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Résumé—L’¢tude théorique des transferts de chaleur et de matiére, lors de 'évaporation d’une particule
sphérique d’'un matériau réfractaire dans un plasma thermique, est présentée dans le cas d'un fluide
{plasma} & propriétés physiques variables.

En [40] nous donnons une méthode générale de résolution qui tient compte, non seulement de I'effet
Soret, de la diffusion enthalpique et du rayonnement de la particule, mais encore du rayonnement du
plasma et de l'effet Dufour lorsque leur contribution respective est faible. La méthode présentée ici
consiste en des bilans de chaleur et de matiére au travers des couches limites thermique et de diffusion.
Sa mise en oeuvre est simple et elle fournit une solution en accord avec [40] pour la prise en considération
des phénoménes principaux que sont la conduction et le rayonnement de la particule. Mais les deux
méthodes différent pour Pinterprétation du role des phénomeénes secondaires, rayonnement du plasma,

convection forcée (et naturelle), diffusion enthalpique.

NOMENCLATURE Sh,  nombre de Sherwood;
Ar,  nombre d’Archiméde; T, température;
<, fraction massique du fluide en vapeur; U, vitesse barycentrique.

C,,  capacité calorifique;
D, coefficient de diffusion de la vapeur dans le

fluide; Lettres grécques
7, nombre de Froude; &, émissivité de la particule;
Gr,  mombrede Grashof, ¢, émissivité du fluide;
P.” entthPxe massique du ﬁulde; . . 1, viscosité dynamique du fluide;
) densité c%e.ﬂ‘uf( de dlﬂfusmn ou d. évaporation; A, diffusivité thermique du fluide;
K, conduct}blhte Fhermlclrue du ﬂ‘,nde; Ates, coefficient global de transfert thermique
L, enthalpie massique d’évaporation;

(sauf par rayonnement);

Le,  nombre de Lewis; A+, coefficient global de transfert de matiére;

N, N’, paramétres de rayonnement;

. i, masse volumique de la particule;
Nu,  nombre de Nusselt; v, viscosité cinématique du fluide;
Pe, nombre de Peclet; .
T, temps.;

Pr, nombre de Prandtl;
4, densité de flux de chaleur échangée

autrement que par rayonnement; Indices
4, densité de flux de chaleur échangée par

rayonnement; +,  grandeur réduite;
¥, distance au centre de la sphére; P se rapporte au plasma;
o, rayon de la sphére; v, se rapporte a la vapeur;
Re, nombre de Reynolds; 5, valeur de la grandeur 4 la surface de la
Sc,  nombre de Schmidt; particule.
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GENERALITES

Nous nous proposons d’étudier I'évaporation con-
vective d’une particule sphérique dans un plasma
thermique. Ce probléme a déja été traité dans un
article précédent [40], a partir des équations de
transport de la thermodynamique des processus irré-
versibles. Cette derniére méthode se justifie par le fait
que les propriétés physiques du fluide sont variables,
mais les équations sont complexes et les résultats
difficiles a mettre en oeuvre.

Dans ce qui suit, nous calculons les flux de chaleur
et de matiére a la surface de la particule, et la tempé-
rature de surface de la particule par des bilans globaux
au travers des couches limites thermique et de diffusion.
Les hypothéses de travail sont identiques a celles
formulées en [40]. La fraction massique du fluide
(plasma) en vapeur est supposée faible de facon a
pouvoir assimiler les propriétés physiques du fluide a
celles qu’il a en 'absence de vapeur.

Nous négligeons les effets Soret et Dufour, mais
tenons compte, outre de la conduction et diffusion
moléculaire, du rayonnement du plasma et de la parti-
cule, de la convection forcée et naturelle. Ce dernier
phénoméne est en effet susceptible de jouer un role
non négligeable du fait de 'existence d’un fort gradient
de température dans la couche limite thermique.

2. LES PARAMETRES D’ECHANGE

Il s’agit du nombre de Nusselt pour les échanges
thermiques par conduction et convection, et du nombre
de Sherwood pour les transferts de masse par diffusion
et convection.

Il existe de nombreux travaux relatifs & la déter-
mination théorique ou semi-empirique des expressions
de Nu et Sh, dans le cas de sphéres immergées dans
un fluide. Aucune de ces expressions ne peut s’appliquer
directement 4 la résolution du présent probléme.

Lanalyse critique des résultats obtenus figure en
annexe et permet de sélectionner les expressions sui-
vantes pour Nu et Sh, dans le cas de faibles nombres
de Peclet et de Reynolds.

