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Résumé-—On donne une méthode de calcul du profil des titres (ou fractions molaires) et du Sherwood
pour un mélange binaire gazeux (masses moléculaires voisines) en écoulement turbulent dans un tube
cylindrique avec aspiration pariétale. Pour cela on part d’un profil universel de vitesses u* = @(y*,v™")
et d’une valeur du Schmidt turbulent. Par une intégration directe de I’équation de la diffusion, on obtient
le profil des titres et I’épaisseur de diffusion sous la forme d’une premiére approximation (valable pour un
taux d’aspiration &/, — 0) et d’une deuxi¢éme approximation (&, faible) que I’on compare 4 des mesures
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NOTATIONS *
v,/il(x) = Ra/Re taux d’aspira-
tion;
rayon du tube poreux;
coefficient de frottement;
concentrations molaires totales,
dugazl,dugaz?2.
débit d’entrée et débit pariétal
total;
coefficient de diffusion mutu-
elle;
coefficient de diffusion turbu-
lente;
—4/ReySc;
longueur du tube poreux;
masses moléculaires des gaz 1
et2(M; < M,);
C,/C titre (ou fraction molaire)
local en élément léger;
titre local du gaz diffusé;
fluctuation du titre;

* L’indice , aprés une grandeur signifie qu'il s’agit de la
valeur de cette grandeur en x = 0. Par exemple Re, est le

Reynolds en x = 0.
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Uy Uy, U,
u, u*,
u ’

'N(0) titre de référence;

titre moyen du gaz enrichi;

titre moyen du gaz appauvri;
profil des titresen x = 0;
nombre de Nusselt ;

titre réduit ; voir (2.15);

voir (3.6);

pressions respectives du gaz
entrant, enrichi, appauvri;
nombres de Prandtl ordinaire et
turbulent ;

pression locale ;

2aV,(x)/v nombre de Reynolds
d’aspiration ;

2aii(x)/v nombre de Reynolds de
I’écoulement ;

distance a I’axe;

rendement de séparation (2.7);
v/D 4, 8¢ = V'[9, nombres de
Schmidt ordinaire et turbulent ;
nombre de Sherwood ;

2ufity ;

voir (3.2);

composantes axiales de 7 et 7*;
fluctuation de u;
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a
2/a* { ur dr vitesse moyenne de
4]
débit;
i1 /Cy /2 vitesse de frottement
ufu,;
vitesses molaires des gaz 1 et 2;
vitesses massique et molaire du
mélange;
composantes radiales de vet v*;
vitesses d’aspiration (massique
et molaire);
Va/Ue;
2vfigod o5
voir (3.18);
x/a;
abscisse;
aufl — A)fv;
tyy @/ = \/(Cy o/2) Reo/2;
rendement de mélange, voir
6.2);

épaisseur de diffusion, voir (2.3);
voir (3.66);

JMy/My) = 1;

D'/D coefficient de partage glob-
al;

coefficient de partage local;
rla;

viscosités cinématiques ordin-
aire et turbulente;

voir (3.4);

masse spécifique;

profil universel des vitesses;
ensemble des valeurs propres;
valeur propre.
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L g 1
G(X,4) = [ G(X, ) UpA dA.
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1. INTRODUCTION

IL Y A une classe de problémes, ep transport de
masse, ol le mouvement radial, méme faible, a
une importance primordiale: par exemple, la
séparation des constituants d’'un mélange gazeux
binaire par diffusion & travers une paroi poreuse,
la condensation, ’évaporation ou les réactions
chimiques sur une paroi. Ces problémes de
transport de masse sont analogues au transport
de chaleur avec courant de chaleur imposé a
travers la paroi quand il y a aussi aspiration
pariétale.

Or, 'étude du transport de masse ou de
chaleur en régime turbulent utilise le plus
souvent l'analogie avec le transport de la
quantité de mouvement [1-3]; certains auteurs
[4, 5] intégrent directement I’équation de con-
vection, Dans ces études, on admet en outre que
I"écoulement dans un tube ou le long d’un plan
se fait dans une seule direction, les vitesses
radiales étant supposées nulles.

Dans cet article, nous intégrons I’équation de
la diffusion, a partir d’un profil expérimental des
vitesses, et en faisant une hypothése sur le
Schmidt turbulent. Nous avons ainsi déterminé
le profil des titres d’'un mélange binaire gazeux
en écoulement turbulent dans un tube cylin-
drique avec aspiration pariétale.

L’intégration de 1’équation de la convection
de la chaleur a été étudiée, mais seulement dans
le cas d’une aspiration nulle par Haberstroh et
Baldwin [5], qui n’ont donné que la solution
asymptotique valable loin de ’entrée du tube
cylindrique. Nous donnons ici la solution
générale de I'équation de la diffusion 2 la
limite de Paspiration nulle (&, = 0), ce qui
permet d’étudier I’établissement a partir de
I’entrée du profil des titres (ou des températures),
et celui du Sherwood. Une solution générale
analogue a déja été donnée par Hunziker [4]
pour un probléme différent a aspiration nulle
(température constante 3 la paroi, au lieu de
courant de chaleur uniforme).

Nous donnons ensuite la solution générale
dans le cas d’une aspiration faible (qui est celui
rencontré fréquemment en pratique) en adaptant
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pour cela le profil des vitesses de Reichardt [6]
au cas d’un écoulement turbulent avec aspira-
tion pariétale. Nous étendons ainsi au régime
turbulent les études faites par Yuan [7] dans le
cas du régime laminaire.

2. LE CHAMP DES TITRES MOLAIRES ET
L’EPAISSEUR DE DIFFUSION

2.1 Définition

Considérons un mélange de deux gaz (M, <
M) en écoulement isotherme et incompressible
dans un tube cylindrique & paroi poreuse de
rayon a. On supposera ici cet écoulement établi
au moyen d’un tube de guidage non poreux,
précédant la paroi poreuse (Fig. 1). En un point

Tube de .
guidoge Po;_hon poreuse

—— ST A
———-—0L— P —y- — ¥

FiG. 1. Tube cylindrique & paroi poreuse.

du cylindre, les vitesses molaire 2* et massique
¥ seront

_ Cioy + Cy3,

_ MCi3; + M,Cy3,
C ’ '

~ M,C, + M,C,
(2.1)

’B*

Une différence de pression positive entre
Pintérieur et I’extérieur du cylindre se traduit
alors par une vitesse d’aspiration pariétale
v; = v*(x,a). En passant a travers la paroi
poreuse, le gaz s’enrichit [8] en élément léger:
N(x, r) croit de N(x, a) & N,. Cet enrichissement
est compensé par un appauvrissement du gaz 3
Iintérieur du cylindre au voisinage de la paroi;
etil s’établit donc, dans chaque section d’abscisse
(x) du tube, un profil des titres N(x, r), décrois-
sant de N(x,0) = N,,,, sur I'axe & N(x, a) sur la
paroi (Fig. 2).

(Goz enrichi en léger)
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Fi1G. 2. Allure du profil radial des titres dans la section (x).
A partir de ce profil des titres, on peut

définir dans la section (x) un titre moyen N(x),
pondéré, par le débit molaire, par:

f N(x,r)u*(x,r) 2nr dr
Nx) =2

(22)

a

_f w*(x, r) 2nr dr
0

On sait en effet, que les variations radiales de la
pression du gaz sont négligeables [9]: C est
alors constante en r, et n’intervient pas dans
(2.2). Introduisons aussi 1’épaisseur de diffusion
[8,10,11].

