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R&sum&Nous avons Ctudie le flw de mat&e a la surface d’anneaux en rotation dam un liquide a nombre 
de Schmidt Cleve (SC N 3000). La methode experimentale choisie est fond&e sur la mesure du courant limite 
de diffusion de la reaction Clectrochimique rapide 

Fe(CN)i- + e- + Fe(CN)i- en milieu NaOH(2N). 

Les resultats montrent que pour des anneaux de largeur de couronne importante le flux mesure en fonc- 
tion du nombre de Reynolds Re corrobore de facon satisfaisante les lois etablies par Ikich, tant en 
kcoulement laminaire que turbulent. En revanche, pour des anneaux dont la largeur de couronne devient 
trb faible, le flux en Ccoulement turbulent peut &tre representt non plus par une loi en ReOvg mais en 
Re’, 6. Ce comportement, attribue a la seule influence de la convection radiale sur le transport a pu &re 
rapproche de ceux observes pour d’autres types d’Ccou1ement.s avec des electrodes dont la dimension dans 
le sens de l’ecoulement est petite. 

L’ensemble experimental decrit, a permis, grace a une bonne definition des conditions mkcaniques, de 
mettre en evidence dans le cas de l’anneau de faible Cpaisseur, un tcart par defaut entre les valeurs 

mesurtes du flux de diffusion en kcoulement laminaire et les valeurs calcukes par LCvich 
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NOTATIONS v*, vitesse de frottement ; 

flux de diffusion local: 4 coefficient dans l’expression de V*. 
coordonnee radiale; formule (3): 
coordonnee axiale ou normale a la YY coefficient dans la formule (7); 
paroi; exposant du nombre de Schmidt; 
coordonnee longitudinale; 2 nombre caracteristique du transport 
vecteur vitesse; de mat&e en regime turbulent; 
concentration: I4 
concentration a la paroi; 

coefficient dans l’expression de Vr 
(Goldstein): 

concentration au sein du liquide; viscosite cinematique; 
coefficient de diffusion; “;: 

$2 
fonction factorielle; 

courant de diffusion; fonction “courant”; 
flux de diffusion moyen; Q, vitesse angulaire de l’electrode. 
rayon interne de l’anneau; 
epaisseur de l’anneau; Groupements adimensionnels 
surface rtactionnelle; SC, nombre de Schmidt, v/D; 
composantes de la vitesse en co- Re, 
ordonnees cylindriques; 

nombre de Reynolds, QRg/v; 
Sk nombre de Sherwood, J,R,/CDS. 
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L’TUDE du transport de mat&e g la surface des 
solides de rCvolution en rotation dans les fluides 
peut &re abordCie de fa(;on quantitative pour 
des systkmes de gComttrie simple. 

En particulier, le disque tournant conduit g 
une solution exacte de l’equation de Navier- 
Stokes donnant le champ des vitesses en rCgime 
laminaire [l, 23: la composante du vecteur 
vitesse, normale a la paroi. est constante dans 
un plan parall&le Q la surface du disque; ainsi, 
lorsque la concentration C = C, B la paroi, de 
l’espece qui diffuse est constante, I’bquation du 
transport 

D.AC = v.grgdC (1) 

(oti v est le vecteur vitesse, C la concentration de 
l’esp8ce qui diffuse et D son coefficient de 
diffusion) s’intkgre et permet d’en d$duire un 
flux diffus~onnel uniforme: la surface est dite 
“uniformCment accessible” [3]. Ceci est done 
rkalisC quand la paroi est un puits de mat&e 
parfait, c’est B dire quand C, = 0 & la surface du 
disque. 

En revanche, lorsque la vitesse du fluide 
augmente et que 1’Ccoulement devient turbulent, 
ce caract&e uniforme du flux disparait. 

ConsidCrons alors l’Ctat du fluide au voisinage 
immCdiat de la surface du disque. 

En partant de la paroi, on distingue deux 
zones pour le profil des vitesses: 

-une sous-couche visqueuse oh les tur- 
bulences s’amortissent, les forces de viscositC 
restant importantes, 

-une couche Iimite turbulente o& les forces 
par inertie sont prkdominantes avec une distri- 
bution de vitesses logarithmique. 

Une seule zone existe pratiquement pour le 
profif de concentration: la sows-couche de 
diffusion qui ne reprbsente qu’une fraction de la 
sous-couche visqueuse. 

L&itch a ttabli [3], dans le cas g&n&al, 
I’expression du flux suivante 

CV* 
J,=, = ~2 (2) 

SC = v/II est le nombre de Schmidt, v = la 
viscositC cinttmatique, i, un nombre caract&- 
istique du transport de mat&e en rCgime 
turbulent, varie suivant les auCeurs de 2.6 [3] i 
16 f4-J [S], K suivant l’hypoth&e adoptt?e pour 
l’amortissement de la turbulence est Cgal ti : 
[6,7] ou $ [8,15], V* est la vitesse de frottement : 
sa connaissance permet d’itvaluer le flux sur le 
disque tournant. La theorie d&elopp&e par 
Von Karman [l] propose l’expression 

--- 
I/* = $0,0264)(1 + &7’16 rO,* Q0.9 v”.’ (3) 

01 vaut k, r est la coordonnt!e radiale, Sz la 
vitesse angulaire du disque. 

