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R6sum6--L'6criture adimensionnelle des &luations de transport de chaleur et de masse dans une couche 
limite conduit h des syst~mes formellement identiques. On peut donc simuler une couche limite de 
diffusion avec r6action pari6tale, par une couche limite thermique,/l condition d'imposer ~ la paroi une 
loi de chauffage appropri6e. On a r6alis6 ici une teUe simulation dans un cas de r6acteur cylindrique 
axial /~ face active ext&ieure. L'6tude a 6t6 men6e en r6gime laminaire et turbulent, en mettant en 
6vidence l'action des diff6rents param6tres de la simulation. On a d6velopp6 un proc6d6 de calcul 
utilisable tant en laminaire qu'en turbulent qui a 6t6 compar6 aux valeurs exp6rimentales. La m6thode 
de simulation thermique a 6t6 6galement appliqu6e aux cas du sillage catalytique et du r6acteur annulaire. 

NOMENCLATURE 

a, diffusivit6 thermique, = )./pCp [L2T - 1] ; 

C, titre massique [adim.]; 

c~u j U2 CI, coefficient de frottement 2# - -  /P e ; 
c3y aw / 

D, coefficient de diffusion [L 2 T -  1]; 

J~ 
h, coefficient de convection ok~AT ou DAC ; 

J, densit6 de flux massique [ML- 2 T -  1 ]; 
k, constante de cin&ique chimique 

[MI-nL-2  +anT-l] ;  

K, constante de simulation; 
m, concentration r&luite C/Ce [adim.]; 
n, ordre de la rb, action [adim.]; 
Pr, nombre de Prandtl, = via [adim.]; 
Pe, nombre de Peclet U~x/D; U,~x/a [-adim.]; 
r, rayon du cylindre ILl ;  
Rx, nombre de Reynolds Uex/v [adim.]; 
Sc, nombre de Schmidt v/D [adim.]; 

Jx 
Shy hombre de Sherwood ~ [adlrn.l; 

St, nombre de Stanton (~/UeCvAT ou J/pUeAC 
[adim.]; 

T, Tw, T~, T,, temp6rature locale, de paroi, 
d'6coulement ext&ieur, de r6f6rence; 

U, vecteur vitesse [LT-  1 ];  
u, v, composantes longitudinale et transverse du 

vecteur vitesse; 
u*, v*, vitesse r&luites [adim.]; 
x, y, coordonn6es longitudinale et transverse [L]; 
x*, y*, coordonn6es r&tuites [adim. 1; 
z, variable r6duite [d6finie par (17)1 [adim.]; 
Z, valeur de z relative ~ la longueur du premier 

616ment du simulateur [adim.]; 
~, param6tre de courbure 4r-l(vx)a/2U~-l/2 

[adim.]; 

0, 
F, 

P, 

conductibilit6 thermique; 
temp6rature r6duite T , -  T / T , -  T~ [adim. 1; 
viscosit6 cin6matique [L 2 T -  1]; 
masse volumique [ML- a 1; 
densit6 de flux pari&ale [MT-3].  

LA COUCHE limite de diffusion avec r6actions chimi- 
ques pose le probl6me de l'interaction d'un 6coulement 
et d'une ou plusieurs r6actions. Les r6sultats de ces 
r6actions d6pendent en principe autant de l 'apport par 
convection ou diffusion que de la cin&ique purement 
r6actionnelle; les produits ne pr&entent donc pas en 
g6n&al de concentration d'~quilibre. 

Le champ d'application d'6tudes de ce type est tr& 
large: on en trouve par exemple l'utilisation dans la 
conception des r6acteurs chimiques, l'6tude de la con- 
vection vive, l'usinage par ablation ou l'absorption par 
la v6g6tation d'etttuents toxiques transport& par le 
vent. Le biologiste est confront6 avec ces probl6mes 
dans l'observation des transferts gazeux au sein des 
organismes vivants. 

La connaissance de ces ph6nom~nes r6sulte en 
g6n6ral de l'exp&ience directe, quelquefois de pr& 
visions th6oriques. Par contre l'identit6 des 6quations 
d6crivant les transports de chaleur et de masse a 6t6 
peu utilis6e jusqu'ici dans le cas de la couche limite 
avec r6action chimique. 

1, LA SIMULATION THERMIQUE 

Dans tout ce qui suit, on se limitera/l l'6tude de la 
couche limite dans un fluide transportant un r6actif; 
ce dernier 616ment subit une r6action de disparition (ou 
d'apparition) confin6e /l la paroi du solide qui d6- 
veloppe la couche limite. Nous excluons donc de la 
pr&ente discussion le cas de la r6action en phase 
homog6ne. Trois ph6nom6nes sont en comp6tition: un 
transport par convection forc6e des esp&es r6agis- 
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santes, un transport par diffusion dfi aux gradients de 
concentration, des apparitions (ou disparitions) du 
composant dues ~ la r6action chimique qui constituenl 
un transport reactiE 

Consid6rons maintenant  un solide de mSme g6om6- 
trie que le pr6ckdent, d6veloppant 6galement une 
couche limite, mais fournissant cette lois au fluide de 
l'6nergie thermique: on retrouve, dans la couche limite, 
trois ph6nom~nes comp6titifs, formellement analogues 
aux pr6ckdents: convection, conduction thermique, 
chauffage pari6tal (densit6 de flux 4 h la paroi). 

