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R&urn&-L’ttude thkorique des transferts de chaleur et de mat&e, lors de Kvaporation d’une particule 
sphkrique d’un matkriau rtfractaire dans un plasma thermique, est pr6sentke dans le cas d’un fluide 
(plasma) B prop&tCs physiques variables. 

En [40] nous donnons une mkthode g&kale de r&solution 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 I’effet Dufour lorsque leur contribution respective est faible. La mkthode prtsentke ici 
consiste en des bilans de chaleur et de matitre 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 considkration 
des phtnomhnes principaux que sent la conduction et le rayonnement de la particuie. Mais les deux 
mkthodes different pour l’interpr~tation du rirle des nh~nom~nes secondaires. ravonnement du nlasma. 

convection for&e (et naturelle), diffusion enthalpique. 

NOMENCLATURE 

nombre d’Archim?de; 
fraction massique du fluide en vapeur; 
capacitk calorifique; 
coefficient de diffusion de la vapeur dans le 
fluide; 
nombre de Froude; 
nombre de Grashof; 
enthalpie massique du fluide; 
den&C de flux de diffusion ou d’kvaporation; 
conductibilitC thermique du fluide; 
enthalpie massique d’kvaporation; 
nombre de Lewis; 

N, N’, paramgtres de rayonnement; 

Nu, nombre de Nusselt ; 

Pe, nombre de Peclet; 
Pr, nombre de Prandtl; 

4c3 densitk de flux de chaleur &hang&e 
autrement que par rayonnement; 

41, densitt de flux de chaleur CchangCe par 
rayonnement; 

r, distance au centre de la sphke; 

r0, rayon de la sphkre; 
RG nombre de Reynolds; 
SC, nombre de Schmidt; 

1559 

Sh, nombre de Sherwood; 

T tempkrature; 

u, vitesse ba~centrique. 

Lettres grkques 

Cmissivitk de la particule; 
CmissivitC du fluide; 
viscositk dynamique du fluide; 
diffusivitt thermique du fluide; 
coefficient global de transfert thermique 
(sauf par rayonnement); 
coefficient global de transfert de mat&e 
masse volumique de la particule; 
viscositk cintmatique du fluide; 
temps. ; 

grandeur rkduite; 
se rapporte au plasma; 
se rapporte 2 la vapeur; 
valeur de la grandeur Z+ la surface de la 
particule. 
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GENERALITES 

Nous nous proposons d’etudier l’evaporation con- 

vective d’une particule spherique dans un plasma 

thermique. Ce probleme a deja et& trait6 dans un 

article precedent [40], a partir des equations de 
transport de la thermodynamique des processus irre- 

versibles. Cette derniere methode se justifie par le fait 

que les proprietes physiques du fluide sont variables, 

mais les equations sont complexes et les resultats 
difficiles a mettre en oeuvre. 

Dans ce qui suit, nous calculons les flux de chaleur 

et de matiere a la surface de la particule, et la tempe- 

rature de surface de la particule par des bilans globaux 
au travers des couches limites thermique et de diffusion. 

Les hypotheses de travail sont identiques a celles 

formulees en [40]. La fraction massique du fluide 

(plasma) en vapeur est supposee faible de facon a 

pouvoir assimiler les proprietes physiques du fluide a 

celles qu’il a en l’absence de vapeur. 
Nous negligeons les effets Soret et Dufour, mais 

tenons compte, outre de la conduction et diffusion 

moleculaire, du rayonnement du plasma et de la parti- 

cule, de la convection for&e et naturelle. Ce dernier 
phenomene est en effet susceptible de jouer un role 

non ntgligeable du fait de l’existence d’un fort gradient 

de temperature dans la couche limite thermique. 

2. LES PARAMETRES D’ECHANGE 

11 s’agit du nombre de Nusselt pour les tchanges 

thermiques par conduction et convection, et du nombre 

de Sherwood pour les transferts de masse par diffusion 
et convection. 

11 existe de nombreux travaux relatifs a la deter- 
mination theorique ou semi-empirique des expressions 
de Nu et Sh, dans le cas de spheres immergees dans 

un fluide. Aucune de ces expressions ne peut s’appliquer 

directement a la resolution du present probleme. 

L’analyse critique des resultats obtenus figure en 
annexe et permet de selectionner les expressions sui- 
vantes pour Nu et Sh, dans le cas de faibles nombres 

de Peclet et de Reynolds. 

