc 
de diffusion est t:gale ;I: 

L-estimation de cette epaisseur est obtenue par in& 
gration relativement :I y sur l’kpaisseur de la couche 
de diffusion, de la partie stationnaire de I’Cquation (5) 
de convection massique, cn tenant compte des ordres 
de grandeur des termes de vitesse. 
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Soit w-l le temps de reference. Si l’on remarque 

que l’epaisseur bD,, des couches de diffusion est get& 
ralement faible devant celle des couches hydrodyna- 

miques &,] (Sc &ant z+ l), on peut utiliser sur le plan 
hydrodynamique une fonction de courant dont le 
developpement relativement a y se limite au premier 
terme en y2, c’est-a-dire la forme generale (3). Dans 
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Nous devons a ce stade scinder la relation (10) en deux 

parties, l’une stationnaire, l’autre instationnaire, pour 
tenir compte de la decomposition de S+ et fl+. Nous 

obtenons ainsi : 

at, &+ 77 a? S+y+----+~+y2-+f+I.+~+B+~:+ 
ax+ ii.V+ (7X+ a!‘+ 

ces conditions: 

I +,gr (c~(x+)coskr++;‘~(x+)sinkt+~ 1 J 

En posant : 

L’equation (5) devient: 

;It+El 
i 2, ( dc+ s+y+ (c++p+y: _ + P.x+ =c,,g+;-) -1 

21J+ 1 0 2#3 6D, 2 PC, 

R 3x5 

avec ei = ” sc-“3. 
R 

(8) 

(9) 

(10) 

Si l’on tient compte du fait que SC - 103, le parametre 
E, est petit devant l’unite. De plus le rapport (cJ,JR)~ 

est de l’ordre de 10m4, dans les conditions les plus 

defavorables. 
Nous negligerons done dans tous les calculs qui 

suivront le terme d’c+/?x:. 
Les conditions aux limites (6) deviennent: 

pour y+ = 0, c+ = 0: pour y+ -+ x, c+ -+ 1. (11) 

1.2. MCthode de rhsolution 

Les expressions g&&ales adimensionnelles de S+ et 
/l+ peuvent &tre decomposees en une partie stationnaire 

S+ 0U fl+ et une partie instationnaire S, ou j+ : 

S+ = S+ +S+ et fi+ = fi+ +j+ 

avec : 

s, = s(f)+ 

3, = f j~k+coskt++yk+sinkt+} 
k=l 

(12) 

b+ = -:kg, +$sinkt+ 
+ 

Pour caracteriser la diffusion instationnaire les termes 

d?+/?t+ et cl(Z2?+/?~:) doivent etre de meme ordre 

de grandeur. Ceci implique que la couche de diffusion 
instationnaire ait une ttpaisseur plus faible que celle de 

la couche stationnaire. Nous devons dans ces condi- 
tions introduire la nouvelle variable adimensionnelle: 

I 
1 - 1:2 _y$ =6=&l 

6 
?‘+ 

DO 

L) I,2 

avec Jo, = s:j26fl, = - 
0 w 

(15) 

D’autre part, ce phenomene de diffusion instationnaire 

ne pouvant etre engendre que par la convection, nous 
devons admettre que dans la relation (14) des termes 
tels que a1 9, y+(Z+/?x+) doivent etre du meme ordre 
de grandeur que ??+/dt+. 11 s’en suit que l’ordre de 
grandeur des fluctuations de concentration ?* doit etre 

beaucoup plus faible que celui choisi pour les con- 
centrations moyennes c*. Nous devons dans ces con- 
ditions introduire la fonction adimensionnelle ?$ : 

avec ~~-213~* 

Finalement, en se limitant aux termes fondamentaux 
dans les relations (13) et (14) nous sommes ramenis 
a risoudre le systeme: 

^- 
s+y+~+j+y2~_a2~+ 

+ SY+ c’y: 
(17) 

??*, s, ir?, 
st+t’*‘2 --_+j+% 

+ c 

^2;* 
=c(+ 

‘+ dx+ ay+ 1 dy*+2 
(18) 

les conditions aux limites associees a (17) &ant: 

y+ = 0 ?+ = L’$ = 0 

y+ -+ co C+ -+ 1, ?*, +O. (19) 