On voit done que le flux don& par l’expression 
(2) dCpend de la coordonn&e radiale. Une autre 
forme anatytique de V* obtenue par Goldstein 
[9], conduit ti la m&me conclusion bien que de 
faGon moins immCdiate car V* est alors difinie 
par une expression implicite. 

Ainsi, contrairement g ce qui se passe en 
Bcoulement laminaire, la mesure du courant de 
diffusion sur un disque en itcoulement turbulent 
ne fournit pas directement le flux local mais une 
valeur moyenne d’interpr&ation dblicate, 
d’autant plus qu’il subsiste, au centre du disque, 
une zone d’&oulement laminaire dont l’btendue 
diminue lorsque la vitesse augmente. 

Une Ctude locale du flux de diffusion s’avCre 
done indispensable pour klucider les lois du 
transport de mat&e en rCgime turbulent. Dans 
ce but, certains auteurs [3-S] ont d&jj;l prk- 
conis l’emploi d’un anneau constituant seul le 
puits de mat&e: cependant, pour un anneau 
dont la largeur de couronne est grande en 
regard de son rayon intQieur, il s’ajoute B la 
difficultC rCsultant d’une distribution non uni- 
forme des vitesses, l’existence de conditions aux 
limites plus complexes que sur un disque pour la 
concentration C,. 

Nous nous sommes fixt, dans ce travail, des 
conditions telles que l’&oulement puisse &re 
considkrk comme uniforme autour de Mectrode. 
A cet effet, nous avons &labor& des anneaux dont 
la largeur de couronne circulaire AR est trks 
faible vis B vis du rayon interne R, : en premi&re 
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approximation, on pourra done supposer que Le flux calcule peut s’exprimer en fonction des 
les composantes radiale et axiale de la vitesse- autres groupements adimensionnels 
seules composantes contribuant au transport, 
compte tenu de la symttrie cylindrique du 
systeme-ne dependent que de la coordonnee 
axiale y. 

Dans un premier temps. nous considerons 
des anneaux pour lesquels AR et R, sont du 
meme ordre de grandeur. Ensuite, nous donnons 
des resultats relatifs a des anneaux dont la 
valeur de AR est plus faible que R, de deux ou 
trois ordres de grandeur. 

Nous mettons Cgalement en evidence 
l’influence des facteurs mecaniques et en parti- 
culier le centrage des electrodes: un des systemes 
de fixation utilise donne des conditions de 
centrage satisfaisantes et permet de contirmer 
les premiers resultats. 

BASES THEORIQUES 

Pour I’anneau, l’equation (1) s’ecrit 

JS+,E=.a’c 
r ar y aY ay2 . (4) 

y et 7 sont respectivement les composantes 
radiale et axiale de la vitesse. La composante 
radiale V, Ctant dirigee vers l’exterieur du disque, 
nous designerons ulterieurement par “bord 
d’attaque” le bord interne de l’anneau et par 
“bord de fuite” le bord externe, par analogie avec 
I’ecoulement au-dessus d’une plaque plane. 

Les conditions aux limites sont don&es par 
c, = 0 pour R, < r y=o 

c, = c, pour I < R, y=o 

ac 
F=O 
c=cm y-1 co. 

En raison du principe de similitude des 
Ccoulements on represente habituellement le 
flux .Jd sous forme adimensionnelle, definissant 
ainsi le nombre de Sherwood Sh mesure 

Sh mcsurt = J,R,/CDS 

S est la surface de I’anneau. 

Skalc = f(Sc) . g(Re) . h(R,/R, + AR) 

ou Re = !2(R, + AR)‘/v est le nombre de 
Reynolds. 

Les resultats expkrimentaux seront analyses 
avec ces representations. 

1. RPgime laminaire. L’expression du flux sur 
l’anneau, calculke par L&itch [3] vaut 

Sh = 
SC’ 

1,81(0,8934 + 0,316. SC-‘,~~) 

x R + Cl - (RoItRo + AR))“]’ 

O . [l - (R,/(R, + AR))‘] ’ @) 

Dans le cas de I’anneau mince (AR 4 R,) (5) 
peut se remplacer par un developpement limit6 

Sh = K.R,*.AR-*.Re* (5 bis) 

ou K est un coefficient de proportionnalith 
2. Rigime turbulent. 11 n’existe pas, a notre 

connaissance, dans ce dernier cas, de solution 
analytique gentrale, c’est a dire donnant le flux 
sur l’anneau et permettant le passage a la limite 
au disque, comme c’est le cas en regime hydro- 
dynamique laminaire oti dans l’expression (5) on 
fait tendre R, vers 0. Cependant, une expression 
empirique qui repose sur une analogie formelle 
avec l’expression (5) a et6 obtenue dans notre 
laboratoire a l’aide d’anneaux larges [4, 51 

x Cl - (R,I(R, + W*l* 
[i - (R,/(R, + A~))21 . @) 

Dans ce cas, Shdisque est le flux sur le disque 
de m&me rayon exterieur,R, + AR, quel’anneau. 

