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Résumé — L’écriture adimensionnelle des équations de transport de chaleur et de masse dans une couche
limite conduit 4 des systémes formellement identiques. On peut donc simuler une couche limite de
diffusion avec réaction pariétale, par une couche limite thermique, a condition d’imposer a la paroi une
loi de chauffage appropriée. On a réalisé ici une telle simulation dans un cas de réacteur cylindrique

axial a face active extérieure. L’étude a été menée

en régime laminaire et turbulent, en mettant en

évidence l'action des différents paramétres de la simulation. On a développé un procédé de calcul

utilisable tant en laminaire qu’en turbulent qui a été
de simulation thermique a été également appliquée au

NOMENCLATURE
a, diffusivité thermique, = A/pC, [L*T"1];
C,  titre massique [adim.};
d
Cs,  coefficient de frottement 2y 3_Z / pUZ;
Aw
D, coefficient de diffusion [I2 T™'];
Iy
h, coefficient de convection ¢/AT ou DAC ;
J, densité de flux massique [ML™*T™!];
k, constante de cinétique chimique
[Ml~nL—2+3nT—1];
K, constante de simulation;
m,  concentration réduite C/C, [adim.];
n, ordre de la réaction [adim.];
Pr,  nombre de Prandtl, = v/a [adim.];
Pe,  nombre de Peclet U, x/D; Uy x/a [adim.];
r, rayon du cylindre [L];
R,,  nombre de Reynolds U, x/v [adim.];
Sc,  nombre de Schmidt v/D [adim.];
J
Sh,  nombre de Sherwood 5 DZC [adim.];
St, nombre de Stanton ¢/U,C,AT ou J/pU,AC

[adim.];
T,T,, T., T,, température locale, de paroi,
d’écoulement extérieur, de référence;

U,  vecteur vitesse [LT™1];

u,v, composantes longitudinale et transverse du
vecteur vitesse;

u*, v*, vitesse réduites [adim.];

x,y, coordonnées longitudinale et transverse [L];

x*, y*, coordonnées réduites [adim.];

z, variable réduite [définie par (17)] [adim.];

Z, valeur de z relative a la longueur du premier
élément du simulateur [adim.];

g, parameétre de courbure 4r~}(vx)V2U; 12

[adim.];
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comparé aux valeurs expérimentales. La méthode
x cas du sillage catalytique et du réacteur annulaire.

A, conductibilité thermique;

0, température réduite T, T/T, — T, [adim.];
v, viscosité cinématique [L? T~'];

2, masse volumique [ML™3];

¢, densité de flux pariétale [MT 3]

LA coUcHE limite de diffusion avec réactions chimi-
ques pose le probléme de I'interaction d’un écoulement
et d’'une ou plusieurs réactions. Les résultats de ces
réactions dépendent en principe autant de 'apport par
convection ou diffusion que de la cinétique purement
réactionnelle; les produits ne présentent donc pas en
général de concentration d’équilibre.

Le champ d’application d’études de ce type est trés
large: on en trouve par exemple l'utilisation dans la
conception des réacteurs chimiques, I'étude de la con-
vection vive, 'usinage par ablation ou Pabsorption par
la végétation d’effluents toxiques transportés par le
vent. Le biologiste est confronté avec ces problémes
dans I'observation des transferts gazeux au sein des
organismes vivants.

La connaissance de ces phénoménes résulte en
général de lexpérience directe, quelquefois de pré-
visions théoriques. Par contre l'identité des équations
décrivant les transports de chaleur et de masse a été
peu utilisée jusqu’ici dans le cas de la couche limite
avec réaction chimique,

1. LA SIMULATION THERMIQUE

Dans tout ce qui suit, on se limitera a ’étude de la
couche limite dans un fluide transportant un réactif:
ce dernier élément subit une réaction de disparition (ou
d’apparition) confinée 4 la paroi du solide qui dé-
veloppe la couche limite. Nous excluons donc de la
présente discussion le cas de la réaction en phase
homogeéne. Trois phénoménes sont en compétition: un
transport par convection forcée des espéces réagis-
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santes, un transport par diffusion dii aux gradients de
concentration, des apparitions (ou disparitions) du
composant dues a la réaction chimique qui constituent
un transport réactif.