Nu =2[1+a(Pe)'® +b(Gr. Pr)*/*]
Sh=2[1+a(Pe,,)”3+b’(Ar.Sc)”“]} M

avec.

a=0,189; b=1028; b =030

3
gro ( dp
Gr=-22{—/ AT,~T,
r 3 (pdT)T:Tp ( P s)

grs p(T,) = p(Ty)

v2 o p(T)

2)

v est la viscosité dynamique du fluide.

Dans les expressions (1), le premier terme représente
la contribution de la conduction pure ou de la diffusion
moléculaire, le second terme celle de la convection for-
cée, le troisiéme terme celle de la convection naturelle.

Pour la résolution de notre probléme, nous sommes
conduits 4 définir des valeurs moyennes au travers de
la couche limite, des groupements des paramétres
figurant dans (1), afin de tenir compte de la variation
des propriétés physiques du fluide. Ces valeurs
moyennes sont définies de la fagon suivante:

- Pe, 1 p+(thh (1) —
Pe)y= dr = Pe, . (A3));
(Pe,) 1_T+sJ‘1u_‘. K. e (A7)
_ Pe o d R
wm=~i{ "~ pe,.(D2Y),
1-Ty Jr. . D@ X 3)
. Re dp., o B Re dp, —J =1
(Gr.Pr), = —_?Z.Pe,.<dn>n=1LHVH(I)LI(I)dt: ‘j,ﬁ'P"'(d“Tf T+=1(1—T+s)(v+‘i+‘)s
[P Re [~ 5 1 _ _ Re A e
(A?'.SC)S = _y/:;é.Ped]—il;{sj‘,r”v*‘l(t)D*'l(t)d[: _;,S-Ped-(l_P+s)(V+lD+‘)s
avec: Pe,= Re.Pr; Pey= Re.Sc )
U, U
Re = 0ro; F = 0
v(T,) \/(gro)
) Tk
p(T,)D(T,) T,.K(T,) ¢ (4)
. p(T)hy(T)
D=k
MT)
+UL 4 A.(T;,)
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Re  (vi'Dih), e
"'—ZPe,}T—(B—;T)‘:/T(l_pH)} :|} )

Nu et Sh s’écrivent donc sous la forme suivante:

Sh = 2{1+a[Pe,,.(D+ ]1/3[1+

Nu= {1+a[Pe, (A9, ]”3[1+b{

b
a

Re
F2pell? I )4,3 :
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(vi'A3h,

dp+ 1/4
@) S e

Afin de mettre en évidence le réle du rayon de la particule, nous poserons:

Foy = — (7

Toi

ro; est le rayon a linstant initial correspondant a I’établissement du régime stationnaire, r, est le rayon

I'instant 7.

En choisissant pour vitesse de référence U,, la vitesse terminale de chute libre de la particule dans les

conditions initiales (t = 0, ry = ry;) il vient

Pet)1r0+

Re =

=

Ped (Pe )r0+
(
=(F

()

Re)ird+

)urdld.

Les indices i sont relatifs aux valeurs initiales des paramétres pour rq = ry;, U, vitesse terminale de chute libre

de la particule. D’ou:

b
Nu—2{1+ar0+[}>el (3t ]1/3|:1+ r‘i"‘A}}

©
Sh—2{1+ar0+[(Ped) ]1/3[1+b ‘”“Bs]}
Avec:

_ (Re); (vi*A:h, dp. 1/4

Asw[—(fﬁ(Pet)%“ (50 (I"T*‘)(E>T+=J 0

et 1

B. = (Re); (v; DY, . 1/4 (10)

UL (F)HPe)P DL (I=pss) |

3. LE BILAN DE CHALEUR A LA SURFACE
" DE LA PARTICULE
Dans I'état stationnaire précédemment défini, I'ex-
pression du bilan de chaleur échangée au travers de la
couche limite thermique est la sutvante:

= ji[L+(Ahy,)7 ] (11)

q.s est la densité de flux de chaleur, échangée autrement
que par rayonnement, transférée a la surface de la
particule.
q,s est la densité de flux de rayonnement transféré a la
surface de la particule.