Les 6quations de bilan dans une couche de diffusion 
et dans une couche thermique sont semblables. En 
imposant une loi de chauffage pari6tal prenant ta 
forme d'une loi de cin6tique chimique, on obtiendra 
des profils de temp6rature riches en information sur 
la structure de la couche de diffusion analogue. Nous 
allons pr6ciser la forme de cette loi de chauffage. Pour 
cela, 6crivons sous forme adimensionnelle le syst6me 
d'6quation r6gissant le transport d 'un r6actifdilu6 dans 
un fluide vecteur A qui s'6coule autour d 'un corps 
catalysant une r6action de disparition de ce rdactif. 
Pour la simplicit6 de l'6criture, ce corps adoptera la 
forme d'une plaque plane, la vitesse d'6coulement 
ext&ieure U~ 6tant suppos6e constante. I1 est bien 
entendu que le principe de la simulation restera valable 
pour des cas beaucoup plus complexes. 

lntroduisant la concentration r6duite m -  ( ' ( , .  
(C et C,. sont des titres massiques), les coordonn6es 
r6duites x* et 3'* d6finies par U~x/v et U,,y/v et les 
vitesses r6duites u * =  u/Ue, v * =  V/Ue, l '6quation de 
continuit6 prend la forme: 

~u* cat ,* 
?x* + &'* = 0 I 1) 

l '6quation de la quantit~ de mouvement:  

0u* 0u* ca2u* 

u* ax* + ca)'* cay.2 (2) 

1'6quation de la continuit6 des esp~ces 

cam ?~m I ca2m 
U* 6~X. q- 12" cay* Sc cay,2 131 

off Sc =va/D nombre de Schmidt et va est la viscosit6 
cin6matique du fluide vecteur et D l e  coefficient de 
diffusion mutuel du r6actif et de A. 

Exprimons les conditions d'6coulement ext6rieur: 

y* -+ ~g U* = 1 14a) 

x* = 0, quel que soit y* m = 1 (4bi 

A la paroi 

y* = 0 x* 4:0  U* = 0 (5a) 

camw r*=o k Ue , 1 , OV ~ 7  - -  Oa Va ( o C t )  - m~, ( 5 b )  

(5a) est une condition de non glissement, (5b) 
exprime que le r6actif disparait fi la paroi par une 
r6action de cinetique k et d'ordre n. 

Consid6rons maintenant  l'6criture adimensionnelle 
des 6quations d6crivant une couche limite thermique 
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au-dessus d'une plaque plane delivrant une densite de 
flux q~(x) "a un fluide (Bt. 

lntroduisons pour cela la variable 0: 
0 = (7,--T)/(Tr-Te) off T, est une temp&ature de 

r6f6rence dont nous verrons plus loin le r61e. 
Nous retrouvons les 6quations (1) et (2) compl6tees 

par les 6quations de la chaleur: 

• ?0 ?0 1 ?20 
" (,:* + i'* = i61 

Pr = vn/an = pt~Cv/2B est le nombre de Prandtl du 
fluide B. 

Nous avons, dans l'6coulement libre: 

y* -~ z U* = 1 i7a) 

x* = 0, quel que soit y 0 I. (7bb 

Et, it la paroi: 

y* = 0 x* # 0 U* = 0 (8a) 

?0 cbt.,') U,. 
;y* , , :  o = vl~ ;-,~i 7" - T,,t' 18b) 

Les systemes {11 i3t ct {1t, i2}, et (6) sont formelle- 
ment identiques, ainsi que les conditions (4a), (4b) et 
(5a/et (7a), (7b) et (8a). Les champs de re(x, y) et O(x, ,v) 
seront donc identiques sous deux conditions: 

(a) Prn = Sc A 19! 

vs U~a k 
(b) 0 - VA U~n x ~ ( p C e ) " - X 2 ( T , -  T,,)O~. (10) 

La r6alisation de (9) et (10) constitue une v&itable 
.simulation thermique d'une couche limite de diffusion 
avec r6action pari6tale. Nous mettrons souvent (I0) 
sous la forme: q5 = KO"w. 

La d6finition de K nous montre que la r6alisation 
d'une seule simulation nous informe sur toute une classe 
de phSnom6nes diffusifs originaux. T~ a un double rSle: 
elle intervient dans la d6finition de K, son choix 
permet donc, dans la simulation d 'une r6action d6finie 
par k et n, de se fixer un domaine de variation pour 
la valeur pari6tale de l'analogue de la concentration 
r6duite 0w, et partant, du flux. 

De plus, c'est la temp6rature au-del~t de laquelle la 
simulation n 'a  plus de sens: si T devient plus grand 
que T~, 0 devient n~gatif et ne peut plus ~tre l 'analogue 
d'une concentration. Ainsi, la simulation d'une r6action 
d'ordre 0 est simul6e par un chauffage ~t flux pari6tal 
constant: la temp6rature croit continuellement avec x, 
0w peut varier alors entre 1 et - m ;dans  le ph6nomSne 
original, m~ ne peut devenir inf6rieure h 0. Notons enfin 
qu'une disparition de r6actif est simul6e par un 
chauffage. 

La simulation thermique n'a, "a notre connaissance, 
6t6 utilis6e que pour l'6tude de r6action d'ordre un, par 
Lassau [1] et Lassalles [2]. De plus, le principe 
utilis6 par ces auteurs ne permet pas l'6tude de cin& 
tiques d'ordres diff4rents de l'unit& C'est pourquoi, 
nous avons entrepris la construction d 'un dispositif 
permettant la simulation de rhactions de loi de cin& 
tique de forme g6nhrale d,,. = -1"(0,~). 
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FtG. 1. Sch6ma du mod61e. 
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Notons enfin que le principe de cette simulation ne 
se restreint pas/l  la plaque mais il est valable pour des 
g6om6tries quelconques. 

2. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

La condition (9) pose le probl6me du choix du fluide 
"simulant". Dans le cas d'un gaz, on est rapidement 
amen6, dans le bilan de chaleur pari6tal,/t faire inter- 
venir des corrections dues au rayonnement. C'est pour- 
quoi, pour ces premi6res exp6riences, nous avons pr6- 
f6r6 choisir un liquide comme fluide (B). Les propri6t6s 
physiques d'un tel fluide sont en g6n6ral variables avec 
la temp6rature: nous nous sommes affranchis de cette 
difficult6 en effectuant, au moment du trac6 des courbes 
dans le rep&e (m, z) (zest une variable r&luite d'espace) 
des courbes exp6rimentales, une correction sur la 
variable z. Dans (3) on expose le principe et la justi- 
fication de cette correction. 