Nu = 2[1 +~(Pe,)“~+h(Gr.Pr)“~] 

Sh = 2[1+~(Pe~)“~+b’(Ar.S~)‘~~] (1) 

avec : 

.V,-T,) 
(2) 

Ar = -4 P(T,)-P(T) 
1’2 PKJ 

v est la viscosite dynamique du fluide. 

Dans les expressions (l), le premier terme represente 
la contribution de la conduction pure ou de la diffusion 
moleculaire, le second terme celle de la convection for- 
&e, le troisieme terme celle de la convection naturelle. 

Pour la resolution de notre probleme, nous sommes 

conduits a definir des valeurs moyennes au travers de 

la couche limite, des groupements des parametres 
figurant dans (l), afin de tenir compte de la variation 

des proprietes physiques du fluide. Ces valeurs 
moyennes sont definies de la facon suivante: 

(Gr.Pr),= -~.PFr.~)r+=~~~+~y;l(t)i;L(t)dt= -~.Pc,.~)r+=~(1-7,,)(v,llil), (3) 

Re 
(/!r SC), = - $. h’d ~ v,‘(t)o,‘(t)dt = -$. Ped.(l-p+,)(v;‘D;‘), 

: 

avec : Pe, = Rr.Pr; Ped = Re.Sc 7 

SC = 
rl(T,) 

P(T,)WJ’ 

Pr = c&&m 

T,.fWJ > 

i(T) = 
d%(T) 

T. K(T) 

(4) 

/l+(T+) = g+. 
P 
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Nu et Sh s’ecrivent done sow la forme suivante: 

(5) 
(v;‘DT1). (1 _P+,) Re 

F-2Pey (&y/3 

-&=.(bT,,). dp+ 

Y3 (&')%'3 (dT+)r+ =I’“11 @) 

Afin de mettre en evidence le role du rayon de la particule, nous poserons : 

r0 
ro+ =- 

rOi 
(7) 

roi est le rayon a I’instant initial correspondant a l’ttablissement du regime stationnaire, r. est le rayon 

l’instant T. 

En choisissant pour vitesse de reference Uo, la vitesse terminale de chute libre de la particule dans les 
conditions initiales (7 = 0, r. = roi) il vient 

Pe, = (Pe,)iri+ 

Ped = (Pe,)iri+ 

Re = (Re)irz+ 
(8) 

9 = (SQrz/:. 

Les indices i sont relatifs aux valeurs initiales des parametres pour r. = rOi, U. vitesse terminale de chute libre 

de la particule. D’ou: 

Avec : 

(9) 

> (10) 

3. LE BILAN DE CHALEUR A LA SURFACE 
DE LA PARTICULE 

Dans l’etat stationnaire precedemment d&i, l’ex- 

pression du bilan de chaleur &hang&e au travers de la 
couche limite thermique est la suivante: 

G + 4rS = j,[L + @&J~l (11) 

qcs est la densite de flux de chaleur, echangee autrement 

que par rayonnement, transferee a la surface de la 
particule. 
qrs est la densitt de flux de rayonnement transfere a la 
surface de la particule. 

j, est la densite de flux massique d’tvaporation a la 
surface de la particule, et, 

(A&J? = PO,) -h,(Tp)l - [MT,) -hp(Ts)l. (12) 
En introduisant les grandeurs reduites, (11) s’ecrit : 

4+cs+4+rs = Le-‘j+Jl +@h+.,)i+JL+ (13) 

expression dans laquelle q+,,, q+,s, j+s, sont les den- 

sites de flux adimensionnel des grandeurs prectdem- 
ment definies. 

r0 

q+cs = qcsTp.K(Tp) 
1 

r0 

q+rs = qm Tp. K(T,) 

! 
I- (14) 

r0 

J+s =j'p(T,)D(TJ 

(a) Calcul de la densite adimensionnelle de flux de 
chaleur q + es 

Soit 2, rs le coefficient global de transfert thermique 
(sauf par rayonnement) entre la particule et le plasma. 
11 vient, par definition de 1+ Ts : 

4+es = 1+,,(1- T+J (15) 
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avec : avec : 
Nu ~ 

2 ‘TS = y4,. (16) 

(K,), est la conductibilitk thermiaue rkduite movenne 
i,,, = ~ p_D+)y Shi- .- (21) 

2 
I” I 

du fluide. dkfinie par: 

(K,), = ;- m;mm 1’ K_(t)dt. 

i 

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

(17) 
‘- l+sJ~_, 

Nu est le nombre de Nusselt caractkrisant le transfert 

1 

p _(t)D+(t)dt. (22) 

de chaleur global, autrement que par rayonnement, 

L’expression de Sh est donnke par (9) 

(d) Expression du hilan global de chaleur dchungPe 

Reportant les expressions de q,,,. q,,,, j+.Y, dans (13) on obtient: 

Le. W+Ml- T+J 

Cs=~+.(p,D,),[l+(Ah+,,)~*~l’ 

Nil 

Sh 

(23) 

entre la particule et le plasma. Son expression est 

donnke par (9). 