Js est la densité de flux massique d’évaporation 2 la
surface de la particule, et,

qCS + qrs

(Ahyp)it = [A(T,) = hp(T,)] = [ho(T) ~ hy(T)].  (12)
En introduisant les grandeurs réduites, (11) s’écrit:
q+cs+q+rs= Le_1j+s[1+(Ah+vp)%'+s]L+ (13)

expression dans laquelle g4 ¢, g+,s, j+5, SONt les den-
sités de flux adimensionnel des grandeurs précédem-
ment définies.

o
Gyes = qcs?},.K(T},)
o
q+rs=qrsT K(T,) (14)
.. Yo
T TR @)D,

(@) Calcul de la densité adimensionnelle de flux de
chaleur q ., .
Soit 44 1, le coefficient global de transfert thermique
(sauf par rayonnement) entre la particule et le plasma.
Il vient, par définition de A, 1:

Gres = Arrs(1=Tsy) (15)
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avec:

Nu
(K )

5 (16)

2 —
Avrs =

(K ;), est la conductibilité thermique réduite moyenne
du fluide, définie par:

C. BoNET, M. DAGUENET et P. DUMARGUE

avec:

21

) p—
Sotes =

(p+D ), est la valeur moyenne de p, D, au travers de
la couche limite de diffusion, définie par:

"1
(Ki)s = “*”'J K.(t)dt (17
=T s Lo
Nu est le nombre de Nusselt caractérisant le transfert (p-D), = -7 J/’ p- 0Dt (22)
de chaleur global, autrement que par rayonnement, R
L’expression de Sh est donnée par (9).
(d) Expression du bilan global de chaleur échangée
Reportant les expressions de ¢, . G+rs. j+s, dans (13) on obtient:
T,
S V()+N it h
Le-(K+)s(1_T+s) N“+ ( >
cs= =
Ly (py D14+ (AR, ) Sh Sh
+-(py +)[ (Ah, p)Tﬁ] (K+)_‘(1—T+S) !
b ’ (23)
1+ (P V=gt A,
Nu aro+[(Pe,) ] l: a or
Sh — b ‘ '
1 1+a"o+[(P€d)i(D+1)s]l’/3l:l +'; "6‘43"43{|
On a posé:
entre la particule et le plasma. Son expression est N’ — Ny
donnée par (9). ror
_ O'T:rol' (24)
! K(T,)

(b) Calcul de la densité adimensionnelle de flux de
rayonnement i .5
Nous admettons que le plasma est un corps gris
d’émissivite ¢(T,), et que la surface externe de la
particule est grise, d’émissivité e(T).
Dans ces conditions, en supposant que la couche
limite thermique est optiquement mince on peut écrire:

(T)e(T,) T} 1—<1>4 17 (18)
qrs = oe(Ty)e T (T,

T,
Girs = N'm:'(l — t >
g

O’T ro

T K(T,)
gT)=¢7 elT)=c

et:

(19)

'

(¢) Calcul de la densité adimensionnelle de flux
d’évaporation j,
Soit A, . le coefficient global de transfert de matiére.
11 vient, par définition de 4, :
jrs=Auses-Cs (la fraction massique de
vapeur dans le plasma est nulle) (20)

N/ est le paramétre de rayonnement a l'instant initial,
lors de I'établissement du régime stationnaire.

N’ est le paramétre de rayonnement a l'instant 7.

On sait que pour les gaz le nombre de Lewis
Le(Le = S¢/Pr = 7/D) est voisin de I'unité. Faute de
données sur D, il nest pas possible de calculer Le.
Nous posons donc arbitrairement Le = | quelle que
soit la température. Outre la conséquence D = 1. on en

déduit (Pe,); = (Pey); = (Pe);.
{D(T) = iT)
Le=1VT— (25)
(Pe,); = (Pey); = (Pe);

A Taide de cette hypothése, examinons maintenant le
rapport Nu/Sh:

La convection forcée I'emporte sur la convection
naturelle lorsque rq est suffisamment important. Dans
cecas A, et B,, affectés du facteur r5 !'* sont négligeables
devant 1, et le rapport Nu/Sh est egal al.

Au contraire, pour les faibles valeurs de g, soit en
fin d’évaporation, la convection naturelle 'emporte sur
la convection forcée. Dans ce cas, A, et B, étant
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affectés du facteur rq . (Pe,)!/® ~ ro on peut écrire:

5
b
Era)}/“As » 1,

— b

arg+[(Pe)(A3H) I3 —rgi* A, « 1
a

b Y (26)

—ryl*B;» 1,

a

J— X
aro+[(Peg)(D7 )] 4 rgi4B « 1

rg—0

. . Nu
et 11m1te7=1

Dans le cas intermédiaire ou la convection libre et
est voisin de 1 lorsque T, — 1
forcée coexistent,

el =
Bs dT+ T+=11_p+s

. Nu

lim —=1.
T.,~1 Sh
Cependant, nous envisagerons dans le cas général des
valeurs de T,, pouvant atteindre ¥; A,/B, est alors
différent de 1, mais ne peut étre inférieur a + compte-
tenu de la variation p (T4 ).

Dans ces conditions, (Pe;); = (Pes); = (Pe); étant
faible, Nu/Sh est encore voisin de 1.