HMT \‘“I 20. No 7 F 



2. TRANSFERT DE \lASSE SCIR GIN (‘YLlhDRE ACTIF ‘1 &ant une variable athne definie comme suit: 

Nous recherchons une solution generale pour le 
systeme d’cquations (17) et (IX). resolution que now 

s: lj;+ 
(211 

decomposerons en deux parties: 
‘I = j23j;; ,$I+ ‘d_]l 3’ 

3. I. R&dutior~ tlu pohlthc \tutiotwrrirc~ 
Dans cette conditions nous obtenons: 

Lasolution de l’equation ( 17) associec aux conditions 

limites (19) est: 

-11 

J 
exp( _ :A) d-. d!, = exp( -II”) 

0 

avec f(4;3) = 0.8929 

i? * S\‘exp(-$) 

ij, + 
(22) 

3’ “r(4.:3)[1‘; - S!+‘d:]“” 

f-(4/.3) (20) Ct 
. 
CC’+ 

?.Y+ 

2.2. RJsolution du proh/L;me itlsttrtionnai~c 
En tenant compte des relations (22) et (23) I’equation (18) s’ecrit: 

avec : 

Nous chercherons une solution pour i*, de la forme: 

(25) 

(26) 

(27) 

dans laquelle: 

En utilisant le fait que C, << 1. nous obtenons: 

?:(.x+,y:. t+) = exp[-i:: 2~‘(s+)r~] ,2, Al, ’ /~l~exp[-~~‘iil+.i~~~~(-l~-,j~~2~expD~Lri-In~~] (28) 

et en revenant B la partie reelle de c’+. nous avow: 

On en deduit le gradient normal de concentration: 

(?4 

(?v* * 

x 

(29) 

x exp[-i:i”‘v(s+)]. (30) 
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2.3. Le trunsfert de musse sur un cylindre 
2.3.1. Purtie stutionnaire. Dksignons par ,j le flux stationnaire local de matike a la surface du cylindre. Nous 

obtenons d’aprks (22): 
1*3 

s:2 

32.‘31-(4!3)[~o”’ S:2dz]‘,3’ 
(31) 

En se placant dans le cas de l’ecoulement laminaire instationnaire a grand nombre de Reynolds de Schlichting, 
nous avons pour 0 < 2x+ < x/2, compte-tenu de (4): 

(32) 

Dans cette relation (32) la fonction B 2X +(a, $) est la fonction beta incomplete, dont la definition generale est : 

: 

I 

li+ 
&c .(a, b) = 2 (sinN)2”-1(cosB)2b-1 d0 

0 
et (33) 

s 

42 

B(u, b) = 2 (sin 0)20- ‘(cos @- ’ d0. 
0 

Le nombre de Sherwood local 55 aura pour expression : 

sli(x+) = g = 0,7613Re1i2Sc1’3 
I” lsin2.x. )“2 

C~*,_(&:)11~3’ 
(341 

On peut egalement dtfinir le flux moyen J sur une partie d’un cylindre de longueur L. la partie active 

correspondant a 0 < 2x+ < n/2 par exemple. 

et un nombre de Sherwood moyen : 

sr;,2L 0 4846Re1/2Sc’,3 
nc*DL ’ 

(35) 

(36) 

2.3.2. Purtie instationnaire. Dksignons par ,j le flux local instationnaire de mat&e a la surface du cylindre. 
Nous obtenons a partir de (30): 

(37) 

En se placant dans le cas de l’ecoulement laminaire instationnaire B grand nombre de Reynolds de Schlichting. 

(37) Ctant limite au premier terme: 

j = _~,~~~c$~l12wl/2~c-2’3 a 

0 

5’3 lSin2x+ 1 
112 

R P2x.(t,:)11,‘3 

4 lsin2x+ I1 2 
x ~ 

I( 3 B2x,G.:) - 

COt ,~~ 
_ + sins+++coss+ 

1 
sinr, 

Dbignons par (j) la valeur efficace de ce flux. On obtient : 

0’) = ~,~~~~c~~“2wl’Z~c-2’3 # 

0 

5’3 bin2x+ 11’2 

P32.x+(&:)11~3 

8 lsin2.x+1”2 
X 

K 3 B2* , G, 9 
2cot2x+ 

1 
sinx, +coss+ 

I 
Le nombre de Sherwood local aura pour expression: 

a 7!6 
(a(~+)) = 1,0768Re1’2Sc-“6 R 

0 

lsin2x+11:2 

Li 

8 [sin 2x+ 1 I 2 
[B2x+($,+)]1s3 j B,,*($,+, -2cot2s+ sin~u++cos-y+ 

J I 

~.TRANSFERT DE MASSE SUR UNE MICRO-ELECTRODE PL.~CEE SUR LEN CYLINDRE INERTE 

3.1. Rtkolution des Pquutions 

(38) 

(39) 

(40) 

La recherche d’une solution pour le systeme (17) et (18) est analogue en tout point a ce qui a ete fait 
pr&?demment. Nous decomposerons ce travail en deux parties. 