(b) Calctrl de la densit& adimensionnelle de flux de 

rayonnement q + Is 

Nous admettons que le plasma est un corps gris 

d’CmissivitC E’(T~), et que la surface externe de la 

particule est grise, d’kmissivitk c( T,). 
Dans ces conditions, en supposant que la couche 

limite thermique est optiquement mince on peut krire: 

q,s = ua(7;)c’(T,)T; 1- r [ [:y .&] (18) 

et: 

crTp3rg 

i 

(19) 

N’ = ~~(3 P 
t;‘(T,) = F.‘; ~(i-) = C. 

(c) C&u1 de la densit6 adimen.~ionnelle drjux 

d’Gvaporation,j,, 

Soit i +cs le coefficient global de transfert de matikre. 
11 vient, par dkfinition de i+cs: 

j iccs.c, +s = (la fraction massique de 
vapeur dans le plasma est nulle) (20) 

On a posk: 

N’ = N;ro+ 

N,, = oTp3roi (24) 

’ K(T,) 

N; est le paramktre de rayonnement B l’instant initial. 

lors de l’ktablissement du rkgime stationnaire. 

N’ est le paramktre de rayonnement B l’instant T. 
On sait que pour les gaz le nombre de Lewis 

Lr(Le = Sc/Pr = i/D) est voisin de l’unitt. Faute de 

donnkes sur D. il n’est pas possible de calculer Le. 

Nous posons done arbitrairement Le = 1 quelle que 
soit la tempkrature. Outre la conskquence D = j,. on en 

dkduit (PP,)~ = (Ped), = (Pe);. 

Le=lVT+ 
D(T) = j.(T) 

(PUJi = (Ped); = (Pe)i 
(25) 

A l’aide de cette hypothkse. examinons maintenant le 
rapport Nu/Sh: 

La convection for&e l’emporte sur la convection 
naturelle lorsque r. est suffisamment important. Dans 
ce cas A, et B,, affect& du facteur riii4 sont ntgligeables 
devant 1, et le rapport Nu/Sh est Cgal 5. I. 

Au contraire, pour les faibles valeurs de ro. soit en 
fin d’kvaporation, la convection naturelle l’emporte sur 
la convection for&e. Dans ce cas. A, et B, Ctant 
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affect& du facteur r0+(Pe,)‘i3 - r0 on peut &ire: 

b 
-To+ -l’4As >> 1, 
a 

aro+[(Pe,)i(lZ;‘),]1’3 $ roYA, << 1 

b’ 
- r;jj4B, >> 1, 
a 

(26) 

aro+[(Pe,)i(D; ),I”” i rij’4B, << 1 7 

Nil 
et limite - = 1 

~0-0 Sh 

Dans le cas intermediaire ou la convection libre et 

est voisin de 1 lorsque T+, + 1 

for&e coexistent, 

Ici encore rlJrni g = 1. 

Cependant, nous envisagerons dans le cas general des 
valeurs de T+, pouvant atteindre i; As/B, est alors 
different de 1, mais ne peut Ctre inferieur a 4 compte- 

tenu de la variation p +( T+). 
Dans ces conditions, (F+z,)~ = (Ped)i = (Pe)i Ctant 

faible, Nu/Sh est encore voisin de 1. 

On en deduit l’expression definitive de c,: 

La determination de (T,,,, C,,) se fait de la faGon 
suivante: 

On trace la courbe 

C,(‘I’+,)-donnee experimentale 
On trace la courbe 

cos = co(T+,) 

L’intersection donne le point 
{ 

C OCV 

T + Oes 

Dans un nouveau systeme d’axes passant par ce 

point, parallele au premier, on trace le reseau de 

courbes COes. N,(cI,(ro+) pour rgi fixe et don&, et 

diverses valeurs de ro+ . 

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

Goes. N’ G&o+) 

T +Oes.N,iT+4ro+). 

Le probleme est alors entierement defini pour roi 

donnt: 

T +es = T+o,,[l+NIT+,,,(r~+)] 
C,, = Coes[l +NGeko+)]. 