On en déduit I'expression définitive de c¢,:

Ici encore

(K_+)s(1 - T+s)
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La détermination de (T, ., C) se fait de la fagon
suivante:

On trace la courbe
C.(T,)—donnée expérimentale
On trace la courbe

cos = ol T+s)

Oes

L’intersection donne le point {
+ Oes

Dans un nouveau systéme d’axes passant par ce
point, paralléle au premier, on trace le réseau de

courbes Co,.s. Nici5(ro+) pour ro; fixe et donné, et
diverses valeurs de ry ;.

L’intersection respective de chaque courbe du réseau
avec la courbe C,(T.,) donne le point:

{COes N{ . Cieslro)
Ty ges Ni T 1esro+).

Le probléme est alors entiérement défini pour ry;
donné:

T+es = T+0es[1+N;T+les(r0+)]} (30)

Ces = COes[l +Nilcles(r0+)]-

Pour d'autres valeurs rg;y,70i2,-..,%0:,» du rayon
initial de la particule (avec ro; ; < ro; quel que soit j),

. T
ro+Njeg'l 1 — o

“= L GDol+Bhh | b i@
R e (ﬁ)(l—m{l+aro+[Pei<D:1)s]”3[1+—rai/“35}}
a
La relation (27) définit la température d’équilibre 4 la surface T en régime stationnaire, soit:
CTyes) = Cos  {C,s fraction massique de vapeur en équilibre avec la phase condensée) (28)
C,s est donné par (27) dans laquelle on spécialise T, ; par T, ..
(e) Détermination de T, ,,, Ces
On peut remarquer que ¢, est composé de deux termes:
le premier est indépendant de rq .. et égal a la limite de ¢, lorsque rq+ — 0. Nous I'appelerons cg,.
le second terme, que nous noterons Ny . ¢os¢y145(Fo+), dépend de g, et traduit 'influence du rayonnement.
D’ou:
cs = cos[1+Nicyslro+)] b
e K— s 1-T. s
Cos = limite ¢, = (K )il +s) 1
ro+ =0 L+-(p+D+)s[1+(Ah+vp)T+s] L
29

(-7)
ro+ge| 1——;
€

_ : . X ‘
(K (1— T+s){1 +aro+[P‘-’i~(D:fl)s]1/3|:1 +;r5+‘/4BS:|}

cislros) =

)
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I'état d’évaporation obtenu sera le méme que pour r;,
a condition de prendre a 'instant initial:

Fou =2 (31)

Foi

Le point figuratif de la courbe T ,(ro-) décrira alors
la portion de courbe comprise entre

Yoi, j
r0+ = Ct
Foi

Fo+ = 0.

Remargue. Cette fagon de proceder met bien en
évidence le réle du rayonnement. La correction appor-
tée est positive lorsque T, > ¢, cas ordinaire des
plasmas thermiques de gaz diatomiques, ot le rayonne-
ment freine la vaporisation, au point de pouvoir annuler
le flux de matiére évaporée.

Les différentes possibilités sont donc les suivantes:

a l'instant initial, correspondant a I’établissement du
régime stationnaire:

Q+cs+4+m # 0.

Dans ce cas ’évaporationde la particule est négligeable,
car ¢ et j; sont trés faibles.

Le traitement thermique a pour effet le chauffage de
la particule, a rayon constant (puisque la masse volu-
mique u est supposée indépendante de la température)
jusqu’a une température d’équilibre asymptotique T¥,.
T¥,, est défini par (29) avec ¢, =0, ro4 = 1.

11 vient:

14+ Nicts(ro+ =1) =0
avee
CTS(VO+ = 1) = Cls(r0+ = 1) et

(32)
T,s= Tfes'

Un cas particulier intéressant est celui ou 'on désire
obtenir T} > T, (T, température de fusion de la
particule).

La relation (32) permet la détermination de ry;
maximum permettant la fusion de la particule.

a linstant initial ¢4+ G4, # 0.

Dans ce cas 'évaporation n’est plus négligeable.

Nous avons vu que les conditions a la surface de
la particule étaient données par le calcul de C, et T s,
qui se décomposent suivant (30} au cours de la déter-
mination précédemment décrite.

4. VARIATION DU RAYON DE LA PARTICULE
AU COURS DU TEMPS

L’équation différentielle caractérisant cette variation

C. BONET, M. DAGUENET et P. DUMARGUE

est la suivante:

dr%+ _ Jrs h
dr ~ ¢*
* _ pr;
2D(T,)p(T,)

> (33)
j+s = {1 +ar0+[Pei>(b?)x]l/3

b/
X l:l +— rai/“Bs}}
a J

(p+D+)s Cous[ 1+ NiCislro+)]-

On en déduit la variation du rayon de la goutte au
cours du temps:

b u
T =1* - du. (34)
rov J+s()
La détermination de t peut se faire par intégration
graphique. On en déduit la durée de vie de la particule
7o en spécialisant ry, par 0.
Remargue. Dans le cas ou N; est négligeable il vient,
en supposant u; = u(7;) indépendant de T.