Plus recemment, une tentative de calcul [lo] 
a permis d’ttablir une expression du flux dans la 
region du bord d’attaque. 

La mtthode utiliske repose, comme en ecoule- 
ment laminaire, sur l’utilisation de la fonction 
courant Y definie par 

,=F!T; 
r 8~ 
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I’expression de ii, est tirke des risultats de 
Goldstein [9] 

I(.= 
P ff*2 , 

vJ( 1 + $) y ou p = 5. 

En remplwant I/* par l’expression (3), on 
obtient 

d’oti I’on tire 

~ _ 0,0264./41 -I- cx*)7!* Qry’ Reo.s. 

(1 + p’)f 2 

Le flux s’exprime alors par 
3 

SC’ Re0q6 

Avec y = 
0,0264. p( 1 + a2) ‘,‘B 

(1 + iu2) + 

ce qui, pour AR 6 R,, devient 

(7) 

Sk& = K’ SC’ Re”.6 R,” AR- f (7 bis) 

33 ;‘i 
ohK’ =-I_.- 

2,2 w$. 9’. 

Nous confronterons nos rCsultats exp&i- 
mentaux avec ces diffirentes expressions. 

METHODE EXPERIMENTALE 

La mCthode exptrimentale utilisC?e repose 
sur le ph&nomt?ne de la dCcharge polaro- 
graphique d’un ion: pour cefa, nous choisissons 
une r&action tlectrochimique dont la vitesse de 
transfert d’klectrons g l’interface mktal-blectro- 
lyte est beaucoup plus rapide que l’apport des 
ions d travers la solution par diffusion et con- 
vection. 

L’interface se comporte alors comme un puits 
de mat&e parfait et ie flux ne d&pend que du 

gradient de concentration g l’origine 

Ceci est valable en presence d’un Clectrolyte 
support en exc& qui rend le transport par 
migration nkgligeable pour l’esp&ce concernee. 

Parmi les systimes tris rapides existants, on 
pcut titer la rCduction du tri-iodure en iodure 
[ll] (I; + 2e- -+ 3 I-) sur platine, la rCduction 
du ferri en ferrocyanure [12]. (Fe(CN)i- + 
e- --f Fe(CN)z-) ou encore la rkduction de 
I’oxyg&ne dissous en solution NaCl 3 pour cent 

1_13]. 
Les r&sultats expkrimentaux prksentks ici 

sont obtenus en mesurant le courant limite de 
diffusion dii & la rCduction du ferricyanure de 
potassium en ferrocyanure. 

NaOH(2N) est I’6lectroiyte support et la 
surface reactionnelle est constituCe de nickel 
Dans ces conditions, I’Ctat phys~co-chimique de 
la surface n’est pas modif% par le passage du 
courant. Le seul examen des courbes courant- 
tension stationnaires montre I’existence d’un 
palier de di~usion pratiquement horizontal 
dans un large domaine de potentiel commewant 
vers i- 100 mV/E.C.S. et se terminant avec 
l’apparition de la vague de I’hydrogGne vers 
- 700 mVjE.C.S. 

En outre, dans un travail antCrieur [14], nous 
avons confirm& la rapiditi: de ce syst6me au 
moyen d’une m&hode fondle sur la mesure de 
I’impldance de diffusion. 

Nous avons pu ainsi montrer que dans tout 
le domaine de cinCtique mixte oti s’effectue la 
mesure, et oh la surtension par rapport au 
potentiel d’kquilibre est faible, la vitesse de la 
reaction est d&j-ja tr&s grande puisque l’impkdance 
totale mesurte se rCduit pratiquement B la 
seule imp&dance de diffusion. 

L’Clectrolyte (NaOH(2N) + ferricyanure 
(10e3 N)) est maintenu & (25,O + 0,l)‘C. Dans 
ces conditions on trouve dans la litterature [ 121: 

v = 1,4. lo-’ cm2. s-’ 

D = o,457.1o-5 m2. s-1 

d’oh SC = v/D = 3063. 
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APPAREILLAGE ET MISE EN OEUVRE 
EXPERIMENTALE 

La description de l’ensemble comprendra : 
(1) Le moteur et la transmission assurant le 

mouvement rotatif. 
(2) Les electrodes: leur conception et leur 

fixation. 
(3) La cellule tlectrolytique. 
(4) La regulation potentiostatique permettant 

le tract: des courbes courant-tension. 
(5) Les appareils de mesure. 

(1) Nous avow utilise deux moteurs dif- 
f&rents : 

(a) un moteur a courant continu (Bertrand, 
type AP3) asservi par thyristors, la tension de 
reference &ant foumie par une dynamo tachy- 
metrique couplee mecaniquement au moteur. 