_N(x) — N(x,a)  2a
%x) = —@NJér, _ Shix)

ol Sh(x) est le Sherwood 2a/s.

Enfin le champ des titres N(x, r) est & chaque
instant défini a I'intérieur du tube cylindrique
par Déquation de diffusion [12] qui peut
s’écrire ;

OCN

—~ + div (CN3*) = div (C®; , grad N).

2.3)

(24)
2.2 Conditions aux limites
(a) La condition sur I’axe (r = 0) résulte de la
symétrie cylindrique du champ des titres

ON
F (x,0)=0. 2.5)
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(b) La condition sur la paroi (r = a) est
donnée par la conservation du courant molaire
de I’é1ément léger & travers celle-ci [10]

N
NG vk = D1y B (x,0) = N9,

(2.6)

Il est plus commode, en pratique, de remplacer
dans la condition (2.6) le titre de sortie N(x)
par le rendement de séparation local S(x) de la
paroi poreuse [ 8], qui est 1ié & N (x) par:

N{(x) — N(x, a)

NN

[1+e*1 - NY].
@.7)

Or, e* est < 1lorsque les masses M, et M, sont
trés voisines (cas d’un mélange isotopique, par
exemple): dans ce cas, N(x, a) et N, sont trés
voisins et, d’aprés (2.7), (2.6) est sensiblement
équivalent a la condition:

oN
2% r (x,a)
+ v¥e*S(x) N(x,a)[1 — N(x,a)] = 0. (2.8)

(c) On aura, enfin, une condition a I’entrée du
cylindre poreux en se donnant le profil des titres
pour x = 0,

N, ) = Nyr). 2.9)

Si I’on fait coincider cette origine x = 0 avec le
début de la partie diffusante, il est naturel de
prendre un profil uniforme (voir [13-15]),

N@©,r) = Ny, = Cte. (2.10)
2.3 Equation de la diffusion turbulente

Dans ce qui suit, nous supposerons trés
voisines les masses M, et M, des deux constitu-
ants du gaz. Nous pourrons alors confondre ¢ et
#*: en effet, on peut montrer dans ce cas que
Pécart relatif entre &* et & est toujours néglige-
able [11] [||3|/[5*| — 1] < eX(M,/M; — 1)/4]
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Nous supposerons, d’autre part, que le taux
d’aspiration local «/(x) est toujours faible. Nous
supposerons aussi la perméabilité de 1a paroi
uniforme et le tube assez court pour négliger la
variation de la pression avec x: »,(x) et Ra(x)
seront des constantes v, et Ra. Nous pourrons
aussi négliger, pour la méme raison, la dépend-
ance en x de C qui s’élimine de (2.4). Enfin 9,
peut étre considéré comme constant.

En écoulement turbulent et en régime perma-
nent, I’équation de la diffusion (2.4) devient du
fait de la symétrie cylindrique,

ONu  18(rNv) _ 2 52N+ 12 (r6N>
0x roar Y ox2 T ror\ or
0 10—y

Sil’on néglige dans (2.11) les termes de diffusion
longitudinale (ordinaire et turbulente) devant
ceux de la diffusion radiale (voir appendice 1),
nous obtenons [11],

ONu ¢
r—a—x— + ran + Nv

0 v v \ON

=—|r{—+ = | = 212
or [r (Sc * Sc’) aor ]’ 212)
ol l'on a introduit le coefficient de viscosité

turbulente et le Schmidt turbulent Sc¢’ par:
JOu , ON —— _
V'a—r+u1)—0, 12“6‘;+N’U-‘°0,
Sc' = VD, (2.13)
Compte tenu de la conservation de la masse, on
a enfin, comme pour le transport de la chaleur

[7,16]
ON ON & [<v +1’)gzg]
o "\S¢ " 5¢) o
(2.14)

ru§+rv ar ——a‘;

2.4 Equation du champ des titres
Introduisons un titre réduit n par la relation
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lineaireennet N

Nix,r)

Ra(x)
2

Sc(l — Ng)n{x, r)]
(2.15)

olt Ny est un titre de référence, voisin des titres
N a Pintérieur du tube, pour lequel on peut
prendre, par exemple, la valeur moyenne (2.2)
du titre en x = (N = N(0)). Comme les titres
N varient asscz peu, |1 — N/Ng| <1 et 'on
pourra négliger les termes du 2° ordre en &* et,
dong, écrire a partir de (2.14), (2.5), (2.6) et (2.9)

o o (v, vy
m.é?-;c-*-m%_&r ’ Sc  Sc'/or

on on
aé-;(x,a)%— 1=0, é—;(x,O)-O,

= Npg [1 + £*5(x)

" (2.16)

m0, ) = nlr) |

ol ny(r) correspond au profil initial Ny(r) [avec

N
no(r) = 0].

Ces équations (2.16) ont exactement la méme
forme que celles du transport de chaleur avec
aspiration a travers une paroi poreuse, avec un
courant constant de chaleur extrait- de cette
paroi. Si on fait » = 0 (aspiration nulle) dans
(2.16) on retrouve une forme clasique [4, 5] de
I’équation de la chaleur, et des conditions aux
limites associées.

3. RESOLUTION DE L’EQUATION DU CHAMP
DES TITRES

1. Méthode de résolution

Pour résoudre le systéme (2.16), il faut
connaitre les champs des vitesses axiale u(x, r)
et radiale ¥(x, r) et le champ de la viscosité
turbulente v'(x, r), et aussi faire une hypothése
sur le Schmidt turbulent ¢’S. Cette résolution a
été donnée par I'un de nous dans le cas d’un
écoulement laminaire [15].
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Les expressions analytiques de u(x, ), v(x, r)
et v(x. r) peuvent étre déduites d’un profil
universel des vitesses dans un cylindre avec
aspiration pariétale

ut =gyt v*) (3.1
On a trouvé (cf. appendice 2) les expressions
suivantes sans dimensions de ces champs, au

premier ordre en &/, et pour un Reynolds en
2 = 0 donné Re,,

1) UK, = Ugd) '+ Usd) oX
/2
+ U)o (32)
o{x,r) .
g = Vo (3.3)

( 1+ %%)(x, P = 92X, ) = Ve, + vy oo X

+ v, o, (3.4

avec X =x/a, A =r/a et ol les fonctions
U, Uy, U, doivent toujours vérifier les relations
(A.12) de 'appendice 2.

On trouvera dans cet appendice 2 les valeurs
et la méthode de calcul des coefficients de
ces développements en o, développements
valables pour un taux d’aspiration d’entrée
faible (0 < &, < 2:1073) et pour un cylindre
pas trop allongé (0 < (o, x/a) <0,05. La
premiére de ces conditions correspond au
domaine le mieux étudié des valeurs du taux
d’aspiration. On peut s’affranchir de la seconde
en prenant pour nouvelle origine Dextrémité
de la portion de cylindre étudiée et en y prenant
pour pression, Reynolds Re,, taux d’aspiration
o, et titre moyen N, les valeurs déterminées
a P'extrémité de la portion étudiée. Cette méme
remarquenous a permis de négliger les variations
de la pression avec x.