(30) 

Pour d’autres valeurs roi,i, roi.2,. . , roi,” du rayon 
initial de la particule (avec roi,j < roi quel que soit j), 

W+Ml- T+J 
CS=L+.(p+D+),[l+(Ah+,,)~+~j 

La relation (27) definit la temperature d’equilibre a la surface T+,, en regime stationnaire, soit: 

c,( T+ ,,) = C,, (C,, fraction massique de vapeur en Cquilibre avec la phase condensee) 

C,, est don& par (27) dans laquelle on sptcialise T+, par T+ eS. 

(e) D&termination de T,,,, C,, 
On peut remarquer que c, est compose de deux termes: 

le premier est independant de r o+ et egal a la limite de c, lorsque ro+ -+ 0. Nous l’appelerons coS. 
le second terme, que nous noterons Ni. coscIs(ro+), depend de r o+ et traduit l’influence du rayonnement 

D’oh: 

G = c0J1 +N’cdro+)l 

(K,)sU - T+J 
‘OS= l.:m:t?=L+ .(p+D+),[l+(Ah+,,):+S] 

M-0+) = 

W+Ml- T+J 

\ 6 / 

l+~r~+[Pe,.(D;‘),]‘/~ 11.1 

(27) 

(28) 

(29) 
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l’ttat d’evaporation obtenu sera le m&me que pour roi, est la suivante: 

a condition de prendre a l’instant initial: 

rOi,j 
rot = --. 

r0i 

Le point figuratif de la courbe T+es(ro+) 
la portion de courbe comprise entre 

decrira 

_ 

(31) 

alors 

dr;+ 
dz 

J+s 

J+s 

t* 

{ 
1 +aro+[Pei. 

ro+ =2 et ro+ = 0. 

Remarque. Cette facon de proceder met bien en 
evidence le role du rayonnement. La correction appor- 

tee est positive lorsque T$,, > E’, cas ordinaire des 

plasmas thermiques de gaz diatomiques, oti le rayonne- 
ment freine la vaporisation, au point de pouvoir annuler 

le flux de mat&e Cvaporee. 
Les diffirentes possibilitts sont done les suivantes: 

a l’instant initial, correspondant a l’etablissement du 
regime stationnaire: 

q+CS+q+lS # 0. 

Dans ce cas l’evaporation de la particule est negligeable, 

car c, et j, sont tres faibles. 

Le traitement thermique a pour effet le chauffage de 
la particule, a rayon constant (puisque la masse volu- 

mique p est supposee independante de la temperature) 

jusqu’a une temperature d’equilibre asymptotique T,*,,. 

T,*,, est defini par (29) avec c, = 0, ro+ = 1. 
II vient : 

1 +N/cfS(ro+ = 1) = 0 

avec 

i 
(32) 

cTs(ro+ = 1) = clS(ro+ = 1) et T+, = T,*,,. 

Un cas particulier interessant est celui oh l’on desire 

obtenir T,: > TJ (T, temperature de fusion de la 
particule). 

La relation (32) permet la determination de roi 
maximum permettant la fusion de la particule. 

a I’instant initial q+CS+q+rS # 0. 

Dans ce cas l’evaporation nest plus negligeable. 
Nous avons vu que les conditions a la surface de 

la particule Ctaient donnees par le calcul de C,, et T+ eSr 
qui se decomposent suivant (30) au tours de la deter- 
mination prtcedemment d&rite. 

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

dT+, 
q+~s+q+~.~ = GqJ+ 7 

Pdi hp(Tp) 
” = 3T,.K(T,) 

I 

(36) 

c, _ Cb(T,)T, 
p+- ILiT, 

L’equation differentielle caracttrisant cette variation 
“pl ‘pl J 

On en deduit la variation du rayon de la goutte au 
tours du temps: 

s 1 

t = 7* 
211 

~ du. 
10, .i+s(ti) 

(34) 

La determination de 7 peut se faire par integration 
graphique. On en deduit la duree de vie de la particule 

5. en specialisant ro+ par 0. 

Remarque. Dans le cas oti N/ est negligeable il vient, 
en supposant pS = p(T,) independant de T,. 

&i[L + (&,)?I 

7o = mn - T,)(R), 
(35) 

Cette relation est identique a celle de la reference 
[41] et [42]. Dans ce cas T, = To,, , independant de r0 + 

5. DUREE DU REGIME TRANSITOIRE 

Dans tout ce qui precede, l’instant initial correspond 

a l’etablissement du regime stationnaire d’evaporation. 

