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Résumé—L’¢tude théorique qui est présentée a pour but de définir les lois du transfert de masse sur
des électrodes disposées sur un obstacle oscillant sinusoidalement dans un fluide newtonien au repos.
L’obstacle choisi est un cylindre oscillant normalement a sa génératrice. L’écoulement est supposé
laminaire, ses oscillations sont de faible amplitude relativement au rayon du cylindre, et le nombre de
Reynolds est grand. L’é¢tude théorique comprend deux parties, la premiére concerne un cylindre partielle-
ment actif, la seconde le transfert sur une microélectrode placée sur un cylindre inerte. Des résultats
expérimentaux sont présentés dans le cas d'un transfert de masse local sur micro-électrode.

NOTATIONS t, temps;
a, amplitude de vibration du cylindre; L4y = ot; _
ay,af, fonctions de x. : u, v, composantes de la vitesse;
b, constante; X, ¥, coordonnées;
by, b¥, fonctionsde x,; X y
2 . X+, =, ==
A, (af +bi)'?: * RV 75,
B.(a,b), fonct%on bi:ta incompléte; X+o, valeur particuliére de x :
B(a,b), fonction béta; v =iy,
. e ’ -
c*, concentration de référence; _ .
trati X e Z4, (x+ =X40t2z+);
c, concentration [moles/cm?]; %7, fonction de x.;
c . . . t= Bv?):
Ct, = -, concentration adimensionnelle; B, ~ ( .B v; . . . . .
¢ B, B, parties stationnaire et instationnaire de §;
&4, 04, parties stationnaire et instationnaire de la -1/3 172
. a velD
concentration; Op, =|— Sctol—) .
ok -2 . R “
%, =& "C+. .
¢k, Ck,,  fonctions intermédiaires; épaisseur de la couche de diffusion
d, diamétre de I’électrode circulaire; stationnaire ;
D, coefficient de diffusion; . D12
7, nombre de Faraday; 5Dn’ = *) , épaisseur de la couche de
w . . . . .
I, intensité électrique; diffusion instationnaire;
I,,1,, intégrales; v \!/?
P . : -\ ) =|— épais imi
J, flux local stationnaire de matiére; Ho w/) Epz szur de !a couche limite
” . . . r mique;
J, flux moyen stationnaire de matiére; . y ynamque;
I flux local, instantané, instationnaire de & coefficient:
matiére; a\?
3 valeur efficace du flux local; &1, =\x Sc™''", parameétre;
s nombre complexe; _ o )
k, indice ou nombre entier; v, VISCOSite cinematque;
ki ks, coefficients: v(x+),v(z+), fonctions;
I, largeur électrode rectangulaire; w, pulsation (w = 2xF);
I, d-cos0; 8, coordonnée polaire;
L longueur ¢lectrode rectangulaire; ’ fongtlon de courant;
n, exposant; S, variable;
%, = jg tdzy g n, variable affine;
- . g bk
R, rayon du cylindre; Oks angle de déphasage | tan ¢, = — |;
S, (u = sy); a
5,8, parties stationnaire et instationnaire de S: I'(x),  fonction gamma;
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aRw
Re. = - nombre de Reynolds;
v

. v .
Se, =5 nombre de Schmidt;
Sh(x.), nombre de Sherwood local caractérisant

le transfert stationnaire:
Sh,,, nombre de Sherwood moyen caractérisant

le transfert stationnaire:

¢Sh(x)5, nombre de Sherwood local caractérisant
le transfert de mati¢re instationnaire pris
en valeur efficace.

LORSQU'ON se reporte aux travaux qui ont été réalisés
dans le cas des écoulements laminaires instationnaires
de fluides newtoniens autour d’un cylindre de rayon R,
nous constatons que deux cas seulement ont été
abordés analytiquement, correspondant & des oscil-
lations normales aux génératrices du cylindre, d’ampli-
tudes a fiables relativement au rayon R. C’est ainsi que
nous pouvons citer les travaux de Holtsmark [1] et
Raney [2] pour des faibles nombres de Reynolds
(Re « 1)

Re = aRow m

v

w étant la pulsation des oscillations et v la viscosité
cinématique; et ceux de Schlichting [3] pour les grands
nombres de Reynolds.

L’épaisseur de la couche limite période hydro-
dynamique Jy est de 'ordre de grandeur de:

v 12
oy, = <,> (2)
()

Nous introduirons un systéme de coordonnées cur-
vilignes x, v, tel que x représente I'abscisse curviligne
comptée a partir du point 4 sur le cylindre (Fig. 1) et
y l'ordonnée d’un point relativement a la surface du
cylindre.

a

sens des oscillations
du cylindre

/' lignes de courantde

|
|
| ! ; I'ecouiement stationnaire
I

F1G. 1. Cylindre oscillant sinusoidalement normalement 4
sa generatrice dans un fluide au repos.