_ WL+ @h)]
~ Nu(T,—THK)

Cette relation est identique a celle de la référence
[41] et [42]. Dansce cas T, = Tp,,. indépendant de ro, .

(35)

5. DUREE DU REGIME TRANSITOIRE

Dans tout ce qui précéde, l'instant initial correspond
a I’établissement du régime stationnaire d’évaporation.

En fait, la durée de chauffage de la particule jusqu’a
la temperature d’équilibre peut ne pas étre négligeable
devant la durée de I’évaporation. Ici encore, nous
distinguerons deux cas, suivant la valeur de la vitesse
d’évaporation a la température d’équilibre.

(@) Durée du régime transitoire lorsque la température
d’équilibre correspond a une vitesse d’évaporation
négligeable

Le phénoméne peut alors étre décrit par une phase
de chauffage unique a rayon constant ry;, 'asymptote

pour T, étant T}, défini par (32).

La durée de chauffage 7, de la particule de T,q &

T#, est la solution de ’équation différentielle:

q + — *C, dT+s\
+cs q+rs 71 p+ d‘f
TT _ :uréihp(Tp) & (36)
3T,.K(T,,)
= G
T (T
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C,(T.) est la capacité calorifique de la particule.

C,+ est la capacité calorifique réduite.

Pour T, < T ; nous prendrons C,, = C, 4.

Pour T,; > T, nous prendrons C,, = C,4,.

Pour Ty, = T., nous introduirons la chaleur latente
de fusion.

_LATy)

1= est la chaleur latente réduite de fusion de
p( p)

la particule.

To+ = To/T, est la température initiale réduite de la
particule.

La solution de (36) est la suivante:

T CpyydT
,1=J op CorsQles s

1
To+ q+cs+q+rs

avec

— b
q+cs+q+rs = {1 +ar0+[Pei-(j-:1)s]l/3|:1 + ; r(;*l/4As:|}

—_— T
(K+s)(1 - T+s) + ro+M’88,<1 - = )

pour T:es< Tf+ 61=62=0
pour Tk, = Ty, 0;=0,6,=1
pour TX, > T, S,=06,=1.

Nous avons fait les hypothéses suivantes pour déter-
miner 74:

la température de la particule est uniforme et égale
a Ty
Le = 1entre Ty, et T,

Nu
s} es*
1 entre ’10+ et 74‘

(b) Durée du régime transitoire lorsque la température
d’équilibre correspond & une vitesse d’évaporation
non négligeable

Dans un tel cas, on peut distinguer trois phases au

cours du traitement thermique (Fig. 1).

FiG. 1.
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phase rapide de chauffage & évaporation
négligeable OA.

phase mixte de chauffage et d’évaporation AB.
phase 4 évaporation prédominante BC.

En B le point figuratif a pratiquement atteint T,
correspondant au rayon rq ., de la particule.

Pour entreprendre le calcul nous ferons suivre au
point figuratif le trajet ODB, qui a méme durée que
OAB. Nous supposerons que ['état d’évaporation
obtenu en B sera le méme.

Dans ces conditions, la phase OD est une phase de

Tk, /
e ¥ Cp+L dT,,

1
Trs q+cs+q+rs

'L'fL+f
2
q+cs+q+rs

L (37

+s

chauffage pur & évaporation négligeable, donc qui
s’effectue 4 rayon constant. La phase DB est une phase
d’évaporation a [’état stationnaire, dont nous avons
déja calculé la durée. Dans cette derniére phase, nous
avons négligé le terme de chauffage

T.,

devant le terme j,[1+(Ahy,,)r, L+

*

T1Cp+
P

T

relatif & I'évaporation.

Cette approximation est justifiée par la définition de
I’état quasi-stationnaire d’évaporation.

En définitive la durée du régime transitoire 7, est
donnée par (37), dans laquelle on remplace T¥. par
T, os(ro+ = 1). La durée de vie globale de la particule
estalors 7o+ 1y, 0l 7 est donné par (34) avec (ro+ = 0).

6. DEFINITION DE PARAMETRES
D’ECHANGE GLOBAUX

Nous pouvons définir des paramétres d’échange
globaux, tenant compte du rayonnement.