Le systéme d’équations (2.16) devient, avec
les champs de grandeurs sans dimensions
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U(X, 7), V(3) et vy(X, ) de (3.2), (3.3) et (3.4),

L) = AUX, i)~a—n + lV(l)ﬂO@ ]
4 9 [A X, A
ReOS 04 VT( ) (35)
on on
ZXD= -1  =(X0=0
n{0, 7) = no(4)

Comme /,, est faible, il est naturel de chercher
une solution de la forme:
n=n®+ dynt. (3.6)

En portant (3.6) et (3.2), (3.3), (3.4) dans (3.5),
il vient, au 1° ordre en ./, aprés identification
des termes constants et des termes en </, et

- 4
en posant K = — Re,Sc
on® 0 on®

0y hidal - 1 =0

L(n”) = AUHA) ax + K&l (lvTo a;b>
37
ond ond (
n°%(0, 4) = ny(4)

et

on' 0 on' |
P(nt n)_AU°6X+K6,1<MT°6}L)

o . ond
+AUX + Uz)% + AV(%
. (3.8)

0 on°
+KZ [A(v,,x +vp) az} 0

on!

-—(X )= ?\(X,0)=0,

n}0,4) =
n° est le terme d’ordre zéro, solution de (3.5)
valable pour une aspiration &, trés faible;
le terme n! d’ordre 1 donne, au 1° ordre, ’effet
de P’aspiration sur le profil des titres. Nous
calculerons successivement n° (§ 3.2), n! (§ 3.3)
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et nous en déduirons I’épaisseur de diffusion
locale (§ 3.4).

En I'absence d’aspiration pariétale (o/, = 0)
le titre N est indépendant de x et de r si I'on
néglige, comme il a été fait ici, I’effet possible
de forces extérieures ou d’un gradient de
température. Les termes d’ordre O et 1 en &,
de n sont, d’aprés la définition (2.15) de n
respectivement des terms d’ordre 1 et 2 en
o du titre N.

3.2 Terme d’ordre zéro

Posons [17]: n® = n? + nd, (3.9)
ou n{ est une solution particuliére du systéme
PN =0
6{:11 (X,1) = —1, é’ﬂ(x 0) = o, 310
et n$ la solution du systéme homogéne
Zn3) =0
n%0, 1) = t(4) — n( 0, ), (3.11)

5"2 2 (X, 1) = 6”2()( 0)=0

3.2.1 Solution particuliére de (3.10). On pose,

= f(X) + g(A) + C, (3.12)

ol C' est une constante. Il vient, en portant
(3.12) dans (3.10)

=X 4

0, 3 g @ = ¢ (.13

ou C” est une autre constante, car le 2° membre
est indépendant de X et le premier de 4. Ainsi:

n =C'X + g(A) + C, (3.14)
qui, porté dans (3.7), devient
144 — d ’
’IUOC = KEI [lVTog ('{):] (3'15)
g =0, g(1)= -1

En intégrant (3.15) de 0 a 1 et en notant que
vr{1) = 1,il vient C" = K. La solution de (3.15)
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correspondant & r;‘f\(?)) = m) = (, s’écrit

n? = g() — g(A) + KX, (3.16)
avec
)

— dy, 317
g(4) S) ) ¥ (3.17)
W)= lg sUq(s) ds [voir appendice 2,  (3.18)

g (A25)],

1

a0) = j’l—wz—_f’—dx. (3.19)

To

0

322 Solution de (3.11). On cherche une
solution de la forme nJ = I'(A) F(X). En portant
dans (3.11), on voit que F'(X)/F(X) est alors
fonction de 4 seulement, donc constant. Si on
désigne cette constante par —, on a:

F(X) = exp(—owX) (3.20

} (3.21)
ro=0 1rm=90

(3.21) est un systéme de Sturm-Liouville [17].
Soit € I’ensemble des valeurs propres w de
ce systétme (w > 0, la premiére étant nulle).
Alors

ng =Y a,.exp(—wX)I4),

wef2

et
—0AUL() = — K EdI [AveA) ()]

(3.22)

ou pour chaque o, la fonction propre I',(4)
est la solution de I’équation différentielle de
(3.21) avec I' (1) = O et par exemple I' (1) = 1;
a l'exception de w = 0 qui donne I'g(4) = 1,
cette fonction propre ne peut étre calculée que
numériquement. Quant aux valeurs propres
w, elles pourront étre calculées par la méthode
deRayleigh-Ritz[18],en l}ctilisant un développe-

ment du type I',(A)) = Y A; cos (jnd). Les
j=0
constantes a,, seront déterminées en utilisant la

condition n3(0, A) = ny(A) — g(A) + g(A). Les
propriétés bien connues d’orthogonalité des
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fonctions propres donnent alors (en notant que
d’aprés(3.21) pourw > 0,1 o(4) = OetI'o(1) = 1)
ao = 0,

1
[ AU 4(ne — g)dA
0

A, = T (>0). (323
[AU,T2dA
0
On a donc pour solution d’ordre zéro:
n® = KX + g(4) — g(4)
(3.24)

+ Y a,.exp(—wX). T\ 2),
>0

le dernier terme de cette expression converge
exponentiellement vers 0 quand X croit vers
Pinfini. On trouve ainsi le profil asymptotique
réduit,

n = KX + g(3) — g,

d’ou le titre N(x, r) par (2.15).

On peut donner a partir de (3.24), I’expression
de I’épaisseur de diffusion et du Sherwood.
On voit sans difficulté (pour w > 0, I',(1) = 0)
que:

(3.25)

_502)() — i — X, 1) =__5°(a°o) L
w>0
(3.26)
1
So(0) _ | AW ) (3.27)
a Vr, '

Remarque: Si dans (3.23) on fait ny = g, on
vérifie bien que a,, = 0.
3.3 Terme d’ordre 1

On pose de fagon classique [17]

1 1
n =n1+n;s

(3.28)

ol n} est une solution particuliére du systéme
L(nt;n®% =0
on} oni (3.29)
I (X,0) 7, X D=0
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et n} la solution du systéme sans second membre
Ln3) =0, ni0,1) = —nl0,4)
(3.30)

1
on;

on}
= (X,0) = _(37(X’ 1)=0.

oA
3.3.1 Calcul de ni. On forme une solution
particuliére en écrivant

n} =4do + ZO A e (331)

ol g, et g, sont respectivement solutions de
Z(qo; 9(4) + KX) =0, (3.32)

qo et q, vérifiant les mémes conditions aux
limites que (3.29).

(a) Calcul de gq,. Cherchons ici une solution
particuliére du type

gdo = CX* + j() X + h(4), (3.34)
ou C est une constante et j et h des fonctions de
A que nous allons déterminer. On porte (3.34)
dans (3.32); on obtient pour I’équation aux
dérivées partielles et pour les conditions aux
limites des formes linéaires en X identiquement
nulles. Annulons les termes en X ; il vient:

d
2CA,U0 + AKUl = — Ka}— [)“vToi/ + )VVTxg,]
_ . V (3.35)
JO)=j1) =0

En intégrant de 0 a 1 (3.35) et en utilisant
vr(D) =1, vp,(1) = 0, on voit que C = K et
ainsi,
1
) = — <—2W+ et
v v

), (3.36)

To
donc

A
jA=C" + [jdt =C" + PA). (3.37)
0

Annulons maintenant les termes indépendants

de X ; il vient:
AUNC” + Py + AKU, + iVy’

d , , ,
= K (vrll + vr.g) (3.38)

H@O)=H(1)=0.