On peut montrer que quelque soit le régime hydro-
dynamique envisagé, la fonction de courant W au
voisinage immédiat de la surface du evlindre peut sa
metire sous la forme générale:

i

W =117 og(xa)+ Y dxdxdcoskro i sinkr |
k=1

avec:
X
Xy = et [, = ol
R

Dans le cas particulier de I'écoulement a grands
nombres de Reynolds traité par Schlichting nous avons:

ateo’?
O(o(\+) = ’R)(Z*;y)lfﬁ SIN LY 4
2aw @
alxs) = —71(x4)= (2“;')'ﬁ51r1\+

1. LES EQUATIONS DE TRANSFERT
Considérons un cylindre plongé dans un meélange
fluide de deux constituants dont I'un présent en faible
concentration C* (moles/cm?®) est consommé sur la
surface active du cylindre au cours d'une reaction
limitée par la diffusion du réactif. On suppose que la
température et les propriétés physiques du fluide con-

stantes. On assimile activité et concentration.

Pour calculer sur la surface du cylindre le flux de
diffusion du réactif, nous devons résoudre I'équation:
ce ‘e e e O

'"‘i‘M:"i*l“;’.: { '7'+ ’\ (5}

~ 2

cYT (X

dans laquelle u et r sont respectivement les com-
posantes tangentielles et normales de la vitesse relative
du fluide par rapport & la surface. D le coeflicient de
diffusion du réactif.

Les conditions aux limites associées sont:

poury =0 ¢=0: poury—x c—c* (6}

1.1. Equations réduites

Afin de simplifier les calculs qui vont suivre, nous
nous proposons d'utiliser une notation adimension-
nelle affectant les grandeurs dans (3).

Nous définirons tout d’abord les ordres de grandeurs
des différents termes considéres. Désignons par ¢* la
concentration de référence. dp, et R les longueurs de
références correspondant respectivement aux coordon-
nées normales v et tangenticlle x. En désignant par
Sc¢ = v/D le nombre de Schmidt on peut montrer [4]
que T'ordre de grandeur de I'épaisseur dp, de la couche
de diffusion est égale a:

o103 Ay t2
Sp, = <f' ) Se! “(2) 4 (7)
"R, 0,

L'estimation de cette épaisseur est obtenue par inteé-
gration relativement 2 y sur ['epaisseur de la couche
de diffusion, de la partie stationnaire de I'équation (5)
de convection massique, en tenant compte des ordres
de grandeur des termes de vitesse.
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Soit w™! le temps de référence. Si 'on remarque
que I’épaisseur dp, des couches de diffusion est géné-
ralement faible devant celle des couches hydrodyna-
miques oy, (Sc étant > 1), on peut utiliser sur le plan
hydrodynamique une fonction de courant dont le
développement relativement a y se limite au premier
terme en y?, Cest-a-dire la forme générale (3). Dans
ces conditions:

[ o [
Uu=—=3Sy=|ap(x+)
cy

+ Y {oulxi)coske, +;‘k(X+)Sinkt+}Jy

k=1

4 ®
g 2 1 ddo
l'__g_ﬁ‘ __M[d)ﬁ.

i {flﬁ coskt, + A sin kt+ﬂyz.
L =y ldx. dxy
En posant:
X y ¢
R y+ = g% Cy = 57* ty =t
_ Son _ BRoy

+ =
ey ac)

&)

L’équation (5) devient:

(éc ¢ oc
++81<S+\+q++ﬁ+ Y+ +>

Ot 4 oy
20%,
oxt

6 Ct n 600
=g -2
ook R

2/3
a —-1/3
avec ¢ =|— Sc™ 2.
L R

Si 'on tient compte du fait que Sc ~ 103, le paramétre
¢, est petit devant l'unité. De plus le rapport (5p,/R)*
est de I'ordre de 107%, dans les conditions les plus
défavorables.

Nous négligerons donc dans tous les calculs qui
suivront le terme &%c, /6x3.

Les conditions aux limites (6) deviennent:

A

(10)

pour y, =0, c, =0; pour y, —oc, ¢ — 1. (11)

1.2. Meéthode de réesolution

Les expressions générales adimensionnelles de S, et
B+ peuventétre décomposées en une partie stationnaire
S, ou f, et une partie instationnaire S+ ou B

Sy =8,+8, et B+ =ﬁ++ﬂ+

avec:
S, = %o+
S+= 3 {on. coskt,+y,,sinki.}
= (12)
B _ ‘1dfx0+
+ I—d‘x"+

po--i 3

dyr+ .
kty .
ax. sin +}
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Nous devons a ce stade scinder la relation (10) en deux
parties, 'une stationnaire, l'autre instationnaire, pour
tenir compte de la décomposition de S, et .. Nous
obtenons ainsi:

0c+ ~ oc ~ o¢
S+Y+« +/3 +S+.V+ ++ﬁ+}'2+ ’
a\’+ Y a\’+
ate,

T (13)

Oty
= ad ~ ¢ - ¢
+ﬁ+\’2+ ++S+y+ +ﬂ+_\’2+ X .
Cyy + CYy
0ty 5, 04 e
-8,y 2 =g 14
+ ¥+ 6X+ + V4 6}’+_ 1 -\,'i ( )