3.1.1. Calcul de la solution stutionnuire. Nous devrons envisager deux cas: 

(a) S+(X+O) Z 0. 
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La micro-t:Icctrode disposti sur Ic cylmdre inerte i;tant de dimension trPs petite relativcmcnt ;I R. nou\ 

dksignerons par .Y j ,) l’origine du d&veloppement de la couche de diffusion et poserons: 

\. =~ \--,,fZ. a\ cc IV, \ + 0. 141) 

La variable affinc ~1 dkfinie par (21) s‘kcrit alors: 

‘1 = 
.V~k~~‘~+ 

3’ 3_1’3 
+ 

La distribution de concentration au voisinage de la micro-Gctrode sera toujours donnke par (20). Le gradient 

normal de concentration s’t-crit : 

?;.+ S:3(.Y\.0+)exp(-‘~3) 

il., 3'3r(4/.3):!+3 
(43) 

(b) S+(.Y+~) = 0. 

Nous supposerons que S+(.Y+) est de la forme: 

S+(.Y*) = 2k+ +z+ O(:_ 1. (44) 

En se limitant au premier ordre. la variable prend la forme: 

h’ -il. / 
‘I = ?, ‘:3 (45) 

La distribution de concentration reste toujours dkfinie par (20) et le gradient normal de concentration est: 
7 c C’, h’“exp(-r+) 

i!,+ 3’ 3r(4.3) 
(46) 

3. I .2. Crrkul tlr lu .solurion in.st~~ionnuiw. Comme pr&idemment. now devons envisager deux cas : 

(a) S+(.X+~) # 0. 

Nous devons rksoudre l’tyuation (I 8) associk aux conditions limites (19). En tenant compte des expressions 
(20) et (42). now obtenons une kquation aux dt-rivkes partielles identique h (24) dans laquelle: 

(47) 

La solution de cette kquation aux dkrivkes partielles est don& par (29) et le gradient normal de concentration 

est &al 1: 

Pour calculer le flux de diffusion sur toute la surface de la micro-Clectrode, nous devons calculer la quantitk: 

Cette intkgration se ram&e au calcul de deux intkgrales. soit: 

12(.v+) = 
” exp[-(S+J:i9=+)] 

,I,‘3 -d:_ =3/‘+3expI-[S+(s+o)!,:/9~+]) +~S+(.~+“)!‘:II(!‘+). 
-+ 

(49) 

Lorsque J+ + 0, nous avons: 

I,(?,+ -0) = -31,’ 3 IZ(!‘+ + 0) = $153. (50) 
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Dans ces conditions, le flux rkiuit instationnaire sur toute la surface de la micro-electrode est egal a: 

(b) S+(x+,) = 0. 

Nous avons dans ce cas cherche a ameliorer la precision en utihsant un developpement de s+(.u+) plus 

grand, soit: 

S+(x+) = 2k+(l +cz:). (52) 

Notons que dans le cas d’un ecoulement a grand nombre de Reynolds : 

2 
h=-- 

2”2R 
t;= -2 3 il = 2. 

L’equation (18) se prbente encore sous la forme (24) avec: 

uk = 

bk = 

(j3) 

(54) 

Un calcul analogue a tous ceux qui ont ete fait preckiemment donne: 

Dans le cas particuher ou (dXk_/dx+)(x+,-,) = 0 et (dyk ,/dx+)(x+,) = 0, nous devons remplacer ces deux termes 
dans (55) par atI+ et htl+ sachant que I’on peut ecrire: 

(56) 

3.2. TranTfert de masse sur une micro-Plectrode rectanyulaire 
On se propose d’evaluer le transfert de masse SW une electrode rectangulaire de longueur 1 suivant x et 

de largeur L suivant la generatrice du cylindre. 
3.2.1. C&u1 du,flux stationnaire. 