Nous avons r6alis6 la condition (10) en construisant 
un module de simulateur de r6acteur cylindrique axial 
/t surface active ext6rieure. 

On ne peut r6aliser la loi (10) de mani6re continue 
pour n diff6rent de un. C'est pourquoi ia partie 
chauffante a 6t6 divis6e en 616merits chauffants annu- 
laires jointifs. Chaque 616ment dissipe une densit6 de 
flux constante ~bi que l'on associe/l la valeur moyenne 
de 0w sur cet 616merit, 0w--~ suivant la loi: $-~-= f(0-~,) 
de la forme (10). 

Le mod61e se compose de 3 parties {Fig. 1): 
(a) Une zone d'attaque A, que nous appellerons nez 

du mod61e destin6e h 6tablir la couche limite, sur la 
partie cylindrique, sans cr6er les tourbillons que pro- 
voquerait une attaque abrupte. Ce nez est en t6flon e t a  
la forme d'un tronqon de paraboloide de r6volution. 

(b) Une partie chauffante B, cylindrique, destin6e/l 
la "catalyse thermique". 

(c) Une partie isolante, cylindrique, E, destin6e 
supprimer la r6percution de l'effet de sillage dynamique 
sur les derniers 61~ments de B. C'est un cylindre creux, 
construit en PVC. 

Entre le nez et la partie chauffante se fixe une 
monture isolante C supportant trois tiges radiales 
servant ~ la fixation du mod/fle dans la veine. Trois 
tiges assurent la fixation. 

Le diambtre de la partie cylindrique est 0,07 m. Le 
nez a une longueur de 0,14m, son support C a une 
6paisseur de 0,025m. La partie cylindrique B a 0,31 m 
de long et la partie athermane E 0,19 cm. 

La zone ot~ s'effectue la simulation est constitu6e de 
36 616ments chauffants. Pour faciliter le montage, ces 
616ments sont r6partis en huit blocs annulaires (Fig. 1) 
supportant entre 2 et 7 616merits chacun. 

Chaque bloc est compos6 (les chiffres renvoient/~ la 
Zig. 1): 

(a) D'un support (1) en r6sine epoxy charg6e 
(silitrolite ET 8420), qui prend la forme d'un cylindre 
de 0,07 m de diam6tre ext6rieur, al6s6 int6rieurement 

0,045 m. Les al6sages forment un couloir qui contient 
les connexions. Il faut donc l'isoler du fluide: l'6tan- 
ch6it6 est assur6e par des joints toriques. 

(b) Sur la p6riph6rie de ce support sont usin6es des 
gorges en nombre 6gal au nombre d'616ments support6s 
par le bloc; elles ont 0,00035m de profondeur. Deux 
gorges sont s6par6es par 0,0003m. Dans chacune 
d'elles, nous avons bobin6 une couche de fil de con- 
stantan 6maill6 (4) de 0,0003m de diam~tre que nous 
avons coll6 sur le support/t  raide d'un adh6sif epoxy 
(silitrocol) h bonne tenue en temp6rature: des essais 
nous ont permis de supporter 150°C. Les ills de chauf- 
fage traversent l'araldite pour &re soud6s sur des cosses 
(5) qui sont reli6es au faisceau d'alimentation h l'aide 
de connecteurs (6). 

(c) Sur cet enroulement de chauffage est coll6e une 
6paisseur de ruban adh6sif double-face h support 
polyester, d'une 6paisseur de 0,0001m (7). Sur l'autre 
face, nous enroulons les sondes de temp6rature (8). Ce 
sont des enroulements de fil d'alliage de nickel 6maill6 
dont la r6sistance croit avec la temp6rature. Ee fil 
employ6 ici a deux avantages sur le fil de platine des 
mod61es pr6c6dents: son coefficient de temp6rature est 
plus fort (4,5" 10 -3 °C -1 au lieu de 3.10 -3 °C-1). De 
plus, 6tant 6maill6, il est isol6 de l'eau par une couche 
beaucoup plus mince que tout ce qu'on peut r6aliser 
par simple pulv6risation. Nous avons utilis6 l'alliage 
Hytemco, fabriqu6 par Driver-Harris en fil 6maill6 de 
0,0001m de diam6tre. Douze tours r6partis aussi 
r6gulibrement que possible suffisent h moyenner 
correctement la temp6rature. 
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A l'intdrieur de chaque bloc, les ills de chauffage et 
de mesure sont relies par des connecteurs/t un faisceau 
qui sort par l'arriere du modele. 

T,~ est dhduite de la resistance R des sondes prh- 
cedemment decrites qui varie suivant la loi: 
R = Ro(1 +~t). 

L'etalonnage des sondes nous a donne un coefficient 
de 4 , 5 - 1 0 - ~ C  -1. Ro est de l'ordre de 70ft. Les 
resistances R sont mesurees ~ l'aide d 'un ohmetre dont 
le courant de mesure provoque un 6chauffement ne- 
gligeable des sondes. Le diametre des sondes est suffi- 
samment faible pour ne pas former de rugosite. 

Les flux ~b~ sont dhduits de la puissance 61ectrique 
fournie ~t chaque element, que nous connaissons par 
la mesure de la tension efficace aux bornes de chacune 
des resistances de chauffage. Nous avons calcule l'erreur 
commise en negligeant les pertes dans l'isolant epoxy 
support: elles n'excedent pas 3% [3]. Le rhglage de la 
puissance est effectue par un dispositif thyristorise "a 
dhcalage de phase qui ne dhlivre pas une tension 
sinusoidale: la mesure de la tension a donc necessite 
l'utilisation d 'un voltmetre efficace. 