(b) un moteur asynchrone triphase (Drouard) 
plus puissant commandant un variateur de 
vitesse & poulie extensible (Exom) par l’inter- 
mediaire dune courroie trapkzoZdale. Le varia- 

TYPO 1 

I’ 

l-3 

i 

ii 

pi!??%& 

4 

Type I (1) axe en acier inox 
(2) nickel 
(3) “Araldite” isolant l’axe et la surface du c&e 
(4) “Araidite” isolant ie disque central. 

teur est equip& en sortie d’un jeu de deux pignons 
de diametres differents pouvant entramer au 
moyen dune courroie crantee (absence de 
glissement) I’axe montt sur palier auquel est 
fixee l’klectrode. 

(2) Les trois types d’electrodes realises sont 
decrits sur la Fig. 1. 11s prtsentent la m&me 
forme generale de tronc de cone trbs aplati sur 
la base duquel se trouve l’anneau constituant la 
surface r~actionnelle; ils different par le mode 
de fixation. 

Les electrodes I et IIa sont lixtes a l’axe de 
transmission par pince cbnique. 11 est apparu a 
l’usage que la conception des pinces utilides ne 
garantit pas une bonne reproductibilit~ des 
conditions de serrage, done d’excentricite. 

Le type IIb correspond au mode de fmation 
propose pour ameliorer le centrage de l’electrode 
et qui est represent6 sur la Fig. 2: l’axe de 
l’electrode se termine par une couronne per&e 
de trois trous 3 120” que l’on fixe par bridage a 

CI 
IIa “\\ 

/ 

,! “\ 
--z -- _. 

% 

ii--- ,aR 

/I 

/3 

Type II 

Type II (1) axe en acier inox 
(2) “Silitrolite” 
(3) “Araldite” isolant l’axe 
(4) “Araldite” isolant le disque central 
(5) d&&t chimique de nickel entre l’anneau et 

Saxe 
(6) anneau de nickel. 

FIG. 1. Electrodes, 
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H 
I 

FIG. 2. Fixation de I’electrode 

(A) Crkmailkre 
(B) Prothge-contacteur 
(C) Contacteur g mercure 
(D) Fixation Clectrode 
(E, F, G, H, I) voir Fig. 1, Type II 
(J) Pignon d’entrainement. 

l’axe D. L’entrainement se fait par l’intermtdiaire 
du pignon J. Le courant traversant l’interface 
m&al-Clectrolyte est recueilli sur un contacteur h 
mercure (Vibrometer) C dont l’axe est ajusti: g 
frottement dur sur l’axe D. 

Le plateau Porte-palier peut etre dtplack 
verticalement pour modifier la profondeur 
d’immersion de l’klectrode g&e g la crkmailkre 
A. 

(3) La cellule d’klectrolyse a &tC r&alike en 
polychlorure de vinyle. La paroi g double 
enceinte permet la circulation du liquide thermo- 
stat&. 

Ses dimensions (diambtre intkrieur 305 mm, 
hauteur 230 mm) permettent de considtrer 
l’approximation g un volume infini comme 
valable. Dans une cuve de dimensions plus 
faibles, il apparaitrait, pour la taille des Clec- 
trodes considkrkes, un mouvement d’ensemble 
du liquide entrainant une modification du 

coefficient de frottement du disque ce qui se 
traduirait par un flux diffkrent de celui corres- 
pondant au cas idCal [ 151. 

(4) Le track des courbes courant-tension est 
assuri: au moyen d’une rtgulation potentio- 
statique g 3 klectrodes, d&rite par ailleurs [ 161, 
permettant de fixer le potentiel de l’klectrode 
par rapport B un potentiel de rkfkrence, don& 
ici par une Clectrode au calomel, saturke en KC1 
(E.C.S). 

(5) Le courant limite de diffusion I, est 
connu en mesurant la tension aux bornes d’une 
rksistance placke dans le circuit de la contre- 
Clectrode. La vitesse de rotation est dkterminte g 
1 pour cent prb au moyen d’un stroboscope 
klectronique. 

RESULTATS 

Nous donnerons d’abord les rksultats relatifs 
aux electrodes du type I et IIa pour lesquelles le 
mode de fixation (pince conique) est le m&me. 

A. Anneaux de grande largeur (Type I) 
Dans le Tableau 1 sont rassembkes les 

valeurs des diffkents exposants du nombre de 

K, AR Exposant de Re Exposant de Re 
(mm) (mm) tcoulement laminaire Ccoulement turbulent 

3 31 0,49 
20 20 0.48 
24 16 0.48 
28 12 0.50 
32 8 0,50 
36 4 0,49 

0,95 
0,9 I 
0,98 
0.88 
0.90 

Tableau I 

Reynolds trouvks pour les rtgimes laminaire et 
turbulent. Le domaine d’erreur Ctant estimk g 
2 pour cent environ, compte tenu des prkcisions 
sur la mesure de la vitesse de rotation et du 
courant, nous obtenons l’exposant 0,5 en tcoule- 
ment laminaire et une valeur lkgkrement 
supkrieure g 0,9 pour l’kcoulement turbulent. A 
titre d’exemple, nous avons reprtsentk sur la 
Fig. 3 une courbe Sh en fonction de Re en 
coordonnkes bilogarithmiques qui montre 
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0” 
Regime lamhare 