(4 .9+(x+0) # 0. 
Le flux local sur I’electrode compte-tenu de (43) est : 

(57) 

et le flux total sur l’electrode a pour valeur : 

J=L 
313 

j& = ~ 
2T(4/3) 

(58) 

Si nous nous placons dans le cas d’un ecoulement laminaire instationnaire a grand nombre de Reynolds. 
nous avons: 

j = 0 7195c*D”2w”2Sc- 1.6 lsin2x+011’3. (59) 

Le nombre de Sherwood correspondant a pour expression : 

=(x+0) = 
J 

~ = 0 1795R~1’2S~1~3~~~‘h(~)23~sin2x10~1’3. 
c*DL ’ 

(60) 



7xt1 I’ 111 l\I,\K(;I I ct 1). KAI .\(‘lii, 

(b, .S,(\-.,,I-(). 

Pour un koulement a grand nombre de Reynolds 

et 

3.2.2. C’~I/LU/ f/0 flfrs ifl.stcltio,lnrri~(,. D’une fayon g&&ale, le flux total instationnaire est &gal 8: 

(62) 

(63) 

(64) 

(65) 

On se place dans le cas d’un koulement laminaire instationnaire ;I grand nombre de Reynolds. 

(a) S+b+ o) f 0 

La valeur efticace de ce flux est : 
5 z 

(J) = 1.3566RLc*D’ ‘,,I SC, “Isin2.~+~I” 

Le nombre de Sherwood corrc~pondant e\t : 

II est intk-essant de donner le rapport des nombres de Sherwood instationnaires et stationnaires: 

(b) S+(.Y+,, = 0. 

La valeur etticace du tlux total sur I’&lectrode est &gale il: 

Notons que lorsque .Y + ,) = rr’? nous devons remplacer le terme &l,!R)cos .Y+~ dans (69) par $(I/R)2. 
Le nombre de Sherwood est &II A: 

et le rapport des nombres de Sherwood instationnaire et stationnaire est : 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

3.3. Ttwtt.yftirf tlr tt~aw .mr wte tttic.r.o-L;lcc.trotic c~ircultrirr 

On se propose d’t-valuer le transfert de masse sur une micro-Clectrode de section circulaire dont le dianktre est rl. 
3.3.1. CUM t/u .fl~r\- slafiotwirirc. 

(a) S+(.Y+~) # 0. 

Pour aborder le probltme du transfert de masse sur une ttlectrode de section circulaire, nous dkcomposerons 
I’Clectrode circulaire en ttlectrode rectangulaire de longueur I, et de largeur L = d< infiniment petite (Fig. 2). Cette 
mkthode de calcul a dctjja &A utiliske par Dumargue er trl. [5]. La vkrification expkrimentale qui en a &tC faite a 
confirm& avec beaucoup de precision la validit& de ce prockk 

Le flux ClCmentaire correspondant A cette Clectrode rectangulaire est: 

2:3 L.3 

lsin2s+oI d<, 
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FIG. 2. Dkomposition d’une tlectrode de section circulaire 
en bandes rectangulaires de largeur infinitksimale. 

Introduisons I’angle H qui nous servira de parametre d’integration. Nous avons: 

I, = d cos f3 dt = :dcosHdO. 

Le flux total sur l’electrode est egal g: 

5.3 

I = 06053c*D”2w’:2R2S~-l,6 lsin2x+01”3. 

Le nombre de Sherwood correspondant a pour expression : 

4.i 1’6 d 

0 (I 

213 

Trl(x+O) = ~ = 

m*Dd 
0.7707Re’~2Sct’3 i R lsin 2x,01 “3 

(b) .7+(x+,) = 0. 
En reprenant le raisonnement precedent, le flux total sur I’electrode est: 

j = 05433c*D’!2w”2R2SC-“6 

Le nombre de Sherwood est t-gal a: 

%(x+~) = 0,6918Rr1’2Sc1’3 

(72) 

(73) 

(74) 

(75) 

3.3.2. CUM dujhx insrationnaire. 

(a) S+(X+O) # 0. 

Nom nous limiterons essentiellement aux valeurs efficaces du flux pour des nombres de Reynolds grands. 
D’apres (66), on peut &ire: 

a 5:3 

(dJ) = 1,3566~*D”~to”~R F 
(! 