En fait, la duree de chauffage de la particule jusqu’a 
la temperature d’equilibre peut ne pas Ctre negligeable 

devant la duke de l’evaporation. Ici encore, nous 
distinguerons deux cas, suivant la valeur de la vitesse 
d’evaporation a la temperature d’equilibre. 

(a) DurPe du rdgime transitoire lorsque la temphature 
d’kquilibre correspond 6 une vitesse d’haporation 
nigligeable 

Le phenomene peut alors etre d&-it par une phase 
de chauffage unique a rayon constant roi, l’asymptote 
pour T+, etant 7’,*,, defini par (32). 

La duke de chauffage 71 de la particule de T+, a 
T,*,, est la solution de l’equation differentielle: 
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C;(z) est la capacite calorifique de la particule. 

CL+ est la capacite calorifique rbduite. 

Pour T+, < T+r nous prendrons Cb+ = Cb+,. 
Pour T+, > T+/ nous prendrons Cb+ = Ch+L. 
Pour T+, = T+, now introduirons la chaleur latente 

de fusion. 

L 
Lr(Tr) 
- est la chaleur latente reduite de fusion de 

+’ = hJT,J la particule. 

T,, = To/T, est la temperature initiale reduite de la 

particule. 

phase rapide de chauffage a evaporation 

negligeable OA. 

phase mixte de chauffage et d’evaporation AB. 

phase a evaporation predominante BC. 

En B le point figuratif a pratiquement atteint T+,, 
correspondant au rayon r0 + de la particule. 

Pour entreprendre le calcul nous ferons suivre au 

point figuratif le trajet ODB, qui a meme duree que 
OAB. Nous supposerons que l’ttat d’evaporation 

obtenu en B sera le m&me. 
Dans ces conditions, la phase OD est une phase de 

La solution de (36) est la suivante: 

avec 

q+,,+q+,s = 
(37) 

pour TL < T’+ 61=62=0 
pour T,*,, = Tf + 61 = 0,8* = 1 

pour T,*,, > T,+ 61 = 82 = 1. 
chauffage pur a evaporation negligeable, done qui 

Nous avons fait les hypotheses suivantes pour deter- s’effectue a rayon constant. La phase DB est une phase 
miner z1 : d’evaporation a l’etat stationnaire, dont nous avons 

la temperature de la particule est uniforme et &gale deja calcult: la duke. Dans cette derniere phase, nous 

a T+, 
avons ntglige le terme de chauffage 

Le = 1 entre T,+ et T,*,, 

NU 
Sh = 1 entre T,, et T,*,,. 

dT+, 
7g, ~ d7 devant le termej+,[l+(Ah+,,)‘,+JL+ 

relatif a I’kaporation. 
(b) Durke du Ggime transitoire lorsque la tempkrature Cette approximation est justifiee par la definition de 

d’kquilibre correspond k une vitesse d’haporation l’etat quasi-stationnaire d’evaporation. 

non nPgligeable En definitive la duke du regime transitoire z1 est 
Dans un tel cas, on peut distinguer trois phases au donnee par (37) dans laquelle on remplace T,*,, par 

tours du traitement thermique (Fig. 1). T+.,(rO+ = 1). La duke de vie globale de la particule 

estalors ro+zl, ob z. est donne par (34)avec (ro+ = 0). 

0 

FIG. 1. 

6. DEFINITION DE PARAMETRES 

D’ECHANGE GLOBAUX 

Nous pouvons definir des parametres d&change 
globaux, tenant compte du rayonnement. 

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

NW* est defini par: 

Nu* = 2(q+cs+q+,J 
u- T+s)K+), (38) 
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Tableau 1 

RCJ Nu ou Sh Observations particulikres RCfkrence 

Re K 1 
Rr K 1 

Recc 1 
0 < Re < 25 
0.1 < Re < 1 
Re < 5 
Re < 5 
2 < Re < 800 
2.3 < Re < 225 
Rr < 200 
Re < 400 

10 < Re < 17 x lo3 

10 < Re < lo5 
17 < Re < 7 x lo4 
20 < Rr < 835 
20<Re<2000 
26<Re<1150 
40<Re< 1100 

Re > 50 
60 < Re i 700 
96 < Re < 1050 
100 < Re < 700 
100 < Re < lo4 
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 > SO0 
600 < Re < 4300 
800 < Re < lo4 
lOOO<Rei4000 
1000 < Re < lo5 
1250 < Re < 125oO 
1500 < Re < 12000 
1847 < Re < 8625 
3200 < Re < 25350 
4000 < Re < 4000 
Re < 1 
10’ < Rr < lo4 
lo3 < Re < Re tram 