IOJ 2 5 7 106 

Re 

FIG. 3. Courbe Sh = f(k) en coordonnkes bilogarithmiques-anneau 
du’Type I-R, = 24mm,AR = 16 mm-Re, _ 2.1~?. 

l’existence de trois domaines d’tcoulement. A 

Pour l’anneau considert (R, = 24 mm, AR = 
16 mm), on notera l’importance du tigime de ’ 
transition dont la limite inferieure marque 

,: 
a- 

l’apparition de turbulences a la peripherie de 
l’anneau et la limite supkrieure, l’etablissement 7- 

d’un Ccoulement turbulent sur tout l’anneau. Ce 
/ X 

domaine est d’autant plus Ctendu que AR 6- / 
augmente: ceci explique que dans le cas de 
l’anneau le plus large (R. = 3 mm, AR = 37 mm) 5- 

/ 

le faible domaine de regime pleinement tur- ” 4 
/ 

bulent explore ne nous a pas permis de dtter- 
miner, avec une precision suffisante, I’exposant 3- 

du nombre de Reynolds. Enfm, les Figs. 4 et 5 
montrent le bon accord des valeurs de Sh 2- 

experimental, en fonction du facteur geometrique 
RJR, +. AR, avec respectivement les expres- Id- 
sions (5) en ecoulement laminaire et (6) en I I 
turbulent. Dans ce demier cas, nous corro- 0.1 

I I I I I I I) 
02 03 04 0; 06 07 08 O-9 

borons les conclusions don&es dans [4,5] avec 
le systeme Ii/I- sur cathode de platine. 

B. Anneaux de faible largeur (ljpe ZZa) 
Pour les anneaux considerts, R, est sensible- 

ment constant et seul AR varie: on utilise, pour 

LL 
fg+AR 

FE. 4. Sh =.f(R,/R, + AR) Ccoulement laminaire. 
X valeurs exptrimentales 
- expression (5) 
Re = 1,85. 105. 
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I I I I I I I I I) 
01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 

R 

$2 

FIG. 5. Sh =j'(R,/R, + AR) tcoulement turhulent. 

x valeurs expkrimentales 
- expression (6) 
Re = 8.6. 10’. 

cela, des feuilles de nickel d’tpaisseurs croissant 
de 0,05 mm a 0,25 mm. 

On note sur le Tableau 2 que les exposants du 

Tableau 2 

R, AR Exposant de Re Exposant de Re 
(mm) (mm) tcoulement laminaire Ccoulement turbulent 

33,l 0.05 
0.52 0.63 
0.52 0,66 

32.6 0.1 0,48 0.59 
0.51 0,63 

32.35 0,15 0,52 0.70 
0,49 0.55 

32.35 0.20 0,47 0,68 
0.52 0,78 

32.35 0,25 0.52 0.81 
0.52 0.76 

nombre de Reynolds se situent, en regime 
laminaire, autour de 05 comme pour le disque ou 
les anneaux larges. Cependant, pour chaque 

anneau, nous avons effectue plusieurs exper- 
iences et nous avons constate que les valeurs 
absolues du flux differaient sensiblement tout 

en conservant la m&me loi de variation avec Re. 

Ces &arts sont sans doute imputables aux 
conditions differentes de centrage de l’electrode: 
en effet, on peut supposer que c’est dans la 
region du bord d’attaque que le flux est le plus 
perturbe par une modification des conditions 
aux limites resultant de l’excentricitt. Or, la 
contribution du bord d’attaque au courant total 
est particulierement importante dans le cas de 
l’anneau fin. Aussi n’avait-on pas constate de 
variations decelables avec le disque ou les 
anneaux larges; pour AR = 0,25 mm, la disper- 
sion dune experience a I’autre est encore faible 
(Fig. 6) mais augmente quand ARdiminue, ce 
que laisse apparaitre la Fig. 7 oti AR = 0,15 mm. 

En regime turbulent, l’examen du Tableau 2 
fait ressortir un comportement tres different de 
celui observe sur les anneaux larges ou sur le 
disque. L’exposant de Re dtcroit, en effet, de la 
valeur legerement superieure a 0.9 pour les 
anneaux larges jusqu’a une valeur voisine de 06 
pour les plus faibles valeurs de AR. Pour AR = 
0,25mm, cet exposant vaut encore 0.8. Ce 
resultat corrobore done partiellement la formule 
(7bis), du moins la variation de Sh avec Re. 

En fait, de facon plus g&r&ale, les conditions 
particulieres de ce systeme peuvent etre 
rapprochees de celles correspondant au trans- 
port de matiere sur une electrode rectangulaire, 
de largeur tres petite par rapport a sa longueur 
et placee transversalement a l’ecoulement dans 
un conduit cylindrique [17, 181 ou encore a 
l’ecoulement de Couette [19]. En effet, dans ce 
dernier cas, la composante longitudinale VX de la 
vitesse varie lineairement avec la distance a la 
paroi dans la couche limite et ne depend pas de 
X. On peut done tcrire V’ = .4y ou A est une 
constante. De meme, il existe une composante 
normale VY qui decroit proportionnellement a 
y2 soit vY = Ry2. On suppose enfin la contribu- 
tion de la diffusion transversale negligeable, la 
largeur de la bande ttant faible par rapport a 
sa longueur. 
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FIG. 6. Courbe Sh = f(Re) en coordonnees bilogarithmiques-anneau 
du Type IIa. 