On détermine C” en intégrant (3.38) de 0 4 1
et en utilisant (A.12),

1 1

C" = jtVW dr — S UotP(t)dt

Vo

0

1 A
474
= S . dt — AWP + §th’ de. (3.39)
To %
Enfin, si on note
i
L) = {tU,(n) ds, (3.40)
4]
[voir en (A.26) la valeur de L(4)], il vient:
w1 vp,W C'W L
) = vr(A) { Vr, + K + A
1 A
1 (ovw WP 1 .
_ Hj . dt + ‘E* - —E/{j‘tW]dt
0 0 J
(341

h(A) sera déterminé en choisissant h&) = 0 pour
que q;@'f) = (; ainsi:

——

h(2) = m(A) ~ m(d), (3.42)

avee
mi) = | W de (3.43)

0
m) = m(1) — [ WhAdL  (3.44)
4]

Ainsi

do = KX? 4 j)X + md) — m().  (3.45)

(b) Calcul de q,. Nous allons chercher une
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solution particuliére de (3.33) du type

G = € 2X[CA) X* + JA) X + H (V]
(3.46)
Aprés simplification par e~ ®* et identification

a zéro des termes en X2, X et indépendants
de X, on obtient successivement.

d
—wlUC, + K E(AVTOC;) =0, (3.47)
—-wAUyJ, + K--—(lvTDJ’ )+ 2¢r AU,
+ A, =0, (3.48)
“w}.UoH + K (AvTo ') + onJ
+ B, =0, (3.49)
ol
A, = K (Ale r.,) — AU ol,, (3.50)
B, = K (Asz Ir,)— iAU,ol,
+AVr,, (3.51)

C,.J,, Hyétantnuls pour 4 = 0etA=1.0na
vuau§3.2quelasolutionde(3.47)estC,, = ¢ T,
(3.48) et (3.49) sont des équations de Sturm-
Liouville avec second membre dont le para-
métre est égal A une valeur propre. L’existence
de solutions pour ces systémes fixe successive-
ment la valeur des constantes £ et {. On trouve

ainsi:
g
Jo= Z. © [+, (352
w—k
ko
Cro
H,= z Py ka, (3.53)
ko

avec [a,, étant donné par (3.23)]
1

é _—EjAdel

0o

(3.54)

887
1
= —i, g B,I,dA, (3.55)
1
bkm = iw .‘- AmI"k dﬂ., (356)
[}

1

Cro = iwj (AUO * Ti+B I"k)d). (3.57)

- o

ip = 1/(] AUGT2dA). (3.58)
[1]

Nous avons donc formé une solution particu-
liére (3.31),

nt = KX + j) X + m(d) — m(3)
+ Y a,e [T N X*+ T ANHX

w>0

+ H D] (359

3.3.2 Calcul de n} (3.59) nous donne la
valeur de n}(0, 4); la solution de (3.30) s’écrit
alors,

ny =3 d,e™"*IA);

020

(3.60)
en utilisant les propriétés d’orthogonalité, on a

1

= i, [ AUoTo[m(d) — m(3)] di.

0

(3.61)

On remarquera que d, = 0; ainsi

n! = KX2 + j() X + m(d) — m{d)

+ Y a,e” ¥ [él"a,(l) X2+ J, X

>0

+ H(3) + %rw(z)]. (3.62)

Quand X tend vers l'infini, la somme de la
série tend exponentiellement vers zéro; on a
donc une solution asymptotique d’ordre 1,

n' = KX+ j)X + md) —m()  (3.63)

Le titre réduit n coefficient de proportion-
nalité & &/, du titre N(x, r), a donc pour valeur
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asymptotique,
n=KX + g(2) - 4 .
+ A [KX? + j(A) X + m(A) — m(Ad)] (3.64)

D’ou la valeur du titre N(x,r) proprement dit
en substituant (3.64) dans (2.15).

Remarque. Dans le cas particulier ou
U, = —2Uq, et U, =0, on peut vérifier que
(3.64) est identique, au 1° ordre en &, a la forme
asymptotique d’un résultat déja établi [13]. On
notera qu’alors vy, = 0 (voir appendice 2)
et, d’aprés (3.36), j(1) = 0; ainsi dans ce cas
particulier, n prend dans (3.64) la forme plus
simple ®(X) + G(A).

3.4 Valeur asymptotique de I'épaisseur locale de
diffusion
On voit immédiatement que, d’apres (2.3),
(2.15) et (2.16),

1
[nU(X,2)Ad2

d . 0 _
-‘;(X)—n—n(X,l)—A—*——1 34X n(X, 1),

(3.65)

au 1° ordre en of,; on voit apres des calculs
élémentaires, que

fs-(X) _% m’oxﬁ + o, % (3.66)
a a a a
avec
1 I
2
% = j AW dAi
a VTO
0
1
2 3.67
8y _ g<2zw _Aj,W_AVW>dA>( )
a " VTO VTO
1
O _ § (— AW + WL)dA
VTO
[} J

L’ensemble de ces résultats et ceux de
I’appendice 2 montre qu’on peut calculer le
champ des titres et I’épaisseur locale de diffusion
A partir du profil des vitesses u* = @(y*, »*)

D. MASSIGNON, A. ROSENGARD ¢t SOUBBARAMAYER

enutilisantseulementles opérations élémentaires
de I’analyse et une hypothése sur la valeur de
Sc'.

On vérifie sur ces expressions (3.67), que
dg, 01, 0, ne dépendent comme vr, que du
rapport Sc/Sc’.

4. CALCUL DU PROFIL DES TITRES ET DE
L’EPAISSEUR DE DIFFUSION

Pour déterminer N(x, r) et 8(x) par la méthode
précédente, il faut se donner numériquement
un profil universel de vitesse u* = @(y*, v*)
et la valeur locale du Schmidt turbulent Sc'(x, r).
Ces données seront fournies par 1’expérience.

4.1 Choix d’un profil de vitesse

Nous avons choisi un profil universel de
vitesse (3.1) ayant la forme analytique de celui
de Reichardt [6] pour un écoulement sans
aspiration, en régime turbulent avec une paroi
hydrauliquement lisse,

1
ut =o(y') = log(l + 1 v

.
v E(1—e vt X e} (41
5+

Ce profil (4.1) se réduit, quand y* est grand
(y* > 30), au profil de Prandti:

log X 1
+ _ |72 - +
U = ( 7 + E) + 7 logy

= A+ Blogy* 4.2)

Weissberg [19] a étudié expérimentalement
l'influence de D’aspiration sur le profil des
vitesses. Quand »* > 0, ses mesures ne peuvent
étre représentées par un profil universel i co-
efficients indépendants de x, que loin du début
de la partie diffusante. Pour des Reynolds
compris entre 25000 et 63000 et des taux
d’aspiration variant entre 0 et 51073, il donne,
quand y* > 30,

A=307+ 635" }

B =293 —-2248+," (43)
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Nous utiliserons d’abord (4.3) et (4.2) pour
calculer les paramétres X et E: le domaine de
validité de nos calculs sera donc, en principe,
celui de (4.3) (nous avons fait les calculs pour
20000 < Re < 80000). Nous avons ensuite dé-
terminé b et 6 en écrivant que la viscosité
turbulente est du troisiéme ordre en y*, condi-
tion obtenue en appliquant 1’équation de con-
tinuité aux termes de turbulence (voir aussi [9]):

Viy=Ctey™d +..., (4.4)

et nous avons porté (4.4) dans 1’équation de
conservation de la quantité de mouvement

v\dut

(1 + ;)EF + u+U+ = 1,
valable dans la sous-couche visqueuse [19]. On
trouve alors, approximativement

0*(T)= A4+ 18007 46
b )= 042+ 54,7 6)

4.5)

On pourra comparer sur les Figs. 3 et 4 le profil
(4.1) ainsi déterminé avec les résultats de ’étude

20—

Reichardt

ut
-

e 463‘9/ ‘
e :
/M ’

oot
U-y‘_// B /AA
4//_/&
7
-/ &
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expérimentale des champs des vitesses faites par
Coantic [20] pour 4, = 0, et Weissberg [19].
L’accord parait satisfaisant.