Re > Re trans 
3,6 x lo3 < Rr < 
5.2 x lo4 
44 x lo3 < Re < 
151 x IO3 

Sh = 2 
Sh = 2 + 0,5 ReSc 

Nu = 2 +O,S ReSc 
Sh = 1 01 Re’:3Sc”3 
Sh = 1’10Re”3Sc”3 
Sh = 0’99 Re’/3Sc’!3 

Nu = 0’89 Re1’3Pr”” 

NU = 2 + (Re. Pr/4) 
Sh = 2 +0,5 Re’;2Sc’f3 
Sh = 0 94Rp’!2S~‘~3 

Nu. Sh = 2 +0.66 Re’:’ (Pr’j3 ou SC”~) 
Nu = 2 +0.75 Pr”4 +0.48 Pr1’3Re’!2 

(Re = 0) 
Sh = Sh +0,347 Re”,62. SC”,~’ 

NU = 2+ 1.3 PrO.ls +0,66Pr”.3’Re0.5 
Nu = 0.37 Re0.6Pr’13 
Sh = 44+048Re”Z.S~1’3 

Nu = 2 + bdepPrlf3 
Sh = 2+0,79 Re”ZSc’;3 
Sh = 0 5 Re”*Sc”” 

,,TL, = Re’:2Pr”” 

Sh = 1.04 Rr”2S~1’3 
Sh = 0’94 R&!2Sc”3 
Sh = 2’+ 0 69 Re0.5Sc”3 
Sh = 2+0:95Re?S~~/~ 

Nu = 0 32 Re0.5 +0 043 Re0,67 
Sh = 0:54Re’12 ’ 
Sh = 0 82 Re’12Sc”3 
Sh = 0174 Re0~50Sc’/3 
Sh = 0 882 Re0.45*Sc1/3 

Sh = 0,582 R~“‘SC”~ 
Sh = ARe2’3Sc”4 
Sh = A,Re”2Sc”3 

S/I = A Re2’3Sc’ 3 
Sk = AieSc”3 
Sh = (A;Rr”2 + A;Re2’3)Sc”3 
Sh = 2+(A;Re”Z+AkRe)Sc1’3 

Nit = 0.118 Re0.76P,.“3 
Sh = 0 33 R~J”~SC”~ 
Sh = 0’692 Re0.5’4Sc1’3 

Nu = 0’037 Re0.8Sc1’3 
Sh = 0’477 Re0.538Sc”3 
Sh = 0’33 Re”.6”Sc’i3 

Sh = 0:358 Rr0.58Sc”3 
Sh = (0,5 1 R&3o + 0.0223 Rr0.78)S~“3 
Sh = 0,520 Rc,“~SC’:~ 
Sh = C+Re” 

Nu = 2+0.210 Re0,6”6 

Nu = 0,37 Re0,53 

SC << 1 Etude tht-orique 

Etude thtorique 
SC >> 1 Etude thkorique 
SC >> 1 Dissolution acide benzoique 
SC >> 1 
Pr >> 1 Etude thttorique 
Pr << 1 Etude thkorique 
Evaporation d’un liquide dans I’air 
SC >> 1 Dissolution acide benzoique 
Evaporation de gouttes liquides 
Sphkre immergt-e dans un liquide. 
Convection naturelle et forcCe 

Sc >> 1 Dissolution acide benzoique 
Mesures dans l’eau, l’air. l’huile 
Pr x 1 
SC >> 1 Dissolution acide benzoique 
h = 0.69 (air)-(0,79) eau 0.4 < p < 0,6 
SC >> 1 Dissolution acide benzoique 

Stchage de granuks dans l’air 
Etude theorique et oxydo-rtduction 
SC >> 1 Dissolution acide benzoique 
Sublimation 
Sc >> 1 Dissolution acide benzoique 

Evaporation solidejgaz 
SC >> 1 
Sublimation 
Sc >> I Oxydo-kduction 
SC >> 1 Dissolution acide benzoique 
0 > OL 
0 < OL 
0 > OL 
fi > OL 

SC >> 1 Dissolution acide benzoique 
Evaporation olide/gaz 

SC >> 1 Oxydo-rkduction 
Evaporation solide/gaz 
Evaporation solide/gal 
Sublimation 
Sc >> 1 Dissolution NaN03 
n = l/3 
II = l/2 (rkgime laminaire) 
n = 2/3 (DiffusivitCs molkculaireo 
et turbulente additives) 
n=l 

air 

air 

I 

9 

IO 
11 
12 
13 
14 
14 

15 
16 
17 
14 
18 
19 
20 

3 
21 
22 
23 
24 
25 
25 
26 
21 
28 
29 
30 
31 
32 
23 
33 
34 
35 
36 
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Compte-tenu de (15), (16), (19X (24), il vient : spheres and cylinders at low Reynolds numbers, 
A.1.Ch.E. JI 3(l), 43-48 (1957). 