R, = 32,35 mm R = 0,25 mm 
0. +valeurs experimentales pour deux experiences dif- 
ferentes 
(1) representation de l’expression (5 bis) 
(2) representation de I’expression (7 bis). 
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FIG. 7. Courbe Sh = f(Re) en coordonnees bilogarithmiques -anneau du Type IIa. 

R, = 32,35 mm AR = 0,15 mm 
A, 4 v > valeurs experimentales pour 3 experiences 
differentes 
(1) representation de (5 bis) 
(2) representation de (7 bis). 
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L’equation du transport s’ecrit done 

ac ,ac a2c 
AY?,+BY %=DayZ. (8) 

Pour une electrode tres mince et un tcoulement 
tres rapide, la resolution de l’equation (8) con- 
duit a une expression du flux qui tend vers le cas 
simplilicateur considert par Hanratty [17]. Cet 
auteur suppose que pour un tel systeme, 
l’importance du transport par convection suivant 
la coordonnee normale est negligeable devant 
le transport par convection radiale. 

La resolution de l’equation (8) simplifiee 
donne : 

J = &.;.;.(D’.A.ARZ)” (8bis) 
3 

oh D2. A.AR’ reprbente le frottement. La 
fonction factorielle $) vaut 0,893. 

Dans le cas de l’anneau, la region oh s’exerce 
l’influence de la vitesse sur le transport Ctant de 
l’ordre de AR, on peut postuler que y(R,, y) - 
T/r(R, + AR, y) et ne depend que de y. 

On sait, en effet que [l, 9): 

y = ys2 1,8 R I,6 v-0.8y. 

L’tquation du transpkt dans notre cas est 
done formellement la m&me que l’tquation (8) 
avec les memes conditions aux limites. En outre, 
l’anneau presente I’avantage deliminer totale- 
ment l’influence de la composante tangentielle 
dans le transport, alors que l’electrode rectan- 
gulaire a l’inconvenient de laisser subsister une 
contribution due a la diffusion transversale. 
Ainsi avec les memes notations, A = ~s2’.~ 
R 

0 
1.6 ,,-0.8 et le flux adimensionnel s'ecrit : 

Sh = 
3.y” 

@).2.9+ 
. SC*. Ri . AR-*. Reov6 (9) 

expression identique a (7bis). 

C. Anneaux du Type Ilb 
Alin de diminuer les dispersions inherentes 

aux variations d’excentricite, nous avons realisi: 
l’ensemble de fixation et d’entrainement de 
l’electrode qui est decrit en Fig. 2. A chacune des 

trois positions possibles de l’electrode par 
rapport a l’axe auquel elle est bridee, correspond 
une excentricitt detinie et reproductible. Nous 
appelons ici excentricite la variation de R,, SW 
toute la circonference, mesure a partir du centre 
de rotation effectif et non pas geometrique. Le 
dernier cas correspondrait a l’excentricite de 
construction de l’electrode. Pour l’electrode 
construite de Type IIb (AR = 0,l mm, R,, = 
31,25 mm) l’excentricitt a ete tvaluee a 0,02 mm 
en faisant tourner dun tour l’electrode bridee a 
l’axe devant une lunette de vi&e munie d’un 
oculaire a micrometre, et en effectuant la 
difference entre les positions extremes prises par 
le bord d’attaque de l’anneau dans son deplace- 
ment radial. Quelques mesures sur les electrodes 
du Type II a ont fait apparaitre des excentricites 
pouvant atteindre 10 fois cette valeur mais de 
facon totalement aleatoire. 

On doit done s’attendre a des valeurs du flux 
plus faibles avec l’tlectrode IIb, qu’avec l’elec- 
trode de memes dimensions du Type IIa, c’est 
ce que I’on observe effectivement sur la Fig. 8 
dans la representation Sh =,f(Re) en coordon- 
nees bilogarithmiques. 

Le premier point interessant est que les 
exposants laminaire et turbulent de Re viennent 
confirmer les valeurs deja troudes et qu’en 
particulier l’exposant de Re en regime turbulent 
est egal a 0,64. Ceci permet de corroborer 
I’interpretation des resultats precedents. 

En second lieu, nous comparons les valeurs 
du flux mesure a celles calculees a partir des 
expressions (5bis) en Ccoulement laminaire et 
(7bis) ou (9) en Ccoulement turbulent. 11 apparait 
que les valeurs mesurees sont sensiblement plus 
faibles que les valeurs calculees et par un facteur 
multiplicatif constant, a ceci pres que le nombre 
de Reynolds critique “thtorique” Rec. c’est a 
dire determine par l’intersection des courbes 
representatives de (5bis) et (7bis), est voisin de 
4,7 _ 10’ soit pres de deux fois superieur a Ret 
experimental. 