Scm2’31sin2x+01”3 ~~(~)11cos.~+~-(~~1~3sin.~+~~dC. 

Le flux total sur l’electrode est : 

(3) = 1,5196c*D ~~2,~1.,i(~)“3~c-2~3(h)::3~sin2x+,~1~3~O,5633(%jcosv+~-sin~+~~. 

Le nombre de Sherwood correspondant est : 

(S%(X+~)) = 1,9348Re”2Sc-“6 

Le rapport des nombres de Sherwood instationnaire et stationnaire donne: 

G%+o)) 

sT;(x+,) 

(b) S, (x+0) = 0. 

Le flux total sur I’electrode est : 

(9) = 0,7684~*D’!~w “’ (9)I:3@‘R’ / (;I cos.x+~+0,9701(~jisinx+~~. 

(76) 

(77) 

(78) 

(79) 

(80) 
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Danz Ie ca.r pnrticulier oil z +(, :: rt 2 nouz devons remplacer (t/,‘R)’ 00s z + u par 0.4244 (t/;R)“. ce qui donnc: 

<,,ij = 1,071 j(,*D' 2cr,1 ? 

Le nombre de Sherwood correspondant a (80) est : 

(Sh(\-+,)) = 0.9783Rr 12Sr,~L b sin.y+,I 

et celui correspondant <I (81) est egal a: 

(S~(.X+~)) = 1.3642Re1’2S~~1’6 

Le rapport des nombres de Sherwood instationnaire et stationnaire est pour la relation (X2): 

cos~+~+O,9701 

et pour la relation (83): 

(81) 

(83) 

(84) 

(85) 

4. RESL’LTATS EXPERIMENTAUX 

L’etude experimentale realist-e s’appuie sur la tech- Le fluide utilise est une solution acqueuse d’un corps 
nique polarographique dont les applications en me- oxydo-rkhtcteur (ferricyanure) de concentration uni- 
canique des fluides sont devenues trb courantes. 11 est forme c* = 2. 10~~hmoleicm. On provoque Line re- 
interessant de noter a ce sujet qu’une telle technique action d’electrolyse, I’une des electrodes, de tres petite 
a Cte utilisee par LeBouche. Martin et Py, pour dimension (fil deplatine de diametre 0,6mm) Ctant 

mesurer le transfert de masse sur un cylindre transversal ins&&z dans la paroi du cylindre et constituant l’ele- 

dans un ecoulement laminaire ou turbulent pulse [6] ment de mesure. Elle est ported a un potentiel tel que 

et [7]. Bien que la methode de mesure que nous avons la reaction electrochimique 1‘ soit trb rapide (la con- 

choisi soit la meme que ces auteurs, notre travail s’est centration du corps actif Ctant maintenue nulle sur la 

surtout oriente vers le probleme d’etalonnage des surface). La migration de ce corps actif est &tee par 

sondes parietales pour un Ccoulement presentant un addition massive d’un electrolyte indifferent (NaOH, 

taux de pulsation quelconque. 0, 1N) qui n’est ni oxyde ni riduit dans les conditions 

I 
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de potentiel imposkes. Les courants Clectriques dt-tectis 

sur cette petite klectrode sont dG alors uniquement au 
couplage diffusion convection du corps actif. 11s per- 

mettent une mesure directe du transfert de matikre 

local et instantant. 
Pour crker les conditions d’kcoulement instation- 

naire autour d’un cylindre oscillant dans un fluide au 
repos nous avons uti1is.b un cylindre en atluglass de 
5mm de diamiitre et 50mm de longueur positionnk 

sur un support en I/ et pouvant tourner autour de 
son axe afin de faire varier l’angle 0 de I’Clectrode 
placke en PO avec la direction OX des oscillations 

(Fig. 1). Le support en V du cylindre est IiC it un 
convertisseur: mouvement de rotation-mouvement 
rectiligne oscillant sinuso’idalement muni d’un excen- 

trique permettant des rkglages d’amplitude de 0,5- 
3.5mm. la frkquence des oscillations variant de 0.5 
7Hz. Nous avons obtenu des nombres de Reynolds 
Rr et des amplitudes rt-duites d’oscillation tr:R 

8 < Re < 380: 0.2 < ; < 1,4. 