Pour caractériser la diffusion instationnaire les termes
00+ /0ty et g,(6°¢,/6y3) doivent étre de méme ordre
de grandeur. Ceci implique que la couche de diffusion
instationnaire ait une épaisseur plus faible que celle de
la couche stationnaire. Nous devons dans ces condi-
tions introduire la nouvelle variable adimensionnelle:

i " (15)
avec dp, = &%y, = <A> .
®

D’autre part, ce phénomeéne de diffusion instationnaire
ne pouvant étre engendré que par la convection, nous
devons admettre que dans la relation (14) des termes
tels que &, 5, v, (8¢, /8x+) doivent étre du méme ordre
de grandeur que d¢. /4. 11 s’n suit que l'ordre de
grandeur des fluctuations de concentration &* doit étre
beaucoup plus faible que celui choisi pour les con-
centrations moyennes c*. Nous devons dans ces con-
ditions introduire la fonction adimensionnelle ¢ :

(16
43
avec z*=e%c*=<%> Se 2 er,

Finalement, en se limitant aux termes fondamentaux
dans les relations (13) et (14), nous sommes ramenés
a résoudre le systéme:

oy G Bt ”m‘z (1
%+ ¥ C; 2; . %) - g‘z (13)
les conditions aux limites associées 4 (17) étant:
{EOur y+=0 Et =& = 19)
our yy = &y 1, & -0,
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2. TRANSFERT DE MASSE SUR UN CYLINDRE ACTIF

Nous recherchons une solution générale pour le
systéme d’équations (17) et (18). résolution que nous
décomposerons en deux parties:

2.1. Résolution du probléme stationnuire
Lasolution de I"équation (17) associée aux conditions
limites (19) est:
| déy exp(—nY)

"
C J exp(—z3)dz, S SPUT)
T dr T Tad o)

avec [(4/3)=0.8929

~

2.2. Résolution du probleme instationnaire

1 étant une variable athne définie comme suit:

n=

§1+ l.\#

3213 [\8 : gl* 3'd__]1 3

Dans cette conditions nous obtenons:

Cu
Vo

ct

f__newt—n)

A r4/3)

En tenant compte des relations (22) et (23), I'équation (18) s’écrit:

s A2~

O0% OfC%

Sk vexp( ;1)
z“rm[\o Shrd-]?

[
— 4
S+ }io glzd

P (ZAJ»COS ke, — ka)}eXp[—H v(x) *3]

e vk

avec:

Ag = (@i +b9)'?

s
£ 3TEA) [ §Y2 2]

Nous chercherons une solution pour ¢* de la forme:

Flxg, o =expl —e7 v(x yE]Y Aradyt
k=1

dans laquelle:

v(xy)=

hy
et 1gon = —
[45%

/?++1 542
|,
S« 3y sVidz)

k= 12?]"4’;)[‘0 SIZd ]11

+ :
3. jS”d_

s'&’l( )

9[- §y2dz

En utilisant le fait que &, « 1, nous obtenons:

Lxq)explitkr.

- (/’k,)]

s 2 I\ 12
Flxe, yt ) =exp[—e v nt’] Y A4 { 2 {exp [ - <§> (1 +.i),\”'+‘] - 1} ~jy*;2—]exp Litkt v — qu))

k=1

et en revenant a la partie réelle de ¢, nous avons:

ot o=

np1 =

k
1.2

—

7' exp[ —(k/2)"* 2 *] k
i o)

On en déduit le gradient normal de concentration:

&k

. 512
o T T R e s

2
Ak[l{% {exp[ ( > ]Los —l}cos(kbr — )
1

}sm(l\l+ @k)]exp[—xl v(xi)yr?].

(/g 1 §¥2 1 day | }{exp[—(k/Z)l 2\**] < </\» 12 n> s ‘
o R R U et T s (ks = () v 4 )= sinke,
Hs ENRENIE d) 2 dx. k32 v 2) )T }

-
+

Do (4)

S0 dyy, | fexp[— (k/2)v
F e s e e, b MR s
{( 3 st R b L

*
T

+n +L’$ cos kt |
= s kf+
4 k

x exp[ —&3 2v(xa)].

(23)

(26)

27)

(28)

(29)

(30)
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2.3. Le transfert de masse sur un cylindre
2.3.1. Partie stationnaire. Désignons par  le flux stationnaire local de matiére a la surface du cylindre. Nous
obtenons d’aprés (22):

H D(ac_ *DI/Z 1/’2S —-1/6 a>1”3 —LZ (';1)
= - = w7y _ . R
J 3y Jy=o R 32,'3r(4/3)”g* 512 dz]l/}

En se placant dans le cas de I'écoulement laminaire instationnaire & grand nombre de Reynolds de Schlichting,
nous avons pour 0 < 2x, < 7/2, compte-tenu de (4):

a fer

J=07613¢*D1 2t 210 <~>“ sin 2x.