Pour expliquer cet &art, on peut essayer 
tout d’abord d’evaluer l’erreur sur la mesure. 
Dans le cas present, l’essentiel de cette erreur 
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FIG. 8. Courbe Sh = f(Re) en coordonntk bilogarithmiques. 
Re = 32,6 mm AR = 0,l mm 
l valeurs expkimentales anneau du Type IIa 
0 valeurs expkrimentales anneau du Type IIb 
(1) reprtsentation de (5 bis) 
(2) reprksentation de (7 bis). 

reside dans la mauvaise connaissance de l’epais- 
sew de l’anneau. Sa determination n’est obtenue 
a guere mieux que 0,Ol mm, ce qui est tgalement 
l’ordre de grandeur des variations donnees par 
le laminage. En outre, il se produit un Ccrase- 
ment au polissage qui tend a augmenter la 
surface reelle. L’erreur relative 6(AR)/AR est 
done au moms &gale B 10 pour cent. Cette 
erreur se repercute diff~remment sur Shexp et 

Skalc : en effet, Shcalc est proportionnel a 
AR-*etSh_,aAR-‘. 

~(%r,) 1 &AR) -=: 
Sh 

---- -3pourcent 
catc 3 AR 

K&J = &AR) 

%XP 
--N - 10 pourcent 

AR 

Done Wart correspondant au AR reel doit 
&tre encore plus important que celui observe 
sur la Fig. 8 et la cause du d&accord peut Ctre 
recherchke dans la s~pli~~ation des hypothkes 
qui conduisent aux expressions (5bis) et (7bis). 

En raison de la dissymetrie des lignes de 
courant aux bords d’attaque et de fuite, il y 

a lieu de considerer separement le bien fond& 
des simpli~~tions respectives-au bord 
d’attaque, le terme de diffusion radiale 

Did rat 
( > I ar 2r 

est negligk ce qui est incoherent avec l’hypo- 
thtse egalement simpliticatrice sur les conditions 
aux limites 

C, = C, pour r < R, 

C, =0 pourr %RR, 
y=o 

qui entrainerait l’existence d’un gradient de 
concentration infini suivant r. Rigoureusement 
on doit se borner & &ire que pour r c R, il 
n’y a pas de consommation de mat&e soit 
ac/ay = 0. 

L’approximation resultante ne peut Ctre 
estimee car l’equation complete du transport 
est alors inint~grable. 

Au bord de fuite, la simplification consiste a 
considtrer l’anneau comme infiniment large 
mais B integrer le flux j(r, y) de R, A R, + AR. 



1114 C. DESLOUJS et M. KEDDAM 

Newman [20] a analyse recemment la meme 
situation mais relative au disque tournant. On 
neglige, gerkralement a juste titre cet effet 
lorsque Ies nombres de Reynolds et de Schmidt 
sont grands c’est a dire lorsque l’tpaisseur de la 
couche de diffusion est tres faible vis a vis du 
diametre de l’electrode. En effet, la correction 
a l’expression de L&itch est alors donnee par 

1 Newman ____ = 1 + 2/(Sc+.Ref) 
lUvitch 

Pour le disque, le facteur correctif serait dans 
nos conditions experimentales d’environ lo-‘. 
Compte tenu uniquement du rapport des 
courants sur le disque et l’anneau (ce qui est 
une approximation grossiere car dans le premier 
cas l’epaisseur de la couche de diffusion est 
uniforme alors que pour le second elle croit de 
fqon monotone a partir du bord d’attaque) ce 
facteur correctif serait encore inferieur Zi lop2 
pour tous les anneaux etudies. Ceci tient au 
fait qu’on ne retrouve une concentration &gale 
a C, qu’assez loin du bord de fuite. 

En conclusion, nos resultats ont permis de 
mettre en evidence un comportement limite du 
flux en ecoulement turbuIent sur des anneaux 
tournants dont la largeur devient de plus en 
plus faible. 

L’ensemble experimental realisb garantit une 
bonne reproductibilite des rtsultats grace a 
une excentricite faible. Ainsi, nous avons pu 

montrer que la loi reliant le flux de mat&e au 
nombre de Reynolds, d’une dependance en 
Re0.9 pour un disque ou un anneau large, tend 
vers une dependance en Re0.6 lorsque la largeur 
de l’anneau decrott. Cet effet a et6 attribue a 
l’influence p&-ponder-ante de la convection 
radiale sur ie transport de mat&e, qui se 
traduit par une variation du flux en fonction de 
la racine cubique du frottement. 

On peut conclure plus generalement que 
dans le cas dune electrode plane dont l’une des 
dimensions est petite par rapport g f’autre, le 
flux est prat~queme~t defini par la convection 
suivant cette meme dimension et par la diffusion 
normale a la surface. 
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Abstract-We have studied the flux of matter to the surface of rings rotating in a ffuid at high Schmidt 
number (SC N 3000). The experimental method is based on the measurement of the limiting diffusion 
current given by a fast electrochemical reaction : 

Fe(CN):- + e- + Fe(CN)z- in NaOH(2N). 