Pour chaque element, nous mesurons la resistance 
R(Tw) de la sonde et nous retouchons le chauffage 
jusqu'il ce que la loi (10) soit realishe. 

3. L'ETUDE EXPERIMENTALE DU REACTEUR 
CYLINDRIQUE 

Les parametres qui determinent le champ de la 
variable 0(x, y) sont: 

(a) La g6ometrie du modele et la repartition du 
catalyseur sur la surface. 

(b) La vitesse fi l'infini U¢, de l'ecoulement. 
(c) Les proprietes du fluide caloporteur. 
(d) Les caracteristiques de la cinetique de paroi K, n. 
(e) La temperature de reference T,. 
L'un des buts de l'etude experimentale est de mettre 

en ~vidence l'influence de chacun de ces parametres. 
Un autre resultat interessant sera, lors de la com- 
paraison au calcul, de preciser certaines conditions 
d'application de la methode. 

(a) La g6ometrie du modele est fixee e t a  6t6 precisee 
au paragraphe preckdent. On peut faire varier la repar- 
tition du catalyseur "a la surface du modBle en ne 
realisant la loi (10) que sur certains elements: nous 
presenterons plus loin des resultats concernant les 
sillages catalytiques. 

(b) ga repartition de la vitesse 'a l'infini definit le 
regime d'ecoulement en 2. La geometrie du modele est 
de revolution. Le champ de vitesse sera donc en general 
different de celui que l'on observe au-dessus d 'une 
plaque plane: une etude dynamique decrira dans 
chaque cas de simulation le regime d'ecoulement. 
Precisons que tous les resultats sont obtenus en 
l'absence de gradient de pression longitudinale. Nous 
presentons ici des etudes menees pour 3 regimes 
d'ecoulement: laminaire, turbulent et laminaire annu:  
laire. La soufflerie hydraulique est en circuit ferm6. 
Elle est animee par une pompe volumetrique. La vitesse 
U,, peut ~tre reglee de deux manieres : par variation de 
la vitesse de rotation de cette pompe et par derivation 

P. VALENTIN 

de son debit dans un by-pass, le reglage s'opere alors 
par le jeu de deux vannes. 

(c) Les proprietes du fluide "simulant" sont reliees 
celles du fluide vecteur du phenomene diffusif par (9), 

Nous n'avons opere que dans de l"eau. 
(d) Les caracteristiques de la cindtique K el n sont 

reliees '~ celles des reactions etudiees par (101. Nous les 
avons fair varier. 

(e) Nou.~ verrons comment 7; permet de "ditater "~ les 
courbes G(xl. 

3.1. Etude exp&imentale en rOgime Iaminaire 
3.1.1. Erode dynamique. Parmi les etudes concernant 

la couche limite laminaire axisymmetrique [4 -7], nous 
nous appuyerons sur les resultats de Seban-Bond  
Kelly [4, 5]. Ces auteurs ont montre que lorsque le 
parametre v/U~,r est inferieur 'a 0,04 {rest le rayon du 
cylindre), l'ecart entre les couches axisymmetriques 
planes depend d 'un parambtre ~ defini par: 

4 ( v x t L 2  

Le profil de vitesse s'ecrit alors: 

U 
= , ) ~ O q - ~ f l ' - - 4 2 . f 2  ' + .  , ( 1 2 j  

oflfd est la fonction de Blasius definissant le profil dans 
une plaque plane, et Q, J ; ' . . .  des fonctions qu'ils ont 
calculees [4]. On voit que plus le rayon r e s t  faible 
en regard de l'epaisseur de la couche limit< plus 
l'influence d e e  etfd, ponderee par {(r) est sensible. 

La variable qui nous interesse est le coefficient de 
frottement C r qu 'on exprime par: 

(~td w 
- ' V + 1 2  

~1~ &, 0664~ --~- t II +0,53~) 
C f (x )  t~ U, 2 ' \g,,x] 

=Cr , , , (1+0 ,53{+. . . ) .  (13) 

On voit que le transfert parietal (de quantite de 
mouvement et, par extension, de chaleur ou de masse) 
differe d 'autant plus de celui observe/~ m~me abscisse 
sur une plaque plane que le coefficient ~ est important. 
C'est cette relation qui a guide notre etude dynamique. 

Notre modele n'est pas cylindrique des l'origine. 
Toutefois, 'a partir d 'une certaine abscisse, on peut 
considdrer que la couche limite se ddveloppe comme 
si le rayon de courbure 6tait constant depuis l'origine: 
on definit ainsi une "abscisse fictive" que certains 
auteurs comme Eichhorn [8] situent au point de 
stagnation. Notre etude dynamique en regime lami- 
naire a montr6 que eette variation du coefficient de 
frottement est compatible avec cette hypothese et le 
calcul de Seban et Bond. 

Les profils de vitesses ont ere mesures par ane- 
mometrie laser-Doppler en montage interferentiel [9]. 

Nous avons trace des profils de vitesses, pour diffe- 
rentes valeurs de U,,, en quatre points du modele et 
nous en avons deduit le coefficient de frottement en 
chacun de ces points. Nous avons trouve un bon accord 
entre les valeurs ainsi mesurhes et l'hypothbse faite 
plus haul. Nous utiliserons donc (13) pour calculer C r. 
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FIG. 2. E tude  en r~gim¢ lamina i r¢ ;  (a) n = 1; (b) n = 2; (c) n = 1/2; (d) inf luence de l 'o rdre de r~action. 
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FIG. 2(d). 

3.1.2. Simulations thermiques en r~gime laminaire. 
Les Figs. 2-5 montrent  les influences des param6tres 
principaux de la simulation AT,, n, K, Ue. 