[Bae (2. 9]"

Dans cette relation (32), la fonction B, (3, ) est la fonction béta incompléte, dont la définition générale est:

’;
R (32)

X4

B, (a,b)=2 f (sin)**~Ycos §)**~1do

(1]
et (33)

/2
Bla, by =2 j (sin6)*“~ Y(cos §)** 1 6.
0
Le nombre de Sherwood local Sh aura pour expression:

a)”’ Isin 2x 4 |'? (34

iR ,
Sh = =07613ReV2ScV3{ _
(x+) = 5p = O7613ReT5Sc < (Bay (3. D]

R
On peut également définir le flux moyen J sur une partie d’un cylindre de longueur L. la partie active
correspondant 4 0 < 2x, < n/2 par exemple.

_ 2/3 w2 : 9 1;2
7 = 0.3806¢*D 20 25! '6<i> 7Y L (35)
R o [Bi3.b]
et un nombre de Sherwood moyen:
4] a\l'® 72 |sinf(!?
Shy = ——— = 04846 Re/25c' 3| — df. 36
nc*DL e <R> JO [By(d. 1 ]I B -

2.3.2. Partie instationnaire. Désignons par j le flux local instationnaire de matiére a la surface du cylindre.
Nous obtenons a partir de (30):

P 43 % 04, bis
J = c*D12y 128, 23<R> Zlk3zsm{kt+ (p,‘—;i}, (37)

En se placant dans le cas de I'écoulement laminaire instationnaire 4 grand nombre de Reynolds de Schlichting,
(37) étant limité au premier terme:

= —3,0457c*D 201252 <ﬁ>5/3 Mi
R [BZX . Zs 7 ]1 3

4 |sin2x . |12 . . .
X| V35 —3 1 —C0t2x, {sinx, +3cosx, |sint.. (38)
3 By (2.7)

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

|sin 2x , |1/

a 5/3
Gy = 1,0768¢*D 21125~ 213 <——> T
R [BZX+ Zaf]ld

8 |sm2vc+|l 2 .
—2cot 2 X4 +cosxy |. 39
X |:<3 B, (. ) cot2x, |sinxy +cosx, (39)

Le nombre de Sherwood local aura pour expression:

716 : 2 1;2 8 H 2 1.2
Shix4)> = 1,0768Re”25c”1/6<%> [sin 2x.. | [(— Jsin 2x.,| —2cot2x+>sinx+ +cosx+]. {40)

[BZX¢ Zaf]lB 3 BZx,%sEI-)

3. TRANSFERT DE MASSE SUR UNE MICRO-ELECTRODE PLACEE SUR UN CYLINDRE INERTE
3.1. Résolution des équations
La recherche d’une solution pour le systéme (17) et (18) est analogue en tout point 4 ce qui a été fait
précédemment. Nous décomposerons ce travail en deux parties.
3.1.1. Calcul de la solution stationnaire. Nous devrons envisager deux cas:

(@) S+(x4+0}# 0.
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La micro-électrode disposée sur le cylindre inerte étant de dimension trés petite relativement & R. nous
désignerons par x ., 'origine du développement de la couche de diffusion et poserons:
Noo= NLgFIo HVEC I, N (41)

La variable affine # définie par (21) s'¢erit alors:

7"7:".' T (42)

La distribution de concentration au voisinage de la micro-électrode sera toujours donnée par (20). Le gradient
normal de concentration s'écrit:

0y _ “txsof)eXp( =) “3)
vy T(4/3)z%
(b} S+(~\'+o) =0
Nous supposerons que S (x4 ) est de Ja forme:
Six.)=2bz +2,0(z. ). (44)
En se limitant au premier ordre, la variable prend la forme:
hl 3}' +
0= §i% (45)
La distribution de concentration reste toujours définie par (20) et le gradient normal de concentration est:
ol G h 13 ex _
i " Texp(—y )_ (46)

cv. o 3°T(43)
3.1.2. Calcul de la solution instationnaire. Comme précédemment, nous devons envisager deux cas:
(a) Silx+0)#0.
Nous devons résoudre I'équation (18) associée aux conditions limites (19). En tenant compte des expressions
(20) et (42). nous obtenons une équation aux dérivées partielles identique a(24) dans laquelle:
dak (\+0)

S¥¥x4o)

ay = o (xio) |1 dx,

3213 1(4/3) 3 o4 EERE
(47)
§~1+ 3(‘(”)) d}‘g Ax10)
k= L5 ';—'/* Tk, (x+0) l d,\'+
3#°TA3) 3 o3 +§ i3

La solution de cette équation aux dérivées partielles est donnée par (29) et le gradient normal de concentration
est égal a:

~ ¥ k 21 l\ 1:2 A ok
- —2exp[ =3 vz %] Y Lak{i@,[,,(,k}l.z) \fJ (I\u 7<;> v +74T)~:\T’tsmkz- %
K= Z ) 1y )

v \

ex y k2 Ty vk ‘
+h{ p[- ;\w’z ] (Au—(»z) "V%Li,)*/: Coskuﬂ. (48)

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

Aok Ly ek -
(ﬂ(1+ _ { J ;itd:+ . (49)
\’i -0 0 (,‘_\"‘i ]