La polarisation des Clectrodes est obtenue au moyen 

d’un potentiostat coupk i un enregistreur permettant 
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ladktection des signaux electriques contmus. La partie 

alternative des signaux Clectriques cst amplifi&c, f&r&e 

et mesuri-e sur \,oltmitre RMS. Un blindage tlectro- 

magnL:tique strieux de toute I’installation cst nkcessaire 

pour r&duire le rayonnemcnt 141. 

Dans l’btude expkrimentale de Kalache [4] de nom- 

breux rkultats ont t:tC p&en& notamment sur la 
dkpendance des flux de matiere en fonction de la 
pulsation et on peut constater que la loi 

est bien vt-rifi& tant pour la partie alternative que 

pour la partie continue du flux. Dans cet exposi, nous 
nous sommes limit&s volontairement aux vkrifications 
expkrimentales correspondant aux lois du flux station- 

naire : 

et B celles du flux instationnaire: 

(871 

Sur les Figs. 3-5, nous avons reprbentk la densitC: 
de courant continu dt?tect& sur la micro-klectrode en 

fonction du paramttre pour des angles 0 respective- 
ment 0. 30 et 90-. Notons que : 

.P Ctant le nombre de Faraday. 

Les rbultats expkrimentaux s’accordent assez bien 
avec la thCorie repr&senti-e par un droite passant par 
I’origine. Les &carts sont dlis au fait que dans certains 
conditions le nombre de Reynolds n’ktait pas assez 
grand devant l’uniti: lorsque cl/R cc 1. et inversement 
nous avions des rapports (I, R - I pour Rc o I. 

Sur les Figs. 6 ct 7. nous awns reprknlti 121 densilk 
du courant alternatif: 

en fonction du paramktre (!I’ ‘(rr R)5 ’ pour des angles 

0 respectivement 0 et 30’. L;I encore. nous constatons 
un assez bon accord entre les rbultats expk-imentuw 
et la droite thkoriquc malgrk une certainc dispersion 

des points de mesures pour de> \,alcurs &\tys du 

paramktre (ul ‘(u/R)’ 3 ce cp nws axons dej;~ CY- 

pliquC dans le cas du transfcrt continu. 
Le travail qui vicnt d’ttre exposk ;I pcrmis d’appliquct 

la technique polarographique sur micro-~lectrodc. au 
cas des t-coulements liquides instationnaires, ccci d’tme 
faGon beaucoup plus rigoureuse. 

I. 

2. 

3 

4. 

5. 

6. 

7 

BIBLIOGK,\I’HIE 

J. Holtsmark. I. Johnhen. T. Slkhcland et S. SLaclem. 
Boundary layer flow near a cylindrical oh\tacle. ./. -~UIUU. 
Sot. Am 26(I). 26 3’) (1954). 
W. P. Raney, J. C. Corelli et P. J. We\tcr\elt, .Acoustical 
streammg in the ~icinit) ol a c>llndet-. .1. ,l(orrsr. .SIJ~,. 
ilrln. 26(6). 1006 1014 (19%). 
H. Schlichting, Berechnung ebener perlodischer Grenr- 
schichtstrijmungen. Phn %. 33. 377 335 (1932). 

D. Kalache, Etude du trnnsfcrt de ma\se sur unc micro- 
&lectrodeplach sur un cylindro oscillant \lnusoldalement 
dans un Ruide newtomen au repo\. Th&c de doctorat dc 
3L:me cycle, Universitt de Poiticrs (juillet 1975). 
P. Dumargue. L. Mallet. M Daguenct ct 0. Bodlot. 
Calcul du flux Iimite de dill’urion vur unc micro-clectrodc 
de section circulaire. Equi\alcncc a\cc unc hlcctrodc dc 
section rectangulaire. VL;rilication cxpcrimentalc dan le 
cas du disque tournant cn Ir?gimc Iaminalrc. .I. t/~,(~rr,~- 
C~llCi?l. .!ic,fll. 19. x41 x1-l 1 I’)741 
M. LeBouche. M. Martin ct B. I’!. InterpI-ctation dc 
I’Cchange thermique en ?coulemcnt pul\c Incomprc\\ihle 
par des mesures du gradient pari?tal dc \~tcs\c. Rc\uc 
gkn&rale de Thermiquc. No. 126. pp. 531 541 (juln 1972). 
M. LeBouche et M. MartIn. 1.ran\ferr dc mas\e \ur le 
cylindre transversal. Fll’et des pulsatlnn\ et dc la turhu- 
lence de I’&oulement incident. (‘ongt-c\ 1, ranGals dc 
MCcanique. Poiticrs t 17 70 \cptcmhrc lO7!). 