Les Figs. 2(a)-(c) permettent de v6rifier que le choix 
deAT, = T, - T~ impose un domaine de variation de 0w. 

La Fig. 2(d) montre l'influence de l 'ordre de la 
r6action. On retrouve qualitativement l 'allure des 
variations calcul6es par Rosner [10]. 

3.2. 

Lorsque le corps d6veloppant la couche limite de 
diffusion cesse, fi partir  d 'une certaine abscisse, d'etre 
catalytique, la concentration pari6tale ne devient pas 
imm6diatement 6gale it la concentration ext6rieure. On 
a donc, sur une certaine longueur, un sillage catalytique. 
La simulation d'un tel sillage est tr+s simple: il suflit 

de cesser le chauffage sur la longueur correspondante:  
la mesure des temp6ratures conduit alors fi la r6par- 
tition des concentrations pari6tales dans le sillage 
catalytique. 

Nous avons obtenu de tels profils en laminaire et en 
turbulent [3]. Nous en pr6sentons (Fig. 3) un exemple 
en laminaire. 

3.3. Etude en rkgime turbulent 
3.3.1. Pour 6tablir au-dessus de la partie chauffante 

de notre mod61e un r6gime d'~coulement turbulent, 
nous avons intercal6, entre le nez et cette partie 
chauffante, un cylindre de 1 m de long et de m~me 
diam6tre que le mod61e. Nous avons mesur6 les profils 
de vitesse radiaux/ l  l 'aide d'un an6mom6tre fi fil chaud. 
En accord avec les travaux de Rao [ 11], nous trouvons, 

O,E ~ i -- - 
o,E - -  - 

o. I ~, ~ I I I  u, l 
I ~. ~ t l l  ~ ' / ~  0,4 

0,2 

o [ 

3,7 cmls 

2 3,6 cm/s 

3 4,3 cmls 

K = 0,4 Wlcm 2 
Tr-T , = IO°C 

400 500 

Rx-xo 

FIG. 3. Etude d'un sJ|lage catalytique dans le cas d'un r6gim¢ ]a.minaire. 
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FIG. 4. Etude en r6gime turbulent pour une cin~tique d'ordre l ;  (a) influence de la temperature de 
r~f6rence; (b) influence de I'ordr¢ de r6action; (c) influence de ]a cin~tique K. 

dans le cas de nos conditions exp6rimentales, des 
profils de vitesse analogues fi ceux d6velopp~s au-dessus 
d'une plaque plane [-3]. 

3.3.2. Les simulations ont conduit/t l'6tude de l'in- 
fluence des m~mes param6tres qu'en r6gime laminaire 
[Figs. 4(a)-(c)]. Cette influence reste qualitativement 
la m~me qu'en 3.12. 

4. LE CALCUL DES CONCENTRATIONS PARIETALES 

I1 existe en r6gime laminaire plusieurs m6thodes de 
calcul [1, 10-14] des concentrations d'un r6actif dis- 
paraissant/t la paroi par une cin6tique d'ordre n. En 

rggime turbulent, les travaux th~oriques sont plus 
rares. Nous ne nous sommes int6ress6s, dans l'6tude 
exl~rimentale, qu'aux profils pari6taux. De plus, seuls 
ces derniers ont un sens dans le cadre d'une simulation 
effectu~e dans l'eau. Nous pr6sentons donc ici une 
m6thode de calcul utilisable en r6gime laminaire 
comme turbulent, qui a de plus ravantage, contraire- 
ment/l la plupart des m6thodes d6velopp~s actuelle- 
ment, de pouvoir &re utilis~e avec un simple calcu- 
lateur de bureau. 

Nous chercherons tout d'abord la rgpartition 'de 
concentration pari6tale d'un r6actif subissant une 
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rhaction de disparit ion sur une paroi, de cin6tique k et 
d 'ordre n. Nous supposerons cette paroi plane et la 
zone catalytique d6butant / i  une abscisse Xo. Ce calcul 
est effectu6 dans le cas de proprihths physiques con- 
stantes du fluide vecteur et pour une g6omhtrie plane. 
Le probl6me est d6crit par les 6quations (1)-(3), (4a) 
et (5a); (5b)devenant:  

y = 0  X<Xo m = l  

&n~ k U e n 1 
= - - - - ( , o C t )  - m~. (5'b) 

4.1. Les mdthodes de rdsolution du systOme (1)-(5) 
Elles peuvent se classer en deux cathgories: celles qui 

supposent connu le transfert diffusif/t concentration de 
paroi  constante, et celtes qui ne font pas cette hy- 
poth4se. 

Parmi les premihres, la plus ancienne est celle de 
Frank-Kamenetsk i i  [11] qui n'est valable que loin de 
x0, lorsque m~(x) varie peu. Nous avons montr6 ailleurs 
[3] que la m6thode de Rosner, initialement 6tablie 
pour xo nul, peut &re prolong6e au cas d'un 6chelon 
de concentration. Toutefois, l 'application pratique 
n6cessite le calcul de fonctions auxiliaires. L'hquation 
(3) est lin6aire en m. Chambre a montr6 [12] que si 
on connalt une solution du probl6me lorsque la con- 
dition (5'b) est remplac6e par: 

y = O  x < x o  m ~  l 
(5'c) 

X > X o  m = m i s o  

cette solution pouvant s'6crire/~ la paroi 

Jwiso = C~h(x, Xo)(1 -miso). (14) 

Alors, lorsque re(x, 0) varie sous l'influence de la rd- 
action pari4tale, re(x, 0) = m~ est solution de l '6quation 
inthgrale: 

fx ~ dmw k(pC~)"~lpm~ = - ,, h(x, ~ ) ~ - d ~ .  (15) 

Nous utiliserons ici ce principe. 
Au second groupe de m6thodes appart iennent deux 

calculs propos6s par Chambre et Aerivos [13, 14]. 
Citons enfin la m6thode de Lassau [1] permettant le 
calcul des profils dans la couche limite dans le cas 
d 'une r6partition quelconque de catalyseur/~ la surface 
du solide. 