Pour le transfert de chaleur, soit Nu* le nombre de
Nusselt équivalent tenant compte de la conduction,
convection et rayonnement,

Nu* est défini par:

Nu* _ 2(q+cs+q+rs)

= — 3
1-T, (K. 8)



1566

C. BONET, M. DAGUENET et P. DUMARGUE

Tableau 1

Nuou Sh

Re « 1
Re«1

Re« 1
0<Re<25
0l <Re<l1
Re <5
Re< 5

2 < Re < 800
23 < Re <225
Re < 200
Re < 400

10 < Re < 17 x 103

10 < Re < 10°

17 < Re < 7 x 10*
20 < Re < 835

20 < Re < 2000
26 < Re < 1150
40 < Re < 1100

Re > 50

60 < Re < 700

96 < Re < 1050
100 < Re < 700
100 < Re < 10*
200 < Re < 3000
200 < Re < 4000
200 < Re < 6000
400 < Re < 1250
490 < Re < 7580
Re > 500

Re > 500

Re > 500

Re > 500

Re > 500

Re > 500

600 < Re < 4300
800 < Re < 10*
1000 < Re < 4000
1000 < Re < 10°
1250 < Re < 12500
1500 < Re < 12000
1847 < Re < 8625
3200 < Re < 25350
4000 < Re < 4000
Re < 1

10? < Re < 10%
10® < Re < Re trans

Re > Re trans
36 x 10° < Re <
52 x 10*

44 x 10° < Re <
151 x 10%

Sh=2

Sh=2+4+0,5ReSc
Nu=2+0,5ReSc

Sh = 1,01 Ret3§ct13

Sh = 1,LI0Re3Sc!3

Sh =099 Re'/3§c!/?

Nu = 089 Re!3pr1?
Nu=2+(Re.Pr/d)

Sh = 2+0,5 Re'/25¢!3

Sh =094 Re*'2Sct/3
Nu,Sh=24+0.66Re!2 (Pri/3 ou Sc!/3)
Nu=2+075Prt/* 10,48 Pri/3Re'/?

(Re =0)

Sh = Sh+0,347 Re"-%%, S¢0-3!
Nu = 2413 Pr%'5 40,66 Pr0-31Re%>
Nu =037 Re%6pri/3

Sh = 444 0,48 Re'/2.Sc!/3
Nu = 24+ hRePPr1’3

Sh = 240,79 Re'/?Sc!"?

Sh = 0,5 Re/2§c!?

Nu = Re'/2pri3

Sh = 1,04 Re*/?Sct?

Sh = 0,94 Re/2Sct/3
Sh = 2+0.69 Re®*Sc!/3
Sh = 24+0.95Re'? §c'3
Nu = 0,32 Re®® 40,043 Re®¢7
Sh = 0,54 Rel/?

Sh = 0,82 Rel/2Sct?

Sh = 0,74 Re®3°8c!3

Sh = 0,882 Re®*528¢1/3

Sh = 0,582 Re'/25c!/3

Sh = ARe¥3§cY*

Sh = A Re'*Sc*?

Sh= A,Re*3Sc!3

Sh = AReSc'’?

Sh = (A1Re"? + A3Re¥3)Sc!t3

Sh = 2+(A3Re*?+ Ay Re)Sc'?
Nu = 0,118 Re®76py173

Sh =033 Re!/?Sc!?

Sh = 0,692 Re¥->14Sc113
Nu = 0,037 Re®8Sc!/3

Sh = 0,477 Re®-3388c1/3

Sh = 0.33 Re®:695c113

Sh = 0,358 Re® 585173

Sh = (0,51 Re®3%+0.0223 Re™"8)Sc!/3

Sh = 0,520 Re'/2Sct3

Sh=C+Re"

Nu = 2+0,210 Re®6%¢

Nu = 0,37 Re® 3

Observations particuliéres

Sc¢ « 1 Etude théorique

Etude théorique

Sc > 1 Etude théorique

S¢ » 1 Dissolution acide benzoique
Sc» |

Pr » 1 Etude théorique

Pr « 1 Etude théorique
Evaporation d’un liquide dans lair
Se¢ » 1 Dissolution acide benzoique
Evaporation de gouttes liquides
Sphére immergée dans un liquide.
Convection naturelle et forcée

S¢ » 1 Dissolution acide benzoique
Mesures dans I'eau, l'air, 'huile
Pr>»1

Sc¢ » 1 Dissolution acide benzoique
h = 0,69 (air)—(0,79)eau 04 < p < 0,6
Sc » 1 Dissolution acide benzoique

Séchage de granulés dans lair
Etude théorique et oxydo-réduction
Sc » 1 Dissolution acide benzoique
Sublimation