Cette intégration se rameéne au calcul de deux mtégrales. soit:

1. — (5. 12 /92,
"""*):J expl—(S. 2 924]

v
+¥%

|

)
4%
|

~

~43
0 o
, - oy - ex (S+3v3/9:z,
= =3 expi — [Se(xe 03900 + 584 (x o} j xpL=(S. ,‘ +197+1] dz,

0 gt

CX _(S v 9z ) 2 G -
Ly+)= J B["— ‘ri;“ ’ 1d2+ =%1‘+'3€Xp{—[b+(x+o),\’3+/91+]}+%5+(X+o)_\’3+11(,1'+).
0

Lorsque v, — 0, nous avons:

I 20 = =32 L, -0 =347 (50)
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Dans ces conditions, le flux réduit instationnaire sur toute la surface de la micro-électrode est égal a:

ogs SV(xi0) & 1 [{3 doy o (X+0) T
= g2 ol )2 Ok, s Al T
[Oﬁf’i]m YT k| (a dx, O T peosk g

3 dy, ; e (X10)] . T
+{Z¥.dx+ (x40)3°3— i sin \kt+ +Z . (5D

(b) S+(X+0) = (.

Nous avons dans ce cas cherché & améliorer la précision en utilisant un développement de S, (x,) plus
grand, soit:

Selxy)=2bz (1 +e2m). (52)
Notons que dans le cas d’'un écoulement a grand nombre de Reynolds:
2 5 -
h:m» = —% n=2. (53)

L’équation (18) se présente encore sous la forme (24) avec:

[1doy, n(n+1) =1
W= 3 gy, (o) e, oy e (o)
1d (n+1) Y
Tk . nn n—
ey =l e |

Un calcul analogue a tous ceux qui ont été fait précédemment donne:

og* 26Y31, = ({1 da, n+1 ~ n
- O ) — e (el Lo z
[éy’iliqo 31'3r(4/3)k§1 2dx, ()T R (ol peos Kt

+ ld",’k‘(_ ) n+1 et hsin( - .
2dx, X+0 62n+3/k+,\'+0 + sin t++z> . (55)

Dans le cas particulier ou (doy _/dx 4 )(x+0) = 0 et (dy, ,/dx-)(x+0) = 0, nous devons remplacer ces deux termes
dans (55) par afl, et b}l. sachant que 'on peut écrire:

doy | dy

(x+)=2afz, et
dx+ X4+

(x.)=2bfz,. (56)

3.2. Transfert de masse sur une micro-électrode rectangulaire

On se propose d’¢valuer le transfert de masse sur une électrode rectangulaire de longueur 1 suivant x et
de largeur L suivant la génératrice du cylindre.

3.2.1. Calcul du flux stationnaire.
(a) Si(x40)#0.

Le flux local sur I'électrode compte-tenu de (43) est:

o a\'"?  S¥3(x+0)
- D o — *le’l IZS,flrb - _or 2r0l 57
! (5v>v=o cre (R) 3*°14/3)z43 (57)

et le flux total sur I'électrode a pour valeur:

I 313 g \13 /7 [\
J=1L J jdz = 3T c*DV2pt2ge e (E) <E> LRSY3(x40). (58)
0

Si nous nous plagons dans le cas d’un écoulement laminaire instationnaire a grand nombre de Reynolds,
nous avons:

B ‘ 23 /23 ’
Jz0,71956*D1’/2w“2Sc’1’6<%> <E> |sin 2x +0| /3, (59)

Le nombre de Sherwood correspondant a pour expression:

a 16 [ 2/3
Shixso) = =0,1795Re”zSc"3(E> <E> [sin 2x., o' (60)

c*DL
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lb} Silx. n) = 0.
Le flux local sur I'¢lectrode compte-tenu de (46) est:

(Ce GFHIIDV RN S\
o) R
[ NS 3 1"(4,3) \R ;

et le flux total sur I'¢lectrode est ¢gal a:

77(,*/)13[)12(’)11 a3l Se- LR
P73y \rR) AR S '

Pour un écoulement a grand nombre de Reynolds

5 a N3
7= 0.6918¢*D 20 25 o (L) (L) LR
O ( «) ¢ R R

| to/ g
Shix . o) = 0.6918Re! 25(-“<f-> (7 )
R, \R 7

3.2.2. Caleul du flux instationnaire. D'une fagon générale, le flux total instationnaire est égal a:

et

APRYE] h
. S oL fa N A . n
J=2RLc*D! —(,)1«(,,, Sem 23 —sinlkty —gr—= |.
R e G
On se place dans le cas d'un écoulement laminaire instationnaire 4 grand nombre de Reynolds.