D’autres choix de profil u* = ¢@(y*, »*) sont,
bien entendu, possibles [20-22]. Nous avons
choisi celui de Reichardt en raison de sa forme
analytique simple et continue.

4.2 Choix du Schmidt turbulent Sc'

On admet généralement que Sc'(x,r) ne
dépend pas de I’abscisse x mais seulement de la
distance a 1’axe r. On a trés peu de données
expérimentales sur Sc¢’ et sa dépendance en r
[23]. On peut admettre qu’il est égal au Prandtl
turbulent (S¢’ = Pr’). Kestin et Richardson [24]
ont passé en revue I’ensemble des mesures de
Pr':1a loi de Pr’ en fonction de r/a ne parait pas
clairement éta blie mais on a toujours 0,6 < Pr
< 09. A défaut d’une donnée empirique plus
précise, nous admettons ici une valeur unique
intermeédiaire Pr' = 0,75 quel que soit .. Comme
pour le gaz choisi (Argon) Pr = Sc sont aussi
voisins de 0,75, nous admettrons dans la suite
de ce travail que S¢’ = Sc = 0,75. Bien entendu,

équaﬁon (4.1)

Coantic [201 Re = 50000

= 54000 (ovec
correction de poroi)

Expériences
Expériences Coontic

Expérienoes Weissberg [19]

102 10%
}’+

F1a. 3. Profils universels de vitesse (aspiration nulle).
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X/
/
/X
N\
x/ Equation (4.1)

X Mesures de Weissberg [191

| I

102 103

y+

Fic. 4. Profil universel de vitesse au taux d’aspiration &/, = 0,65.1073 (»* = 1,3.1072).

si, par la suite I’expérience venait & établir un
profil Pr'(A) ou Sc'(4), la méthode proposée ici
permet de mener les calculs numériques jusqu’au
bout. On peut d’ailleurs voir sur la Fig. 5
P'influence importante d’une variation de Sc’
sur le Sherwood.

10 i i L 1 i I Lt
2xi0* 0°
Re,

FiG. 5. Valeurs du Sherwood pour plusieurs Schmidt
turbulents.

4.3 Champ des titres

Quand on étudie le champ des titres, il faut
distinguer la zone d’établissement du profil
radial des titres, située prés de ’entrée de la
partie diffusante, et la zone ot ce profil radial a
sa valeur asymptotique.

4.3.1 Etablissement du profil radial des titres.
Pour faire cette étude, il est normal de faire
coincider l'origine x = 0 avec le début de la
partie diffusante. Comme on 1’a vu en posant
les conditions aux limites, il est naturel de con-
sidérer a 'origine un profil uniforme.

Nous ne présentons ici sur la Fig. 6 gue les
résultats des calculs faits pour Re, = 40000,
dans I’approximation (3.24) d’ordre 0 pour n et
donc d’ordre 1 en &, pour le titre N. Ce profil
atteint rapidement la valeur asymptotique d’un
profil établi, pratiquement dés X = x/a = 20
rayons. On pourra comparer qualitativement
ces résultats & ceux calculés par Deissler [13]
en transfert de chaleur sans aspiration.

Remarque. On aurait pu préciser ces résultats
en faisant aussi le calcul de n!, a partir de (3.62):
mais cela n’aurait pas de signification physique
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_J

—

x/a =1 x/0=5 x/a=10

x/a=20 x/a =50 x/a =100

FiG. 6. Etablissement du profil radial des titres d’aprés (3.24), pour Re, = 40000.

car, d’aprés les mesures de Weissberg [19] pour
»* > 0, le profil universel u* = (y*,»*) n’est
pas établi prés de ’entrée de la partie diffusante.
Comme cette modification du profil des vitesses
intervient & partir de I’approximation d’ordre 1,
elle entacherait celle~i d’erreur.

4.3.2 Etude du profil asymptotique. Nous sup-
posons maintenant que ’origine x = 0 est prise
loin du début de la partie diffusante; le profil
des titres N(x, r) est alors donné par I’expression
(3.64) de n(X, 4). Nous avons représenté, sur la
Fig. 7, n(X, 2) pour Re, = 40000, X = x/a =0
et 50 rayons et &f, = O et 2.1073.

L’effet de I’aspiration est trés net & I’origine

—_— =0
-——=7 =2XI0] N

\

1
1
|
|
|
1
|
|
|
|
1

-2 —I o}
n X102

X = 0 (amincissement de la couche limite de
diffusion): pour X = 50 il est masqué par
influence de la baisse du Reynolds local et celle
de I'appauvrissement du mélange en élément

léger, ces deux phénoménes croissant avec
X(si o> 0).

4.4 Epaisseur de diffusion et nombre de Sherwood

Comme pour le champ des titres, nous
distinguons la zone d’établissement de 1’épais-
seur de diffusion, et 1a zone ou elle a sa valeur
asymptotique.

4.4.1 Etablissement de I'épaisseur de diffusion.
Nous ferons, comme au §4.3.1, coincider
I’origine avec le début de la partie diffusante.

\

\
1
i
!
i
|
|
i

-2 -1 o]
n X102

FiG. 7. Influence de l'aspiration sur le profil asymptotique des titres (Re, = 40000).
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Re = 100000
200
=)
& 60000
100}
20000
1 1 ! | i
) 10 20 30 40 0
X = x/0

Fi1G. 8. Etablissement du Sherwood pour différents Reynolds.

MNu ou Sh
3

10 {

Formule (5.{)

Tronsport de chaleur - Dittus-Boelter {5.3)
Anologie de Reynolds (5.2)

Transport de masse . Gillilond (5.4)

L L L L " .

[N

DS
Re,

F1G. 9. Comparaison du Sherwood calculé par (5.1) avec divers résultats.

Les calculs sont faits par la formule (3.26), dans
I’approximation d’ordre 0 pour d/a(X). Nous
représentons ici sur la Fig. 8 la dépendance de
Shy(x/2a) = 2a/6,(X) en x/a variant de 0 a 100,
pour des Reynolds compris entre 20000 et
100000. On voit que Sh, décroit trés vite et
atteint sa valeur limite & 4 pour cent prés au

bout d’environ 20 rayons, cette distance aug-
mentant lentement avec le Reynolds (20 rayons,
pour Re, = 20000, 21,5 rayons pour Re, =
100000). Ces résultats sont qualitativement
comparables 4 ceux de Deissler [13] en transfert
de chaleur.

442 Valeur asymptotigue de I'épaisseur de
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diffusion. D’aprés (3.67), avec les données (4.1)
et {4.3) (Porigine x = 0 étant choisie loin du
début de la partie diffusante), on a, au premier
ordre en A,,

é dg 064 , x 6,

—() ==+ ~Ag—+ =4, 47

2a(x) 2a+2aA°a+2a o @7
avec les valeurs numériques, rassemblées dans
le Tableau 1, des coefficients J,/2a, 8,/2a, 6,/2a
calculées par notre programme Fortran, d’aprés
(3.67).