STUDY OF MASS TRANSFER ON A SINUSOIDALLY OS(‘ILL.ATIN<i 
CYLINDER IN A NEWTONIAN FLlJID AT REST 

Abstract- The objective of this theoretical research is to define the equations of ma\s transport on 
electrodes placed on a body which performs harmonic oscillation in a Newtonian fluid at reht. The body 
is a circular cylinder w*hich performs oscillations perpendicular to its generatrices. The few is laminar. 
the oscillations have a small amplitude compared to radius of cylinder. and the Reynolds member i:, 
large. The theoretical research includes two parts. the first concerns a cylinder with a part of surface 
which 1s actire. the second concerns the transport on a micro-electrode placed on an mactnc c!lindcr. 

Experimental result\ arc prevented in the case of a local ma.\ transport on ;I rnlcro-clcctrocte. 

UNTERSUCHUNG DES STOFFAUSTAUSCHES AN EINEM SINUSFORMIC; 
VIBRIERENDEN ZYLINDER IN EINEM RUHENDEN. NEWTONSCHEN FLUID 

Zusammenfassung--Das Ziel dieser theoretischen Untersuchung ist die Ermittlung der Cicsetle fiir den 
Stoffaustausch an Elektroden, welche auf einem sinusformig vibrierenden Ksrper angebracht sind. de1 
aich in einem ruhenden. newtonschen Fluid befindet. Als Modcllkdrper wurde ein Krcisjylindcr 
gewihlt, der quer zu seiner Achse vibriert. Die Striimung wird als laminar angenommcn: die 
Schwingungsamplitude sei relativ gering im Vergleich zum Radius und die Reynoldszahl bei groIJ. Dlc 
Studie umfaBt 2 Teile: der erste behandelt einen teilweise aktiven Zylinder. der zweite den Austausch 
an einer Mikroelektrode auf einem inerten Zylinder. Versuchsergebnisse werden fiir den Fall angcgcbcn. 

dal3 der gesamte Stoffaustausch an der Mikroelektrode erfolgt. 
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RCCJIE~OBAHME IIPOLJECCA IIEPEHOCA MACCbI Y CMHYCOklAAJIbHO 
OC~WUII4PYIOIQEI-0 I&iJItiH~PA B HbIOTOHOBCKOfi lJG4fiKOC’Ili, 

HAXOflflIIJEfiC5I B COCTOIIHkiII l-IOKO5.I 

Amomq~n - L(enbm AaHHoro TeopeTwiecKoro kiccnenoBaHEIx 5mnxncx BbIBoA ypaBHemii nepeHoca 

MaccbIy 3neKTponoe, pacnonoxceHHbrxHa Tene, cosepmaIolueMrapMomecKue KOne6aHHn ~HbmTo- 
HOBCKO~IKHAKOCTI,H~XOARIA~~C~IBCOCTOI~HHE~IIOKO~I. Teno II~ACTaBn~eTCO608KpyrnbItiUkinliHAp, 
coBepmalouwB KOne6aHq nepneHAeKynapHbre ero o6pasymrq~M. TeYeHue nahmHapHoe, ahmna- 

TyAa He6OnblllasI II0 CpaBHeHHEO C PaAHyCOM UHnEiHApa,a WiCnO PeiHOJIbACa 6onbmoe. TeopeTu- 

~ecKoe~ccneAoBa~ae~0~~0u~rt3A~y~~acTe8.BnepBoZi~acT~paccMaTpuBaeTcRq~nA~pcaKT~B- 

HOfi ~OBepXHOCTb~,BO-BTO~O~--_pO~~CCbI~epeHOCaHaM~KpO3neKTpOAe,HaXOA~~eMC~Ha~He~T- 

HOM qEfnHHApe. npeACTaBneHb1 pe3ynbTaTbI 3KCnepliMeHTOB AJIR CnyYaR JIOKaJIbHOrO IIepeHOCa 

MaCCbl Ha MHK,,OWleKTpOAe. 
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