(@) Silx40)#£0.
La valeur efficace de ce flux est:

_ P 3 | 2.3 l -1;3
(TS = 13566RL*D' 0! 1( ) S¢ 23 sin2x, o) 3 4<ﬁ> COS-\‘H)—(E) sinx4 o

Le nombre de Sherwood correspondant est:
To

N .. [ )
(Shix.o)> = 1.3566Re" 2S¢ “‘(R ] Isin2x.ol™

3 I 203 l 1,3
4(5) cosxw—(E) SiNX+g

1l est intéressant de donner le rapport des nombres de Sherwood instationnaires et stationnaires:

(Shix o) 3<’>“ <’>“m '
t o) cosxio—(— sinXx, o
4\R, R

- 188548012 4
Shixy o) R
(b) §+(X+0):0-
1/ 200V
—{— J]COS X — | — sin
2 R) SX+ory R) Yo

La valeur efficace du flux total sur I'électrode est égale a:

Ty = 19567¢*D" 2y 2 (% | s 22RL

/

Notons que lorsque x ;o = /2 nous devons remplacer le terme 4(!/R) cos x , o dans (69) par (/R

Le nombre de Sherwood est ¢gal i

76
<S\h(,\wo)> = 1.9567Re! *S¢ ° (%)

1/ 271 2‘,
E E)COSX+0+$ R SInt X, o

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

<Sj’(»‘f' ) 07) >

a’
o = 2.82845¢ ' ﬁ>
Shixy o) ‘ (R/

1 +2 Iy . |
~COS X = | — |sin .
3 X+o0 7\R X+0

3.3. Transfert de masse sur une micro-électrode circulaire

(61)

(62)

(63)

(64)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

On se propose d'évaluer le transfert de masse sur une micro-électrode de section circulaire dont le diamétre est d.

3.3.1. Calcul du flux stationnaire.
(a) S+(,\’+0) # 0.

Pour aborder le probléme du transfert de masse sur une électrode de section circulaire, nous décomposerons
I"électrode circulaire en électrode rectangulaire de longueur [, et de largeur L = d& infiniment petite (Fig. 2). Cette
méthode de calcul a déja été utilisée par Dumargue et al. [5]. La vérification expérimentale qui en a été faite a

confirmé avec beaucoup de précision la validité de ce procédeé.
Le flux élémentaire correspondant & cette électrode rectangulaire est:

- a \2'3 [ N\2/3
dJ = 0.7195¢*D" 2w 2RS¢ ™! 6<E> [sin2x+0|l"3<§) dé.
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FiG. 2. Décomposition d’une électrode de section circulaire
en bandes rectangulaires de largeur infinitésimale.
Introduisons Pangle 6 qui nous servira de paramétre d’intégration. Nous avons:

I =dcosf dé=+dcos6deb.

Le flux total sur I'électrode est égal a:

~ a 2/3 d 53
J = 0,6053c*D 22 RIS 10 <E> <E> sin 2x 4 o[1/3. (72)
Le nombre de Sherwood correspondant a pour expression:
4] a\1e 23
Sh{x1o0) = o Dd 0,7707Re'2Sc!/3 <E> (E) [sin 2x 1 o] 172, (73)

(b) S4(x40)=0.

En reprenant le raisonnement précédent, le flux total sur électrode est:

J =0,5433c*DV 2y /2 R3S 10 a4 . 4 24 (74)
R R
Le nombre de Sherwood est égal a:
’ ) a 1/6 d
Sh(x40) = 0,6918Re!/?Sc! 3 <E> (E) (75)

3.3.2. Calcul du flux instationnaire.
(@) S+(x40)#0.
Nous nous limiterons essentiellement aux valeurs efficaces du flux pour des nombres de Reynolds grands.

D’aprés (66), on peut écrire:
3 1 2/3 l -1;3
Z (E) COS X 4o — (E) sinx o |d&. (76)

513
dJy = 1,3566¢*D' 20" 2R <%> Sc™ ¥ sin 2x 4 o

Le flux total sur I'électrode est:

- a\*3 d\*"? d
(J> = 1,5196c*DV 22 R? <E> Se~ 23 <§> sin 2x.,0|*%|0,5633 <E>cos.mo—sin.mo . (77)
Le nombre de Sherwood correspondant est:
a 716 d -1/3 d
(Sh(x+0)) = 1,9348Re”2$c"”6<i> (E) [sin 2x 40|13 0,5633<E>cosx+o—sinx+o ‘ (78)
Le rapport des nombres de Sherwood instationnaire et stationnaire donne:
(Sh(x+0)> afaN/d\! d .
S L =251055¢"12 = ){ -] 10,5633 — - . 79
Shixro) ¢ ®\R R COS X+0—SIMX 40 (79)
(b) S+(x40)=0.
Le flux total sur 'électrode est:
- a\? d\? dy?
(T = 0,7684c*D12y12 <—R—> Sc™23R? <§> COSX+0+0,9701<E> sinx.o|. (80)
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Dans le cas particulier ot x4 = 7.2 nous devons remplacer (d/R)? cos x. , par 0.4244 (d/R)*, ce qui donne:

a\>? dN
Iy =1,0715¢*D! Zm"l(ﬁ) Se™* “( ) R™. (81)
R, R
Le nombre de Sherwood correspondant a (80) est:
Sh(x40)) = 0.9783Re! 2S¢ ™1 ° /al)w 4 )e +09701(/d\)2 in | (82)
' = e!2Se — — |cos x , — | sinx. 2
{Shixio)) A ¢ & (R/ R) 08 X+ 0 Rr. 0
et celui correspondant a (81) est égal a:
Shixsons = 13642825 7o) (LY (83)
Shixio)y =1, e C R/) ra R R
Le rapport des nombres de Sherwood instationnaire et stationnaire est pour la relation (82):
(Shixo) afa (/d\ , = ,
SO0l 41415e 72 [ 5 ) cos x4 o+ 09701 (= ) X 84)
STixs o) ¢ R, COS X4 \R/smxm! (
et pour la relation (83):
Sh(x ‘ £
Shxe0) | ggygg.-12 i) . ) (85)
§E(-‘Ho) R R /