Tableau 1.(Sc = Sc}

Re, 10% 85/2a 10%6,/2a 0z/2a
20000 1598 22,19 -1,108
30000 11,98 17,40 —-1,011
40000 9,693 14,53 —0,926
50000 8,184 12,55 —0,847
60000 7,108 11,07 -0,774
70 000 6,301 9,897 -0,707
80000 5,672 8,939 —0,648

5. DISCUSSION

5.1 Champ des titres

Il existe trés peu de données expérimentales
sur le champ des titres d’'un mélange gazeux
binaire en écoulement turbulent dans un tube
cylindrique avec aspiration pariétale. Il serait
donc intéressant de comparer les profils de
température obtenus expérimentalement par
Eléna [16] en utilisant 1'analogie entre champ
des titres et des températures. Cependant
I’analogie n’est compléte que si le flux de
chaleur A travers la paroi est uniforme, ce qui
n’est pas le cas des expériences d’Eléna, ol la
température de paroi est uniforme.

5.2 Comparaison avec les valeurs connues de
Pépaisseur de diffusion
Nous allons d’abord discuter les valeurs
numériques calculées (Tableau 1) des trois
termes d, 9,, 8,. Nous proposerons ensuite une
méthode de mesure de 5(§ 6).
5.2.1 Epaisseur de diffusion 6, aux aspirations
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trés faibles. Les valeurs numériques ainsi cal-
culées du premier terme J,/2a sont assez bien
représentées, 3 moins de 2 pour cent prés pour
20000 < Re, < 80000 par (Fig. 9)

Shy = %E = 0,0385 ReJ'"4®
0

(5.1)
qui différe 3 moins de 1 pour cent des valeurs
calculées dans [5] avec un profil de Pai [25].
Avec notre choix Sc = Sc¢/, 'analogie de
Reynolds est valable [2]. On peut donc écrire,

Sho = § ReoCfy = 00395 Red™,  (5.2)

ol Cfy, est donné par la formule de Blasius. La
formule (5.2) donne des résultats supérieurs de
6 pour cent a (5.1) (Fig. 9).

La similitude entre les équations du champ
des titres et du champ des températures suggére
aussi la comparaison de (5.1) avec le Nusselt,
pour lequel il existe de nombreuses données
expérimentales; celles-ci sont bien représentées
par la formule empirique de Dittus et Boelter

E)
Nug = 0,0217 Red®® (pour Sc = 0,75).
(5.3)

Les formules (5.3) et (5.1) sont en excellent
accord numérique pour 20000 < Re < 80000
(cf. Fig. 9).

Nous représentons aussi, Fig. 9, la loi
empirique de Gilliland [26] pour le transport
de masse (avec Sc = 0,75), souvent utilisée en
pratique pour la valeur de DPépaisseur de
diffusion [27]

Sho = 0,0201 Rel:53, (5.4)

On voit sur la Fig. 9 que cette loi donne des
valeurs du Sherwood nettement supérieures
(25 pour cent) & celles prévue par (5.1), (5.2) ou
(5-3). Mais il convient de remarquer que dans
les expériences de Gilliland, le transport de
masse est lié 4 un phénoméne d’évaporation
d’un film sur une paroi et non a un transport de
masse 4 travers une paroi poreuse.
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Reimarque. Influence de la valeur de Sc. La
valeur du Schmidt est, pour les gaz, voisine de
Sc = 0,75. 1l est donc intéressant de calculer
Shy pour un intervalle de valeurs de Sc assez
étroit, 0,5 < Sc < 1,2. En conservant a4 S¢’ la
valeur 0,75 adoptée ici, on trouve

Shy = 0,046 Sc062 Re®:746 (5.5)

Dans (5.5), 'exposant 0,62 de Sc est supérieur a
la valeur 0,4 admise d’habitude pour ’exposant
de Pr [3] car cette derniére correspond a une
gamme étendue (0,5 < Pr < 100). On pourra
d’ailleurs comparer la valeur 0,62 avec les
valeurs 0,60 (obtenue a partir des calculs de [5]),
0,786 donnée par Nusselt [1] pour les gaz ou
0,50 obtenue par Brun—Ribaud [1, 28]. Enfin il
y a trés vraisesmblablement une relation entre
Scet Sc¢’ [23, 24]: on ne peut alors supposer Sc’
fixe quand Sc varie.

S22 Terme &, proportionnel au facteur de
partage local 0, = 29/ x/a. Le terme en J, de
(4.7) est proportionnel au facteur de partage
local 8, = 2.4/ yx/a. Lorsque 6, croit, Re, étant
fixe, Re(x) décroit, et d’aprés (5.1) 1a contribution
4 Dépaisseur de diffusion croit puisque son
coefficient de proportionnalité a 0, est positif
(cf. Tableau 1). C’est bien ce qu’on observe. De
plus, avec une erreur inférieure a 1 pour cent, on
voit que:

& & x0; b
éz(x)—é—‘i+doa2—a——2—a(Re), (56)
ol dy/2a(Re) est obtenu en remplagant dans
(5.1) Re, par Re = Re(x) < Re,,
Re(x) = Re, (1 — 24 g) (57)

Remarque. Ce résultat reste valable si Sc # Sc’,
Sc restant du méme ordre de grandeur que Sc'.

523 Terme &, proportionnel au seul taux
d’aspiration . Comme J,/2a est négatif, ce
terme contribue 3 diminuer I'épaisseur de
diffusion. Il est donc antagoniste de I'effet
précédent ; et on voit qu’il le compense exacte-
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ment a une distance croissante de 50 4 72 rayons
quand Re, croit de 20000 a 80000.

Il est intéressant de comparer le nombre de
Sherwood local avec aspiration Sh(x) = 2a/d(x)
avec le Sherwood correspondant a (5.6) Sh' =
2a/8' qui, d’aprés le §5.2.2, est trés proche du
Sherwood sans aspiration calculé avec le Rey-
noldslocal. Auler ordreen ..

0,/2a Ra

Sh(x) — SH(x) ~ e Re.

~ 0,25 Ra,

(5.8)

la deuxiéme égalité étant valable pour Re, >
30000. Ce résultat n’est pas trés éloigné de celui
de Coantic [11] obtenu a partir de la théorie du
film

Sh — Sk = 0,30 Ra. (5.9)

On peut aussi comparer (puisque Sc = Sc¢') la
valeur de cette différence (5.8) a celle obtenue en
remplagant Sh par Re Cfj2 dans les mesures de
Weissberg [19]; la valeur trouvée dépend de Re
et est centrée sur

Sh — Sk’ = 0,265 Ra. (5.10)

Les dépendances de (Sh — Sh’) en Ra sont
représentées sur la Fig. 10 ou I’on a également
reporté les mesures d’Eléna [16] en transfert
thermique.

Remarque. Contrairement & ce que prévoit
Coantic [11], (5.8) semble & peu prés indé-
pendant de Sc quand Sc reste voisin de Sc’.

5.2.4 Formule de calcul du Sherwood asympto-
tique local. Si nous substituons dans (4.7) les
expressions (5.5), (5.6) et (5.8), nous pouvons
proposer la formule

28 0,046 5c%? Re(x)* 7+

SHe9 = 575

+ 025Ra. (5.11)

6. MESURE DIRECTE DE L’EPAISSEUR DE
DIFFUSION

6.1 Principe de la méthode de mesure
Nous allons exposer une méthode de mesure
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déja employée par Mordchelles [10, 29] qui
permet d’atteindre directement la valeur asymp-
totique de & & partir d’une mesure d’enrichisse-
ment en élément léger d’un mélange gazeux
binaire isotopique par diffusion 2 travers une
paroi poreuse.