Nous utiliserons ici le principe de superposition. En 
effet, il est applicable en laminaire comme en turbulent 
(avec quelques r6serves dans ce dernier cas), pourvu 
que l 'on connaisse l 'expression du coefficient h(x, ?~). 
h peut souvent prendre la forme: 

R~ / x '\ 
h(x, d l = ® p ~ p D g P ~ o ) .  (16) 

Dans ce cas, nous introduirons la variable reduite 

Zp=Gnpx = {k(p~)"- '  ( v , ~  x~(l ll"(l-P'x. (17) 

L'equation (15) s'acrira alors: 

m~(z) - 1 - p 9p dm~,(~p). (18) 
Zp d z o o  \ ~ p /  

P.  VALENTIN 

Nous avons suppos6, et justifi6 dans [3], que les 
effets de la variation des propri6t6s de I'eau avec la 
temp6rature et de la courbure transverse pouvaient &re 
traduits en modifiant le terme ®p. La premiere oper- 
ation correspond fi une correction, la seconde 5 un 
artifice de calcuL Les formules de correction ont ete 
etablies a part ir  des r6sultats de [26-32].  Elles sont 
d6taill6es dans [3]. 

On s6pare la courbe inconnue m~(z) en N segments~ 
d'extr6mit~ z ,  z~+ ~, suppos6s suffisamment petits pour 
que, de z; fi z;+l, mw puisse ~tre consider6 comme 
lin6aire. 

Si nous d6finissons: 

A Z ;  = Z i - -  2 i -  1 

mi = m~,(=3 
j ;  = i n  i - - I n  i _  ] 

et nous remarquons que 
k 

1 

nous aurons, tous calculs effectu6s: 

1+ ,j; = -z~ '  ~ ~ (19a) 
i= I ~ Z i  

Ot|  

k G zi 

et 

G(z) = ,q ~)d~ ~19c) 
°, O 

En regime laminaire, nous avon,', utilish le coefficient 
de convection propos6e par Eckert [15] (ou sous une 
forme tr6s voisine par Lighthill [16]: 

OR]~ 2 (20a) 

® = 0,332Sc 1'3 pour  Eckert, 0,336Sc ~ ;3 pour Ligfithitt, 
0,3387Sc 1/3 ( 1 - ~ S c )  pour Merk. 

En turbulent, on peut utiliser les formules proposees 
respectivement par Rubesin et Seban : 

R;  0,8 

Sh(x, Xo) =0,0276Scl/3 [ l _ ( X 0 ) 9 / l O  ]1/9 " (20C) 

L , x ,  3 

Tout l'inthr& de ce formalisme vient du fait que 
Hartnett,  dans les trois cas pr6chdents, a tabulh les 
fonctions: 

G(x) = 9(~) d~x. 

4.2. 
Dans le cas d'un transfert thermique darts de l'eau. 

Ishiguro [17] a montr4 que l 'expression donnant  la 
meilleure 6valuation du coefficient de convection est 
celte fournie par la m6thode de Spalding. On peut en 
r6sumer le principal r6sultat, dans le cas du flux parietal, 
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par l'expres'sion du nombre de Stanton St: 

/ C  ~1/2 
Jw = S c - ~ S p l 2 )  (21) 

St = pU~(C,-Cw) 

o6 Sp est une fonction introduite par Spalding [18] 
que Gardner et Kestin [19] (dans le cas d'une con- 
centration de paroi constante) et en faisant rhypoth6se 
d'une loi de paroi (voir 6tude dynarnique exp6ri- 
mentale), Smith et Schah [20] (darts le cas d'un flux 
pari6tal constant) ont calcul6e. C'est une fonction de 
la variable x + d6finie par: 

+ (x, xo) = , / [ c  (22) 

La concentration r&luite pari~tale est alors solution 
de l'6quation: 

u .  D 2 
mZ(x) = v k ( p C ~ - ~ k - ~ , ]  

" 

Le mode de r6solution d6pendra alors de la con- 
naissance que l'on a de la r6partition du coefficient de 
frottement au-dessus de la zone catalytique. Cf peut 
en effet &re connu exp6rimentalement. 

Dans le cas de nos conditions exp6rimentales, on 
peut consid6rer que C Ies t  constant sur la zone 6tudi6e. 
lntroduisant alors le param~tre 

H=Ufx D 
v k(pC~)"- 1 (24) 

ofa U¢ = U~(Cs/2) x/2 est la vitesse de frottement, con- 
stante sur la zone catalytique, x + devient 6gal h 
(U.r/v)(X-Xo) et m~ pourra 8tre une fonction de x +, 

solution de: 

H I f  + + dm + r o w ( x + ) = -  S.(x -~ )d-~.+d~ . (25) 

L'6quation(251 a 6t6 r6soluc grfice fi un formalisme 
voisin de celui indiqu6 ci-dessus. On d6duit mK dc 
l'expression 

K j i  

m r =  - H  ~-~x~  l, (26) 

o0 

~x + -x+ 
I, = - +'xL, Sp(~O) d~b. (27) 

On peut calcuter Ii de plusieurs mani6res: soit fi 
partir des tables de Gardner et Kestin [19], soit h 
partir d'une expression analytique de Sp(@) donn6e 
par Spalding [18], soit plus simplement encore en 

• , x ÷ ~ • . 

utdlsant pour S0 Sp(~O) l expresslon fourme par 
Ishiguro [24] (3). 

4.3. 
La comparaison entre les valeurs issues de ces calculs 

et certaines de nos valeurs exp6rimentales apparait sur 
les Figs. 5 et 6. 