The results show that, for thick rings, the measured values of diffusion flux in function of Reynolds 
number Re, are in good agreement with the laws established by Levich for both laminar and turbulent 
flows. On the other hand, for very thin rings, the flux in turbulent flow, is no more represented by a 
function of Re O- 9 but a function of Re”. 6. This behaviour due to the sole influence of radial convection on 
the transport, has been compared to those shown by other types of flows with electrodes whose dimension 
according to flow direction is small 

The experimental apparatus described here, thanks to a good definition of mechanical conditions, 
allowed us to show up in the case of thin rings, diffusion flux values for the laminar flow smaller than those 

predicted by Levich. 

DIE ANWENDUNG VON ELEKTRODEN ZUR UNTERSUCHUNG DES 
STOFFTRANSPORTES AN EINBN ROTIERENDEN RING IN EINEM FLUID IM 

HYDROD~AMISCH LAMINAREN ODER TURBULE~N BEREICH 

Zusammenfassung-Wir haben den Stoffstrom zur Oberfliiche von Ringen, die in einem Fluid rotieren bei 
hohen Schmidt-Zahlen (SC w 3000) untersucht. Die experimentelle Methode beruht auf der Messung 
des begrenzenden Diffusions-Stromes, der durch eine schneliablaufende eiektrochemische Reaktion 
gegeben ist : 

Fe(CN)if- t e- + Fe(C!N);j- in Na OH (2N) 

Die Ergebnisse zeigen, dass fur starke Ringe die gemessenen Werte des Diffusions-Stromes als Funktion 
der Reynolds-Zahl Re, in guter Ubereinstimmung mit den von Levich fiir die turbulente und laminare 
Str~mung einge~hrten Gesetzen sind. Andererseits wird hir sehr diinne Ringe der Strom in turbulenter 
Striimung nicht mehr durch eine Funktion von Re’.“, sondem durch eine Funktion von Re0.6 dargestellt. 
Dieses Verhalten, das einzig auf den Einfluss der radialen Konvektion auf den Transport zuriickzufiihren 
ist, wurde, im Vergleich zu anderen StrGmungstypen mit Elektroden, deren Dimension klein zur Strijmungs- 
richtung ist, aufgezeigt. 

Die hier beschriebene Versuchsapparatur erlaubt uns, dank der guten ~stimmung der mechanischen 
Bedingungen, zu zeigen. dass fur den Fall von diinnen Ringen die Diffusionsstromwerte fur die laminare 

Stri?mung kleiner, als die von Levich vorausgesagten, sind. 

IIPMMEHEHHE BJIEHTPOJIOB ,Q,jIH HCCJIEJ.IOBAHIIII TEIIJIOOBMEHA 
HOJIELI, BPAIIJAIOIIJHXCR B JIAMMHAPHOM HJIII TYPBYJIEHTHOM 

IIOTOHE XHfiHOCTM 

AaaoTaqrrJi-klccaeAolRaacrr nOTOK BelQecTBa K nOBepXHOCT~ Koneq, Bpa~a~~xc~ B 

?KH~KOCTLlIIpH 60JIblIluIX YHCJlaX ~MHATa(&? * 3000). aKCiIepHMeHTaJIbHbIfi MeTOJ&OCHOBaH 

Ha M3MepeHIW npeAeJIbHOr0 ~H~ijy3%iOHHOI-0 IlOTOKa, BbIEElaHHOrO 6bICTpOti XvIMWleCKOti 

peaKuaell 

Pe(CiV),3- + e- + Fe(GN),*- B NaOH(2iV) 

Pe3yJIbTaTbl H3MepeHal nOKa3bIBaIOT, YTO gmi T0jlc~bI~ Honey aHa~emui ~@i#y3HOHHOl'O 

IIOTOKa KaK @yHKqHH WiCJIa PefiHOJlbHCa XOPOUIO COl'JIaCJ'IOTCH C3aKOHaMM .JIeBEl'Gi KaKnJIR 

JlaMHHapHblX,TaK II Typ6yneHTHbIx TeYeHHti. C ApyrOi CTOpOHbI, ,QJIR OYeHb TOHKMX HOnea 

B CsyYae Typ6yJIeHTHOr0 TeYeHAR ~OTOK npeAcTaBnaeTcfi HaK (P~HKIJUII Re”s6, a H@ Re”ea. 
‘hzoe nosezemie noToKa, cBR3aHHoe c B~~~n~eM Ha nepeuoc ~0jfbK0 pa~~a~bH0~ coc- 
TaB~~~~e~ KOHBeK~~,CpaBH~Ba~OCb CJ&pyl?IMA TIlIIaMH TeYeHH$i y3JIeKTpO~OB,pa3Mepbl 

KoTopblX ManbI no HanpaBneHHrO IlOTOKa. B~aro~apaxopomo OnpeneneHHaM MeXaHHYeCKHM 

yCnOBIwIM OnMCaHHaR 3KCnepHMeHTaJlbHafi yCTaIiOBKa nO23BOJIllna yCTaHOBIlTb ~J'IH CnyYaR 

TOHKHX KOJlell, YTO 3HaYeHUR AH@~y3I4OHHOPO nOTOKa Ilpll I'aMElHapHOM TeYeHEM MeHbIIUe 