4, RESULTATS EXPERIMENTAUX

L’étude expérimentale réalisée s’appuie sur la tech-
nique polarographique dont les applications en mé-
canique des fluides sont devenues trés courantes. Il est
intéressant de noter a ce sujet qu'une telle technique
a été utilisée par LeBouche, Martin et Py, pour
mesurer le transfert de masse sur un cylindre transversal
dans un écoulement laminaire ou turbulent pulsé [6]
et [7]. Bien que la méthode de mesure que nous avons
choisi soit la méme que ces auteurs, notre travail s’est
surtout orienté vers le probléme d’étalonnage des
sondes pariétales pour un écoulement présentant un
taux de pulsation quelconque.

1
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310
403
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695
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< 4« ©® 1@ » O
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2,5 75

F1G. 3.

4.1. Dispositif et conditions expérimentales

Le fluide utilisé est une solution acqueuse d’un corps
oxydo-réducteur (ferricyanure) de concentration uni-
forme ¢* =2-10"°mole/cm. On provoque une ré-
action d’électrolyse, I'une des ¢lectrodes, de trés petite
dimension (fil deplatine de diamétre 0,6mm) etant
insérée dans la paroi du cylindre et constituant '¢lé-
ment de mesure. Elle est portée a un potentiel tel que
la réaction électrochimique y soit trés rapide (la con-
centration du corps actif étant maintenue nulle sur la
surface). La migration de ce corps actif est évitée par
addition massive d'un électrolyte indifférent (NaOH,
O, IN) qui n’est ni oxydé ni réduit dans les conditions

T
[10°® Admm?}

!

2a[1073m)

11

a

393

603
693

40 90 @

9=30°

25

FiG. 4.



Etude du transfert de masse sur un cylindre

T
(1078 Asmm?]
2a [1073m)
o 110
10 4 2
® 303
v 395 /
v'
@ 49
v 603 :
6 e /
© 695 Vs
Qv s
Py
%/
s/
I
@y
M/
S )
A
A
8=90°
Oooﬁ
9
/ /:
o (:)2[%]23
0 25 5 75
Fi1G. 5.
4 I
[107¢ Admmz]
154 20[10'3m]
+ 108
a 203
® 310
v 403
} e 510
) s 595
o 695

783

de potentiel imposées. Les courants électriques détectés
sur cette petite électrode sont di alors uniquement au
couplage diffusion convection du corps actif. Ils per-
mettent une mesure directe du transfert de matiére
local et instantané.

Pour créer les conditions d’é¢coulement instation-
naire autour d’'un cylindre oscillant dans un fluide au
repos nous avons utilisé un cylindre en atluglass de
Smm de diamétre et 50mm de longueur positionné
sur un support en V et pouvant tourner autour de
son axe afin de faire varier 'angle 6 de I'électrode
placée en Po avec la direction OX des oscillations
(Fig. 1). Le support en ¥ du cylindre est lié 4 un
convertisseur: mouvement de rotation-mouvement
rectiligne oscillant sinusoidalement muni d’un excen-
trique permettant des réglages d’amplitude de 0.5
3.5mm, la fréquence des oscillations variant de 0,5-
7Hz. Nous avons obtenu des nombres de Reynolds
Re et des amplitudes réduites d’oscillation a/R

a
8 < Re<380; 02< R <14

La polarisation des électrodes est obtenue au moyen

d’un potentiostat couplé 4 un enregistreur permettant

75 10
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la détection des signaux électriques continus. La partic
alternative des signaux électriques est amplifiée, filtrée
et mesurée sur voltmeétre RMS. Un blindage électro-
magnétique séricux de toute I'installation est nécessaire
pour réduire le rayonnement [4].

4.2. Résultats expérimentaux

Dans I'¢tude expérimentale de Kalache [4] de nom-
breux résultats ont ét¢ présentés. notamment sur la
dépendance des flux de malti¢re en fonction de la
pulsation et on peut constater que la loi

J=ko'?

est bien vérifiée tant pour la partie alternative que
pour la partie continue du flux. Dans cet exposé, nous
nous sommes limités volontairement aux vérifications
expérimentales correspondant aux lois du flux station-

naire:
4 23
- Y
J=kim! ‘(R) (86)
et a celles du flux instationnaire:
4 3/3
<J~>=k2wl'2(%j . (87)

Sur les Figs. 3-5, nous avons représenté la densité
de courant continu détecté sur la micro-électrode en
fonction du paramétre pour des angles 0 respective-
ment 0, 30 et 90°. Notons que:

. (88)

F ¢tant le nombre de Faraday.