La Fig. 5 nous montre un desaccord important 
entre valeurs th6oriques et exp6rimentales. II est d~ / t  
une trop grande dimension des premiers 616ments en 
regard de l'6chelle caract6ristique des param6tres diffu- 
sifs. Nous avons calcul6 [3] rerreur commise en rem- 
plaqant une cin6tique continue par une suite de flux 
constants. Elle s'exprime par la formule: 

Am= 0,1Z°'76 e x p -  ( ~ - 2 ) .  (28) 
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FIG. 6. Comparaison de l'exp6rienc¢ du calcul du Section 4 en r6gime turbulent; 
(a) n = l : ( b ) n = 2 ,  n =  1/2. 

Am est l'erreur commise, Z l'expression de la variable 
z relative h la longueur de l'616ment, Zo l'abscisse 
r6duite du d6but du chauffage. 

Cette formule a 6t6 ici utilis6e comme ~ane correction. 
I1 est plus satisfaisant de l'utiliser pour 6valuer r6chelle 
caract6ristique du ph6nom+ne 6tudi6, et ainsi, bien 
dimensionner les premiers 616ments d'un 6ventuel 
mod61e. Remarquons enfin que cette erreur est limitbe 
aux premiers 616ments, et qu'elle s'auto-corrige sur les 
616ments suivants. 

5. L'ETUDE DU REACTEUR ANNULAIRE 

5.1. Le dispositif exp6rimental 
Le mod61e cylindrique d6crit en 3.1 a 6t6 entour6 d'un 

manchon de 0,078 m de diam6tre int6rieur, Une zone 
d'6tablissement du r6gime laminaire, constitu6e d'un 
tube PVC de 15cm de long et de 7cm de diam~tre, 
6galement centr6e dans le tube. On simule ainsi un 
r6acteur annulaire h surface active int6rieure. Ecrivons 
en effet l'6quation de transport de masse dans un espace 
annulaire. Nous supposerons dans tout ce qui suit 
(tant exp6rimentalement que th6oriquement) que le 
r6gime est laminaire 6tabli. 

On a ainsi un profil de vitesse radial unique de la 
forme u = Umf(r). Nous appelons U,, vitesse d6bitante, 
yet x les variables radiales et axiales r&tuites ramen6es 

au rayon du cylindre de plus grand diam~tre R. Nous 
appelons Z le rapport du cylindre int6rieur /l ce 
diam6tre. 

L'6quation de transport s'6crit alors: 

02m 10m ~Zm ~m 
+---~--+~-~-+Pef(y)~- = 0 (29) 

?,3, 2 y cy cx" cx 

avec pour 3' = Z 

Om 
- -  - D . m "  = 0. ( 3 0 )  
Oy 

Nous avons introduit les nombres de PSclet et de 
Damk6hler 

U,. R k(pC~)"- 
Pe = - -  Da - R. (31) 

D D 

Dans rhypoth6se d'un chauffage par la paroi 
int6rieure, l'6q uation s'6crira: 

d~O 1 00 020 0 0 = 0  (32) 
~y2 +7 ~ +~x2 + Pethf(Y) O-X 

avec pour y = X 

~O = ~b (33)  

Ov 
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FIG. 7. (a) Etude d'un r6acteur annulaire: influence de rordre de r6action. (b) Comparaison entre 
rexp6rience et le calcul pour un r6acteur annulaire. 

Nous effectuerons donc une simulation thermique 
en r~alisant les deux conditions: 

Pe = Pe, h (34) 

dp = KO" (35) 
(32) correspond/l  (9) et (33) ~t (10). 

5.3. Calcul  des concentrations paridtales 

La Fig. 7(a) montre qu 'on peut diviser les profils en 
deux parties: une zone h dbcroissance rapide et une 
exponentielle. 

Dans ce cas, on ne peut utiliser la m6thode de calcul 
d~crite en 4. En effet, la concentration Ce est variable 
avec x et devient une des solutions du problbme. Nous 
avons doric compar6 nos valeurs avec celles d 'un calcul 
propos6 par Villermaux et Houzelot [-21]: ces au t eu r s  
ont 6tudi6 la zone exponentielle des profils darts le cas 
d 'une r6action d'ordre un. Nous avons trac6 la valeur 
de la pente de cette exponentielle sur la Fig. 7(b). La 
comparaison est bonne. 

Notons que le calcul ne permet/ l  l'heure actuelle de 
connaitre que la zone exponentielle /l rordre un. La 
simulation nous a permis d'explorer la zone d'~tablisse- 
ment pour plusieurs ordres de r6action. 

6. CONCLUSION 

Nous avons ici montr6 quelques possibilit6s de la 
simulation thermique en tant qu'outil dans l'&ude de 
r6actions pari6tales en couche limite. L'int6r& de cette 
m6thode est multiple: 

(i) Tout  d'abord, elle fait appel fi des mesures 
thermiques, plus simples fi r6aliser, et plus repro- 
ductibles en g6n6ral que des mesures ~ caract~re 
chimique. 

(ii) Un module tel que celui que nous venons de 
d6crire permet, pour un r6acteur de g6om6trie donn6e, 
l'6tude sans modification du dispositif exp&imental, 
de diff6rentes r6actions, ce qui est rarement possible 
en chimie. 
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(iii) Le ph6nom6ne est respect6 dans sa structure. 
Ainsi, on n 'a  besoin, en r6gime turbulent ,  d 'aucune  des 
hypothases de fermeture des syst6mes d '6quat ions aux 
corr61ations. 

La simulat ion thermique allie donc la facult6 du 
calcul de choisir l ibrement les param6tres,  aux avan- 
rages d 'une exp6rimentat ion directe qui n 'appauvr i t  
pas la r6alit6 physique par  des hypoth6ses restrictives. 