Se » 1 Dissolution acide benzoique

Evaporation solide/gaz

Sc>» 1

Sublimation

Sc¢ > 1 Oxydo-réduction

Sc¢ » 1 Dissolution acide benzoique
) > 0L

)< 0L

> 0L

1> 0L

Sc > 1 Dissolution acide benzoique
Evaporation olide/gaz

Sc » 1 Oxydo-réduction
Evaporation solide/gaz
Evaporation solide/gaz
Sublimation

S¢ > 1 Dissolution NaNO;
n=1/3

n = 1/2 (régime laminaire}

n = 2/3 (Diffusivités moléculaireo
et turbulente additives)

n=1

air

air

Référence

(5]
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Compte-tenu de (15), (16), (19), (24), il vient:
Nu* = Nu+ro+ NiNuy,

T,
{-%)
€

(1-Ty)(K)s

(39)

Nuls =

La définition du nombre de Sherwood reste identique
en présence de rayonnement. Cependant, sa valeur est
modifiée, puisque le rayonnement a une action sur la
température de surface T, .

CONCLUSION

Nous avons calculé les flux de chaleur et de matiére
lors de Pévaporation convective d’une particule sphéri-
que dans un plasma thermique. Nous en avons déduit
la température de surface de la particule en fonction
de son rayon.

Une hypothése nécessaire 4 la résolution du pro-
bléme est Le = 1. Outre I'analogie entre le transfert de
chaleur (autrement que par rayonnement) et le transfert
de matiére que cette hypothése implique, on peut ainsi
estimer le coefficient de diffusion de la vapeur dans le
fluide, sur lequel n’existent pas de données.

La méthode mise en oeuvre est beaucoup plus simple
que celle décrite en [40]. Il y a accord entre les deux
méthodes en ce qui concerne la prise en considération
des phénomeénes principaux que sont la conduction et
le rayonnement de la particule, mais les deux méthodes
différent pour l'interprétation des phénoménes secon-
daires que sont:

le rayonnement du plasma
la convection forcée (et naturelle)
la diffusion enthalpique.

La méthode ici décrite parait utile comme premiére
approche, une étude plus fine des phénomeénes entrant
en jeu nécessitant alors une méthode telle que celle
présentée en [40].

De plus, les formules adoptées (1) pour I'expression
de Nu et Sh, comportent des coefficients a et b dont la
validité peut étre mise en doute pour le probléme qui
nous occupe.
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ANNEXE
Etude Bibliographique des Transferts Autour d’une
Sphére en Mouvement par Rapport a un Fluide

Le tableau ci-joint donne un condensé des résultats
obtenus ou cités par les auteurs mentionnés en référence.
Il ressort de la comparaison de ces résultats les éléments
suivants concernant 'expression Nu et Sh.

1. Le terme du & la conduction ou a la diffusion molé-
culaire est égal a 2.

C. BONET, M. DAGUENET et P. DUMARGUE

2. Letermedu a la convection forcée (Nu), ou (Sh), s’écrit
sous la forme:

{Nu), = ARe"Pré
{Shy; = A'Re” Py

pour 107! < Re <1, p=p = 1/3: [1, 3-5], (valeur déter-
minée le plus souvent pour Se, Pr » ) alors que ¢ = ¢" = 1/3
pour Re > 0,1 [14].

Notons que pour Re < 107, p= g = 1[5].

La détermination de A et A" n’est pas abordée dans les
références citées pour 0,1 < Re < | et Pr~ Sc ~ 1. En fait
A et A" sont fonction de Pe mais, dans le domaine
107" < Pe < 1, la valeur moyenne peut étre estimée 4 0,3,
d’apreés le calcul théorique [4].

Les expressions définitives de (Nu), et (Sh), sont alors:

(Nu); = 0,3 (Pe)"?
(Sh); = 0.3 (Peg)' .

3. Le terme du a la convection naturelle s'écrit sous la
forme:

(Nu), = BGr™P/”
(Sh), = B AP PP

m=m = 1/4[18,20.28]
n=n"=1/4{18.8.28]
n=n=1/3[18]

et B=055[18]

05 < B < 06[18.28,10].

avee

Nous adoptons pour (Nu), et {Sh), les expressions définitives
suivantes:

(Nu), = 0.56 (Gr. Pr)'*

(Sh), = 0.6 (4r.Sc)'"*.

4. Les effets des trois phénomeénes sont additifs [28].

En conclusion, la confrontation des résultats cités dans
le tableau | montre bien la difficulté de représentation des
parameétres d’échange par une formule unique. Neanmoins
on peut adopter les formules suivantes pour Nu et Sh, dans
le domaine 0.1 < Pe < 1, Pr~ Sc = |:

Nu = 2[1+0,15(Pe)"? +028 (Gr. Pr}'™)
Sh=2[1+0.15 (Pey)'? +0.30 (4r. S} *].
Nous devons modifier les coefficients car les nombres de

Reynolds que nous avons utilisés sont définis par rapport
au rayon de la particule. Il vient alors.