On démontre [ 10, 11] en effet, que & est liee
par

912
7 [1 - zZ(x)]

a

8(x) = (6.1)

au rendement de mélange [8] local Z(x) défini
par

- N, s(x) - N (X)
20 = N1 = Nex. )

et ’on démontre que Z(x) est relié a la différence
(N, — N,,) entre le titre Ny de la fraction en-
richie et le titre N, de la fraction appauvrie en
élément léger par diffusion A travers la paroi du
cylindre poreux, par

e (Np= N1+ %1 = N;] 1
28 = TN = ) (9/1"8 1= 9)

6.3)

ol 8 = D'/D est le facteur de partage et ot la
moyenne Z3 peut s'écrire ZS ~ Z(x) S(P, P),
car la différence entre les pressions P a 1’entrée
et P” 4 la sortie amont (Fig. 10) est faible devant
P. On détermine S pour chaque couple P, P’ (ce
qui fixe D) en extrapolant 4 6 = O(Re = o0,
S = 1) les valeurs obtenues de Z(x). §.

62)

~
? 40 -
8§ /// } -~
o
3 g
N ° ,//./'
&3 .
< 20 - // @
2 7
o . Formule (58
o ———~ Coantic {59
> —-— fnalogie de Reynolds (510)
P ©  fronspor! de choleur: Elenalig]
H {
0 100

Ra

Fic. 10. Effet de I'aspiration pariétale sur Je nombre de
Sherwood.
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Pour connaitre la valeur asymptotique de
il suffit donc de mesurer N,, N,, et les débits D
et D', d’oli ’on tirera aussi une valeur moyenne
de Re et de Ra. Si’on utilise un tube assez long
avec des taux d’aspiration faibles (de ['ordre de
1073), 1a valeur de Z se confond avec la valeur
asymptotique de Z pour x grand, aux erreurs
d’expérience prés.

6.2 Dispositif de mesure

Le gaz utilisé est le mélange naturel des
isotopes de I’Argon (M, = 36, M, = 40). Le
principe de I'installation de mesure est repré-
senté Fig. 11. La cellule de diffusion divisée par

Pompage ovol

F1G. 11. Principe de I'appareil de mesure,

un tube poreux & perméabilité constante sur
toute sa longueur en compartiments amont
(hauchuré) et aval, est alimentée 2 la pression P
par PArgon qui traverse un débitmeétre 3
tuyere sonique D. Le débit d’Argon est réglé par
la vanne sonique de débit V. L’argon enrichi en
masse 36 sort de la cellule 4 une pression
P’ € P;lavaleur du débit D’ diffusé 4 la pression
P’ est réglée par la vanne sonique de débit V' et
mesurée par la tuyére D quand on ferme la
vanne V.

Les titres N, et N,, sont mesurés avec un
spectrométre de masse sur de faibles quantités
de gaz prélevées en amont de V' et de V; la
mesure des débits D et D’ donne Re, = 2D/nav
et § = D'/D d’ott Re(x) = Rey(l — 6/2)et Ra =
Re, 6a/2l.

6.3 Comparaison des valeurs expérimentales de
&/2a avec les valeurs calculées
Nous donnons Fig. 12 le résultat des mesures
de J/2a faites pour Ra = 10, Re, variant entre
20000 et 100000. L’accord avec les valeurs
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2xi0%

Re,

FiG. 12. Comparaison des mesures directes de I'épaisseur de diffusion avec la présente théorie.

calculées par (4.7) est bon, compte-tenu de
l’erreur systématique faite sur la détermination
de S par extrapolation. On notera que la
formule empirique de Gilliland (5.4) donne des
valeurs de J/2a nettement inférieures a celles
mesurées ici.

L’effet de I'aspiration est faible et difficile a
mettre en évidence; nous avons étudié les
résultats d’enrichissements obtenus avec une
dizaine de tubes poreux de perméabilités différ-
entes et plusieurs valeurs de P — P’; Ra varie
ainsi entre 5 et 35. Nous avons obtenue 68
estimations du Sherwood pour Rey, = 50000.
On trouve

Sh— S = (028 + 0,10)Ra,  (6.4)

le coefficient de correlation étant de 0,6.

On notera que (6.4) est compatible avec les
formules (5.8)«5.10), ainsi qu’avec les mesures
du Nusselt faites par Eléna.
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APPENDICES
1. Diffusion radiale 9, ON/or et diffusion longitudinale
9,,0N/dx

La diffusion radiale est comme |6N/6r|, maximale sur la
paroi; d’aprés (2.8), on a

D1, %—Ij—(x, a) = V,e*SN(x,a)[1 — N(x,a)] (A.1)

Pour estimer la diffusion longitudinale, nous calculons
dN/dx, en écrivant le bilan en élément 1éger dans une tranche
cylindrique d’épaisseur dx [8],

na’u(x)dN = (N, - M)V, 2n adx. A2)
En tenant compte des expressions (2.7) et (6.2) des rende-
ments S et de Z, il vient, au ler ordre en ¢*:

dN 2Z N 2Z
—_—— *SN (1 — —— =~ D= s
ax = VSN = N oo = Dl 5 () o
(A3)
d’ol, puisque Z < 1,
dN 4 [oN
L e ] (A4
dx ~ ScRe|0r |

Cette inégalité montre que ’on peut négliger la diffusion
longitudinale (quand r # 0) pour les Reynolds envisagés ici
(Re > 20000).

2. Erude du champ des vitesses et de la viscosite
turbulente

2.1 Calcul de la vitesse axiale U(X, 1)

L'utilisation du profil universel u* = @(y*, +*) nécessite
la connaissance du coefficient de frottement avec et sans
aspiration. Ce dernier peut &tre donné par la loi de Blasius
(20000 < Re < 80000). Pour calculer le coefficient de
frottement local avec aspiration, on peut prendre

CARe, #)= CfiRe,0)(1 + y#)= CfiRe,0)(1 + 116 ),
(A.5)

formule établie par Weissberg [19] 4 partir des mesures de
pression.
La conservation de la masse donne:

i = il — 2X #,), Re = Rey(l — 2Xt,). (A.6)

Notons (avec yg = y*(1 — A)) respectivement @(yg),
?,¥5) @iys) les valeurs de @(y*, "), dp/dy*, dp/dv*
pour y* = yg et »+* = 0. On obtient au premier ordre en
Ao et X, en introduisant (A.5) et (A.6) dans u* = @(y*,

+),

UX, ) = Usd) + U (D AX + Uy ()4, (A7)
avec
h
U) =2 J (7) olvo) (A8)
C
0 =2 /(L) alsiaion) + o0 @9)
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OUys) + BoYyd) vs

vin=2,/ (Cﬁ [/ﬁ
am - o+

o = —1,75 pour la loi de Blasius.

+ Bolys )] {A.10)
Rey d Cf, v 7
—CTod Re a

(A11)

On voit immédiatement en portant (A.7) dans (A.6) que:

1 1 1
j(;Uo(A)ldA:l, fUM A= -2, [UM)idi=0.
1] V]

(A.12)
2.2 Calcul de la vitesse radiale V(X, 1)

En coordonnées cylindriques, s’il n’y a pas de rotation
d’ensemble, I’équation de continuité s’écrit, avec les
grandeurs sans dimensions définies dans cet article

oAV)

T r AU =

- {A.13)

La constante d’intégration sera déterminée par V =0
pour 4 = 0, donc:
A

StUi(t) dr.