Nu* = Nu+ro+NiNul, 6. N. FrGssling, iiber die Verdunstung fallender Tropfen, 
Gerl. Beit. Geophgs. 52, 170-217 (1938). 

(39) 7. F. H. Garner et R. B. Keey, Mass transfer from single 
solid spheres. I. transfer at low Reynolds numbers. 
Chem. Engng Sci. 9,119%129 (1958). 

8. W. E. Ranz et W. R. Marshall, Jr., Evaporation from 

La dkfinition du nombre de Sherwood reste identique 
en prbsence de rayonnement. Cependant, sa valeur est 
modifike, puisque le rayonnement a une action sur la 

tempirrature de surface T+,. 

CONCLUSION 

Nous avons calculir les flux de chaleur et de matikre 
lors de l’kvaporation convective d’une particule sphkri- 

que dans un plasma thermique. Nous en avons dCduit 

la tempkrature de surface de la particule en fonction 

de son rayon. 
Une hypoth$se nkcessaire k la r&solution du pro- 

bkme est Le = 1. Outre l’analogie entre le transfert de 
chaleur (autrement que par rayonnement) et le transfert 

de mat&e que cette hypothtse implique, on peut ainsi 
estimer le coefficient de diffusion de la vapeur dans le 

fluide, sur lequel n’existent pas de don&es. 
La mkthode mise en oeuvre est beaucoup plus simple 

que celle d&rite en [40]. 11 y a accord entre les deux 
mkthodes en ce qui concerne la prise en considkration 

des phtnomknes principaux que sont la conduction et 

le rayonnement de la particule, mais les deux mkthodes 
diffkrent pour l’interprktation des phknomtnes secon- 

daires que sont : 

i 

le rayonnement du plasma 
la convection for&e (et naturelle) 

la diffusion enthalpique. 

La mkthode ici d&rite parait utile comme premitre 

approche, une Ctude plus fine des phCnom&nes entrant 
en jeu nkcessitant alors une mkthode telle que celle 
pr&entCe en [40]. 

De plus, les formules adoptkes (1) pour l’expression 
de Nu et Sh. cornportent des coefficients a et b dont la 
validitk peut Ctre mise en doute pour le problirme qui 
nous occupe. 
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10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17. 

18. 

19. 

20. 
21. 

22. 

23. 

24. 

25. 

1. 

2. 

3. 

4. 
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ANNEXE 

Etdr Bihliograp/~iq~w drs Tramfivta Autolrr tl’unr 
SphPw PII Morwcvnmr par Rapport ii WI Flrdc 

Le tableau ci,joint donne un condenst- des rt-sultats 
obtenus ou cit& par les auteurs mention& en rCftrence. 
II ressort de la comparaison de ces resultats les 6ICments 
suivants concernant I’expression Nu et Sh. 

I. Le terme du ii la conduction ou i la diffusion molC- 
culaire est $a] ii 2. 

2. Le terme du h la convection for&e (Nu), ou (S/I), s’kcrit 
sous la forme: 

!1 

(h’~r)~ = .ARc”Pf’ 

(Sk), = A’Rc” Pt.” 

pour 10-l < Rr < I, ,> = 17’ = 1.3: [I. 3-51, (valeur d&r- 
minte le plus souvent pour SC,. Pr >> I) alors que 4 = y’ = I!3 
pour Re > 0,l [ 141. 

Notons que pour Rr, < IO- ‘~ p = q = 1 [5]. 
La d&termination de A et A’ n’est pas ahordCe dans les 

rt-firences c&es pour 0.1 < Rc, < 1 et Pr = SC 1 I. En fait 
.A et .4’ sont fonction de Pe mais. dans le domaine 
IO-’ < Pe < I, la valeur moyenne peut Ctre estimt-e h 0.3. 
d’aprts le calcul thtorique [4]. 