Nir = 2[140.189 (Pe,)"? +0.28 (Gr. Pr)'"]
Sh = 2[140.189 (Pe,)"* +0.30 (Ar.Se)'*].

THEORETICAL STUDY OF EVAPORATION OF A SPHERICAL SUPER-REFRACTORY
PARTICLE INSIDE A THERMAL PLASMA

Abstract ---Theoretical study of heat and mass transfer. during evaporation of a spherical super-refractory
particle inside a thermal plasma. is made with variable physical properties of the fluid (plasma).

In [40]. we give a general method which takes in account, not only Soret effect. enthalpic diffusion
and radiation from the particle, but also radiation from the plasma and Dufour effect, when their

respective contributions are faint.

The method we present here, consists of over-all heat and mass balances across the thermal and
diffusion boundary layers. The solution which is easily found fits the solution given in [40], only for the
main phenomena—conduction and radiation from the particle-—but disagrees to interprate secondary

phenomena- radiation from the plasma, forced {and natural) convection, enthalpic diffusion.
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THEORETISCHE UNTERSUCHUNG DER VERDAMPFUNG EINES
SPHARISCHEN, EXTREM HITZEBESTANDIGEN PARTIKELS
IN EINEM THERMISCHEN PLASMA

Zusammenfassung—Bei variablen physikalischen Eigenschaften des Fluides (Plasmas) werden der
Wirme- und Stoffiibergang wihrend der Verdampfung eines sphirischen, extrem hitzebestindigen
Partikels innerhalb eines thermischen Plasmas theoretisch untersucht.

In [40] geben wir eine allgemeine Methode an, die nicht nur den Soret-Effekt, die enthalpische
Diffusion und die Strahlung des Partikels mit einbezieht, sondern auch die Strahlung des Plasmas und
den Dufour-Effekt, wenn deren jeweilige Beitrédge gering sind.

Die Methode, die wir hier vorstellen, besteht aus einer Wiarme- und Massen-Gesamtbilanz fiir die
thermische Grenzschicht und die Diffusions-Grenzschicht. Die sich schnell ergebende Losung befriedigt
die in [40] gefundene nur fir die Hauptphdnomene: Leitung und Strahlung des Partikels, versagt aber
bei der Interpretation der Sekundidrphinomene: Strahlung des Plasmas, erzwungene (und natiirliche)

Konvektion, enthalpische Diffusion.

TEOPETUYECKOE UCCJIEAOBAHUE UCTAPEHUA C¢EPJ/E‘-1ECKOFI
CBEPXPE®PAKLUMOHHOM YACTHULBI B TEPMHUYECKOH ITJJAIME

Aunnotauuss — [1poBeIeHO TEOPETHHECKOE MCCICOOBAHHE TEMIO- U MaccooOMeHa NPM HCIIapeHHH
chepuueckoit cepxpedpaklIMOHHOW YaCTHUBI B TEPMHYECKONR MNa3zMe NPH HAJIWYUH IMEPEMEHHBIX
(GHU3NYECKUX CBOMCTB XHUIKOCTH ([s1a3Mbl).

B pabote [40] naercs obluuii MeTOR, KOTOPbIA yYnUThbIBAET He TONbKO 3ddekt Cope, nuddy3uro
SHTAMBLAHK W U3IyYEHHE YACTULbI, HO TaKXe U3NydeHue mia3mel U addekt Jrodo, Korna UX OTHOCH-
TCAbHBIN BKJIAJ ABIIAETCA C1abbIM.

[pencraBieHHbili B JaHHOM paboTe METOA COCTOUT M3 CyMMapHbiX 0allaHCOB TEIIa M MAacCChl
rnofepek TengoBoro 4 Andoy3noHHOrO NMOrPAHUYHOTO C/IoeB. PelueHHe HAXOOHTCA JIETKO, HO OHO
COBMANaeT C pelIeHUeM, JaHHbIM B paboTe [40] TONBKO AN OCHOBHbIX ABJIEHUH — IIPOBOAUMOCTH H
M3JTydyeHuss YacTullbl. OnHako, ansi OObACHEHUSI BTOPOCTCMEHHBIX SBICHUH — H3JIYyYEHHS TIIA3MBI,
BBIHYXIEHHOMH M eCTECTBEHHOM KOHBEKLUi, NH(dY3IHH IHTATBLIIHN — OHO HE COTNACYETCH C pEeIIEHAEM,

nojy4yeHHoniM B pabote {40].
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