Les résultats expérimentaux s’accordent assez bien
avec la théorie représentée par un droite passant par
I'origine. Les écarts sont dis au fait que dans certains
conditions le nombre de Reynolds n’était pas assez
grand devant 'unité lorsque a/R <« 1, et inversement
nous avions des rapports «/R ~ 1 pour Re » 1.

Sur les Figs. 6 ct 7. nous avons représenté la densité
du courant alternatif:
. nz b
y ,

=4 R (%9)
md ~

N
en fonction du paramétre o' *(¢/R)** pour des angles
0 respectivement 0 et 30°. La encore, nous constatons
un assez bon accord entre les résultats expérimentaux
et la droite théorique malgre une certaine dispersion
des points de mesures pour des valeurs ¢levées du
paramétre w'?(a/R)*> ce que nous avons ddja ex-
pliqué dans le cas du transfert continu.

Le travail qui vient d'étre exposé a permis dappliguer
la technique polarographique sur micro-électrode, au
cas des écoulements liquides instationnaires, ceci d’'une
fagon beaucoup plus rigoureuse.
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STUDY OF MASS TRANSFER ON A SINUSOIDALLY OSCILLATING
CYLINDER IN A NEWTONIAN FLUID AT REST

Abstract— The objective of this theoretical research is to define the equations of mass transport on
electrodes placed on a body which performs harmonic oscillation in a Newtonian fluid at rest. The body
is a circular cylinder which performs oscillations perpendicular to its generatrices. The flow is laminar.
the oscillations have a small amplitude compared to radius of cylinder, and the Reynolds member is
large. The theoretical research includes two parts. the first concerns a cylinder with a part of surface
which is active, the second concerns the transport on a micro-electrode placed on an inactive cylinder.
Experimental results arc presented in the case of a local mass transport on a micro-clectrode.

UNTERSUCHUNG DES STOFFAUSTAUSCHES AN EINEM SINUSFORMIG
VIBRIERENDEN ZYLINDER IN EINEM RUHENDEN, NEWTONSCHEN FLUID

Zusammenfassung —Das Ziel dieser theoretischen Untersuchung ist die Ermittlung der Gesetze fiir den
Stoffaustausch an Elektroden, welche auf einem sinusformig vibrierenden Korper angebracht sind. der
sich in einem ruhenden. newtonschen Fluid befindet. Als Modellkérper wurde ein Kreiszylinder
gewihlt, der quer zu seiner Achse vibriert. Die Strémung wird als laminar angenommen: dic
Schwingungsamplitude sei relativ gering im Vergleich zum Radius und die Reynoldszahl sei groB3. Dic
Studie umfaBt 2 Teile; der erste behandelt einen teilweise aktiven Zylinder, der zweite den Austausch
an einer Mikroelektrode auf einem inerten Zylinder. Versuchsergebnisse werden fiir den Fall angegeben.
daf der gesamte Stoffaustausch an der Mikroelektrode erfolgt.
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NCCJIEAJOBAHME ITPOLIECCA TIEPEHOCA MACCBHI ¥V CMHYCOMJAJIBHO
OCHWIJINPYIOIWEIO UIWJIMH/PA B HBIOTOHOBCKONM XUIKOCTH,
HAXOIOSAIENCA B COCTOAHUU TIOKOA

Annoranus — Lleniblo TaHHOTO TEOPETHYECKOTO UCCEIOBAHHS SIBIAJICS BBIBOJ YPaBHEHHMH IepeHoca
Macchl Y IEKTPOAOB, PACTIONIOKEHHBIX Ha Tejle, COBEPIIAIOIIEM IapMOHBMYECKHE KOJI€0aHHS B HEIOTO-
HOBCKOH XHIKOCTH, HAXOAALIENCA B COCTOSIHUH NIOKOsA. Teno npencrasiser coboi KpyTiblit HHIMHID,
coBepLIAFOLIMY KoJIeGaHus, NMEePHeHAUKYNAPHEIE €ro o6pa3yromuM. TeueHHe TaMHHAPHOE, aMILIH-
Tyza HeGosblliast [0 CPaBHEHHIO ¢ PAAMYCOM LWWIIHHApA, a Yucio PeliHonbnca 6onwimoe. TeopeTu-
Y4eCKOe MCCIeI0BaHME COCTOMT M3 ABYX 4acTeil. B mepBoif YacTu paccMaTpHBAEeTCA LHIHHAD C AaKTHB-
HOH [10BEPXHOCTBIO, BO-BTOPO# — MPOLIECCH IEPEHOCa Ha MHKPOIJIEKTPOAE, HAXOAAILEMCS HA HHEPT-
HoM muimHape. IlpencTaBreHbl pe3ysbTaThl KCIEPHMEHTOB IS Cllyvas JIOKAaALHOTO MeEpeHoca
Macchl HA MHKPO3JIEKTPOJIE.
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