0

V= (A.14)

\J|.—

Au premier ordre en &, V est indépendant de X. En
utilisant (A.9), on trouve:

2 . JNCf,/2
V- —ﬁ-y{ﬂa {y*rp(y;)za _ )

+ o008 - «bl(y*)]} AL9)
y
ou

®,() = | to(t)dr. (A.16)
4]

2.3 Calcul de la viscosité turbulente
L’équation de la quantité de mouvement s’écrit [9, 11] le
fluide étant considéré comme incompressible ;

of, . p 10 ou
el LA Yo — A17
6x(u +p> rarr (v+v)ar uv ( }

On dérive (A.17) par rapport & r en faisant ’hypothése
que, pour un fluide incompressible

1 8%
p Oxor

0%(u?)

. A.18
) Jxor ( )

Cette hypothése a toujours été faite [14, 19]. Du reste, des
mesures trés précises [9] montrent que le gradient axial de

pression statique dp/Or est négligeable devant le gradient
axial de pression dynamique d(ipu?)/or.

En portant (A.7) dans (A.17), et en faisant les changements
de variable convenables, il vient, au ler ordre en &/,

)[(1 . ‘) 4 U
) Reg 84

On intégre deux fois de suite en 4 (A.19) en écrivant pour
déterminer les fonctions arbitraires de X introduities par
I'intégration, que la viscosité turbulente reste finie au centre
du tube et qu’elle est nulle sur la paroi. Ainsi, en développant
au ler ordre en & et X

8(2UU‘91 __6 1¢
a7 BUeUsd) = 2008

PRING lr

(A.19)

’

v

= 22U
T (A){l Uy(1)

2

1) ~ il_U“o(lr) U] (/1) }
o@D

3 ,1 S Uy U tdt +

0

+ o X [)2

Re UV A
1A% - —
+djol 2D P

A
Re
+ Jj UoU,tdt —
2
o

VA Uoll) ,, ! ]} (A.20)
Uo(h)

Cette expression est & rapprocher de celle que nous
avons obtenue dans [14], dans le cas particulier ou
U, = —2U,, U, = 0. On peut vérifier que les expressions
de v'/v sont alors identiques, le coefficient du terme en 4,X
étant nul (v'/v indépendant de x).

Nous avons besoin de

’

Scv
vp(X, ) =1+ oo

(A.21
Sc' v )

Si on admet que Sc¢’ est seulement fonction de 4, il vient:

vp = vp, + o Xvp, +Hovr, (A.22)
avec
Ly e ( i |
Vp, = Y -
™7 s \elvd) >
Sc XU’M)]
= — ————— | 0aCfy Regd +
| U{)(A)[ Jo Reot + ity
2
Vo, = L_S_c_ UoU tdt F{A23)
1T T4 S Uy | 4

42U%(A)

— 2| UUytdt + UpV —
j o " 9lv3) Reo
[s]

- 4Cfoﬂ,1] ]
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Remarque. Pour le calcul effectif de (A.23) on utilisera Jes expressions (A.8) & {A.11) ainsi que

Ui = — L2 Rey 0308 o = - L,
CfO . 3 Cf“)
i) = - —-Re, 220y} + ¥o @plys )] i) = —PRex [ (A24)
Ui = - P ke, [\/ o, P00+ Boid) + 2,B¢;(ya‘)J, Ui = ~ L Rers

Les résultats concernant 4 = 1 sont obtenus en utilisant le fait qu’au voisinage dela paroiu™ = @(y*,»")devientu* = y*.
On a eu également besoin en (3.18) et (3.41) de

A +
W) = %gtUo(t) dt = [ - -I{:—o <¢(y3) - Q‘y(f" ))} (A25)
i

0
wn= [wioa- St =iy =220 L Lo (a29)
[}

ol

by = j«.o;(z) & Y= J toy(t) dt
(A27)

=fowd, & = [tod,
o 1]

Les expressions (A.27) sont données par des fonctions élémentaires dans le cas od on prend pour ¢(y*, »*) un profil déduit
du profil de Reichardt.

STUDY OF MASS TRANSFER IN A BINARY GAS MIXTURE
UNDER TURBULENT FLOW CONDITIONS WITH WALL SUCTION

Abstract-—A method is given for the calculation of the molar fraction distribution and the Sherwood number
for a binary gas mixture (similar molecular weights) under turbulent ﬂow conditions in a circular pipe
with wall suction. For this purpose, we use a universal velocity distribution 4™ = @(y*, v*) and a numerical
value of the turbulent Schmidt number. We obtain the molar fraction distribution and the diffusion thick-
ness by direct integration of the diffusion equation, yielding a first approximation, valid for a suction
factor &f, — 0, and a second approximation (small .of,) which are compared to direct measurements.

UNSTERSUCHUNG DES MASSENUBERGANGS IN EINEM ZWEISTOFFGASGEMISCH
MIT WANDSAUGWIRKUNG UNTER WIRBELSTROMVERHALTNISSEN

Zusammenfassmg—Bs wird eine Rechenmethode des Profils des Molenbruchs und der Sherwood’schen

Zahl fiir einc bindre gasformige Mischung in turbulenter Strémung (nahehegender Molekularmassen) in

einem zyhndnschem Rohr mit Wandsaugung angegeben. Man geht also von einem allgemeinen gesch-

windigkeitsprofil u* = @(y*, v*) und einem numerischen Wert der turbulenten Schmidt’schen Zahl aus.

Durch direkte Integratmn der Diffusionsgleichung erhalt man das Profil des Molenbruchs und die

Diffusionsdicke in Form einer ersten Anniherung (fiir einen Saugfaktor s, -0 giiltig) und einer zweiten
Anndherung (s, schwach) die mit direkten Messugen verglichen wird.
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UCCJHEIOBAHNE HNEPEHOCA MACCHL B I'AB0OBON BUHAPHOW CMECH
TP TVPBY.JIEHTHOM TEUYEHUW C OTCOCOM HA CTEHKE
Aunoranua—IIpusejlen MeToI paciera paclipegeJenns Mo HPIOR ROHIIEHTPANNH 1 KPUTEPHH
IllepByna GuMHapHOM raseBoit cMecn (HOKOTHBIC MOJIEKYIAPHbIC BECA) ITPH YCTOBHAX Typoy-
JIEHTHOTO TeueHUsl B kpyrioif tpybe ¢ orcocom na crenne. C 9Toif Neabio HETOILBOBAHLL
YHHBEpPCAJIbHOE paclnpejedeie ckopocti u* = (¥, v™) I yncaennoe anavenue TypoysieH-
tHoro umcna Illwmpra. Pacnpepedennce Moadpuoil KOHNEHTpanMu M roxigudabl auddysuu
MOYUEHO HEMOCPeACTBCHIBIM HHTerpApoBauneM ypamuennn guddysiu, rworopoe jpaer
NEepPBYI0 AUNPOKCHMALNI, CNPABELINBYIO 1I1A KO3GHHIUICHTA OTCOCH, U BTOPYIO ANNPOKC-
maruio (Magoe suateniie). Iporeieno cpasieune ¢ HeHOCPeICTROHHBIMU HB3MEDOHUAMN.