Les expressions dkfinitives de (NI~)~ et (S/I)~ sont alors: 

i 

(NII), = 0,3 (PC,)‘” 

(S/l), = 0.3 (P,J z. 

3. Le terme du h la convection naturelle s’kcrlt sous la 
forme: 

1 

(Ntr), = B(;r”‘Pr” 

(Sh)” = B’ilr”’ Pr” 

avec I)I = ni = I /4 [ 18.20. 2X] 
n = 11’ = l/4 [I& 8. 281 
!I’ = IZ’ = I!3 [I81 

et B = 0.558 [ 181 
0.5 < B’ < 0.6 [ 18. 28. IO]. 

Nous adoptons pour (NII). et (Sh), les expressions dkfinitives 
suivantes: 

i 

(/Vu), = 0.56 (C;r.Pr)“’ 

(S/X), = 0.6 (ilr. SC)““. 

4. Les effets des trois phknomines sont additifs [28]. 
En conclusion. la confrontation des rt-sultats citt-s dans 

le tableau I montrc bien la difficult& de reprksentation des 
parametres d’bchange par une formule unique. Nt-anmoins 
on peut adopter les formules suivantes pour NIP et SII. dans 
Irdomaine0.1 <Pt,il,Pr-Scz I: 

i 

Nlf = ‘[I +o.l5(Pr,)“’ ~028(G,..P~)‘“] 

Sk = ?[I +O.l5 (PCd)’ A+0.30 (Ar.Sc)l’“]. 

Nous devons modifier les coelficients car les nombres de 
Reynolds clue nous avons utilisCs sont d&finis par rapport 
au rayon de la particule. II vicnt alors. 

i 

Nlf = 2[1 to.189 (P~,)~~‘+o.zx (Gr. Pt9”4] 

Sk = 2[1+0.189 (pcii)“‘+o.30 (.4r.Sc)“i]. 

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. cnthalpic 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%onduction 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 

1569 

Zusammenfassung-Bei variablen physikalischen Eigenschaften des Fluides (Plasmas) werden der 
Warme- und Stolfiibergang wahrend der Verdampfung eines sphlrischen, extrem hitzebestandigen 
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 such die Strahlung des Plasmas und 
den Dufour-Effekt, wenn deren jeweilige Beitrage gering sind. 

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

Konvektion, enthalpische Diffusion. 

TEOPETMYECKOE MCCJIEQOBAI-IME MCIIAPEHMII CQEPMYECKOfi 
CBEPXPE@PAKHMOHHOfi YACTMIJbI B TEPMMYECKOfi I-IJIA3ME 

Annorauna - npoeen.eHo reopeTusecKoe mxxenotsame Tenno- M MaccooGMeHa npn ucnapewull 
C&WieCKOJ% CBepXpe~paKLWOHHOti YaCTUUbI B TepMUYeCKOfi IIJla3Me IIpU HZl.JIUWiA IIepeMeHHblX 

(PU3R’ECKUX CBOtiCTB mUAKOCTU (nJIa3Mbl). 

B pa6ore [40] AaeYCIl 06nniii MeTOA, KOTOPbli? YYUTbIBaeT He TOJlbKO 3Cjl&KT Cope, AU4NjlYSUIO 

3HTaJ,bW,U U U3JIyYeHUe YaCTUUbI, HO TBKXCe U3JIyYeHUe IIJIa3Mbl U 3+@KT &O@O, KOrAa HX OTHOCW- 

TeJtbHblii BKJIEIA IlBJlReTCIl CJIa6blM. 

npt!ACTaBneHHblfi B AaHHOli pa6ore MeTOA COCTOHT U3 CyMMapHbIX 6aJIaHCOB TeIIJIa H MaCCbI 

nonepetc Tennok3oro M ~~~c)nys~oHHoro norpaewiHor0 cnoes. Pememie ifaxofinrcff nerxo, no on0 
COBnaAaeT C PelUeHUeM, AaHHblM B pa6ore [40] TOJIbKO AJIS-I OCHOBHblX RBJIeHUfi - IIpOBOAUMOCTU K 

L43JlyWHHSl 9aCTMUbl. OAHaKO, A”54 06bRCHeHMR BTOPOCTelTeHHblX RBJIeHUfi - U3JlyYeHASl IIJlill)MbI, 

BblHy~AeHHOfi U eCTeCTBeHHOi% KOHBeKUUfi, AU+$YI)UH 3HTWIbWiU - OH0 He COrJLaCyeTC,3 C ,,eUEHUeM, 

nOJ,yYeHHblM B pa6oTe [40]. 