I1 faut toutefois assortir l 'application de cette m6- 
thode de quelques restrictions: 

(i) La couche limite de diffusion doit pouvoir  ~tre 
d6crite ~t part i r  d '6quations telles que (1-3). S'il existe 
un champ thermique, il doit  ~tre d6coupl6 des autres 
transferts. Ainsi, k peut  varier avec la temp6rature,  
mais la r6parti t ion de celle-ci doit 6tre connue aupara-  
vant. O n  ne peut ainsi simuler des ph6nom6nes t rop 
exothermiques,  off la r6part i t ion de k ( T )  est aussi une 
solution du probl6me. 

(ii) Le flux de masse simul6 doit  6tre suffisamment 
faible pour  ne pas intervenir dans l '6quation de 
l ' impulsion (pas d '6coulement de Stefan-Nusselt) .  

(iii) La r6action simul6e est obl igatoirement  hdt6ro- 
g6ne: on peut toutefois concevoir des points et des 
sources simul6s par  des ills chauffants ou des tubes 
refroidis. 

Enfin, il faut remarquer  qu 'en r6gime turbulent ,  la 
s imulat ion relic des valeurs moyennes.  Ainsi, si nous 
6crivons une condi t ion en turbulent :  

J,, - (k +k ' ) (C  +C') .  

Nous avons : 

,lw = kC  +k 'C ' .  

On ne peut simuler de r6actions off le terme k'C' 

est notable. 
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STUDY BY THERMAL SIMULATION OF BOUNDARY LAYER DIFFUSION WITH 
SURFACE REACTIONS IN LAMINAR AND TURBULENT REGIMES 

Abstract--Adimensional writing of mass- and heat-transfer equations leads to formally identical systems. 
Thus a diffusive boundary layer with wall reaction can be simulated by a thermal boundary layer, 
when the wall flux density and the temperature of the wall are related by an appropriate law. Such a 
simulation had been realized here in the case of an axial cylindrical reactor with an external active face. 
That study has been led in laminar and turbulent flow regimes, when putting an evidence on the action 
of the different parameters of the simulation. A calculus has been developed, which can be used in 
laminar and turbulent cases. The results have been compared with experimental values. The method 
of thermal simulation has also been applicated to the cases of catalytic wake and annular reactor. 

UNTERSUCHUNG LAMINARER UND TURBULENTER DIFFUSIONSGRENZSCHICHTEN 
MIT WANDREAKTIONEN UNTER VERWENDUNG EINER THERMISCHEN SIMULATION 

Zusammenfassung--Eine dimensionslose Schreibweise der W/irme- und Stoff/ibergangsgleichungen 
ffihrt zu formal identischen Systemen. Daher kann man eine Diffusionsgrenzschicht mit Wandreaktion 
dutch eine thermische Grenzschicht mit Wandwffrmestrom simulieren. Eine solche Simulation wird ffir 
einen zylindrischen Reaktor mit aktiver Auflenoberfl/iche durchgef/ihrt. Es wird der laminare und der 
turbulente Fall untersucht und der EinfluB der verschiedenen Simulationsparameter verdeutlicht. 
Sowohl ffir den laminaren, wie ffir den turbulenten Fall wird ein Rechenverfahren aufgestellt und ein 
Vergleich mit Mel3werten durchgef/ihrt. Die thermische Simulationsmethode wird auflerdem auf die 

katalytische Verwirbelung und auf den Ringreaktor angewandt. 

HPHMEHEHI4E METOjIA TEHJIOBOFO MO,~E.JIHPOBAHHYl K HCCYIE~OBAHHIO 
~HtI)~$, '3HOHHOFO H O F P A H H q H O F O  C3IO$I C PEAKI.IHEI~I HA HOBEPXHOCTH 

HPH  3IAMHHAPHOM H TYPBY3"IEHTHOM PE)KHMAX TEqEHH,q  

ABIOTallm~ -- 3arlx4cb ypaeHeH~llti TeILrlO- H Maccoo6MeHa a ~3pa3MCpHOM a~/le HpHBOBJdtT K ¢~3p- 

Mam, Ho ~eHa-aqtmlM CHCTeMaM ypanHelmtL TmmM 06pa3oM, C nOMORUblO Temiosoro norpaHwl- 
Horo enos, rJ~e mlOTHOCT~ Tennosoro nOTOZa Ha cTetIze tl TeMnepaTypa cTem~ HO]IqHHeHM onpeae- 
HeHHOMy 3aKoHy, MOTd~IO CMO]IeHHpOBaTb/IH~y3HOHI~n~ HorpaHI~IHM_~ CJ'IOl~ C pearunel~ Ha cTem~e. 
Taroe MO~eYmposaHHe HCIIOHb3OBaYIOCb B cnyqae azcaanbuoro L~nHK~pHqecxoro pearTopa c 
arrHBHOl~ BHeHIHeI~ HOBepXHOCTbIO. I/IccHe]IOBaHHe IIpOBO~HJIOCb npH HaMHHapHOM H Typ6yHeHTHOM 
p e ~ M a x  Te,4eti~Jt c ytleTOM BYIH~iHHR pa3~HqHMX napaMeTpOB, l'[oCTpOeHa qHCneHHa~ nporpaMMa, 
KOTOpya.~ MOT~HO HcnoJrb3onaTb ~..rt~ pacqeTa npH yKaaam~b~x peXKMaX. HpoBe~eHo cpaBnenne 
HOJIytlelIH~X pe3yJl~TaTOB c aiccnepaMeuTa~Ibm, rMa J~altltblMa. M~ro/t Tennoeoro MOHe.rlHpOealtltg 
HpHMeH~dlC~I Tar~e n cnyqae HaJIHqH~i cne~a 3a T~IIOM IIpH l~aTa.rtHTi~iecKol~ pearlmH ~/L~S ronbue- 

aoro pealcropa. 
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