Considérons maintenant un solide de méme géomé-
trie que le précédent, développant é&galement une
couche limite, mais fournissant cette fois au fluide de
I’énergie thermique: on retrouve, dans la couche limite,
trois phénomeénes compétitifs, formellement analogues
aux précédents: convection, conduction thermique.
chauffage pariétal (densité de flux ¢ a la paroi).

Les équations de bilan dans une couche de diffusion
et dans une couche thermique sont semblables. En
imposant une loi de chauffage pariétal prenant la
forme d’une loi de cinétique chimique, on obtiendra
des profils de température riches en information sur
la structure de la couche de diffusion analogue. Nous
allons préciser la forme de cette loi de chauffage. Pour
cela, écrivons sous forme adimensionnelle le systéme
d’équation régissant le transport d’un réactif dilué dans
un fluide vecteur A qui s’écoule autour d’un corps
catalysant une réaction de disparition de ce réactif.
Pour la simplicité de lécriture, ce corps adoptera la
forme d'une plaque plane, la vitesse d’écoulement
extérieure U, étant supposée constante. Il est bien
entendu que le principe de la simulation restera valable
pour des cas beaucoup plus complexes.

Introduisant la concentration réduite m = (.
(C et C, sont des titres massiques), les coordonnées
réduites x* et y* définies par U,x/v et U,y/v et les
vitesses réduites u* = w/U,, v* = v/U,, I'équation de
continuité prend la forme:

du*  Ov*

&;‘*‘5;:0 (1)

’équation de la quantité de mouvement:

. ou* Lk ou*  d*u* 2
u¥ —— -+ = :
ax* oy* ay*?

I'équation de la continuité des espéces

om dm 1 &*m

* + o I,
dy*  Sc 8y*?

ox*
ol Sc = v,4/D nombre de Schmidt et v, est la viscosité
cinématique du fluide vecteur et D le coefficient de
diffusion mutuel du réactif et de A.
Exprimons les conditions d’écoulement extérieur:

(3)

V¥ oo U*=1 (4a)
x* =0, quel que soit y*  m =1 (4b)
A la paroi
V=0 x*#0 U*=0 (5a)
Il B Bepegrimn (s
ay* y+=0 Dy va

(5a) est une condition de non glissement, (5b)
exprime que le réactif disparait 4 la paroi par une
réaction de cinétique k et d’ordre n.

Considérons maintenant 'écriture adimensionnelle
des équations décrivant une couche limite thermique
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au-dessus d’'une plaque plane délivrant une densité de
flux ¢>(x) a un fluide (B).

Introduisons pour cela la variable (-

0 =(T,—- AT, —T,) ou T, est une température de
référence dont nous verrons plus loin le role.

Nous retrouvons les équations (1) et (2) complétées
par les équations de la chaleur:

&0

o Lo a0 1 )
- = e = i
(x* I CvF o Py CyES
Pr = vgjug = ps C,/ip est le nombre de Prandtl du

fluide B.
Nous avons, dans I'écoulement libre:

,\‘* — A TD* =1 {7a)
x* = 0, quel que soit | = 1. {7b)
Et, a la paroi:
=0 x*#0 U*= {8a)
ol | x)U,
S I LG (8b)
V¥ |emn vl =T

Les systémes ([)-(3) et (1), (2), et (6) sont formelle-
ment identiques, ainsi que les conditions (4a), (4b) et
(5a) et (7a), (7b) et (8a). Les champs de m(x, y) et O(x, y)
seront donc identiques sous deux conditions:

(a) Prg=Sc, N
vg U, k

(b) ¢ =2 x —(pC ' MT-TH0n.  (10)
va Ue D,

La reéalisation de (9) et (10) constitue une véritable
simulation thermique d’une couche limite de diffusion
avec réaction pariétale. Nous mettrons souvent (10)
sous la forme: ¢ = K0,

La définition de K nous montre que la réalisation
d’une seule simulation nous informe sur toute une classe
de phénoménes diffusifs originaux. T, a un double role:
elle intervient dans la définition de K, son choix
permet donc, dans la simulation d’une réaction définie
par k et n, de se fixer un domaine de variation pour
la valeur pariétale de I'analogue de la concentration
réduite 0,,, et partant, du flux.

De plus, c’est la température au-dela de laquelle la
simulation n’a plus de sens: si T devient plus grand
que T;, 0 devient négatif et ne peut plus &tre analogue
d’une concentration. Ainsi, la simulation d’une réaction
d’ordre 0 est simulée par un chauffage a flux pariétal
constant: la température croit continuellement avec x.
0, peut varier alors entre 1 et — oc ; dans le phénomeéne
original, m,, ne peut devenir inférieure a 0. Notons enfin
gu'une disparition de réactif est simulée par un
chauffage.

La simulation thermique n’a, & notre connaissance,
¢té utilisée que pour I'étude de réaction d’ordre un, par
Lassau [1] et Lassalles [2]. De plus, le principe
utilisé par ces auteurs ne permet pas 'étude de ciné-
tiques d’ordres différents de 'unité.. C’est pourquoi,
nous avons entrepris la construction d’un dispositif
permettant la simulation de réactions de loi de ciné-
tique de forme générale J,, = — f(0,).
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F1G. 1. Schéma du modéle.

Notons enfin que le principe de cette simulation ne
se restreint pas a la plaque mais il est valable pour des
géométries quelconques.

2. LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

La condition (9) pose le probléme du choix du fluide
“simulant”. Dans le cas d’un gaz, on est rapidement
amené, dans le bilan de chaleur pariétal, a faire inter-
venir des corrections dues au rayonnement. C’est pour-
quoi, pour ces premiéres expériences, nous avons pré-
féré choisir un liquide comme fluide (B). Les propriétés
physiques d’un tel fluide sont en général variables avec
la température: nous nous sommes affranchis de cette
difficulté en effectuant, au moment du tracé des courbes
dans le repére (m, z) (z est une variable réduite d’espace)
des courbes expérimentales, une correction sur la
variable z. Dans (3) on expose le principe et la justi-
fication de cette correction.

Nous avons réalisé la condition (10) en construisant
un modéle de simulateur de réacteur cylindrique axial
a surface active extérieure.

On ne peut réaliser 1a loi (10) de maniére continue
pour n différent de un. C'est pourquoi la partie
chauffante a été divisée en éléments chauffants annu-
laires jointifs. Chaque élément dissipe une densité de
flux constante @; que I'on associe a la valeur moyenne
de 6,, sur cet élément, @, suivant la loi: ¢; = f(9,)
de la forme (10).

Le modéle se compose de 3 parties (Fig. 1):

(a) Une zone d’attaque A, que nous appellerons nez
du modéle destinée a établir la couche limite, sur la
partie cylindrique, sans créer les tourbillons que pro-
voquerait une attaque abrupte. Ce nez est en téflon et a
la forme d’un trongon de paraboloide de révolution.

(b) Une partie chauffante B, cylindrique, destinée a
la “catalyse thermique”.

(c) Une partie isolante, cylindrique, E, destinée a
supprimer la répercution de I'effet de sillage dynamique
sur les derniers éléments 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 3 la fixation du modéle dans la veine. Trois
tiges assurent la fixation.

Le diamétre de la partie cylindrique est 0,07m. Le
nez a une longueur de 0,14m, son support C a une
épaisseur 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 constituée de
36 éléments. chauffants. Pour faciliter le montage, ces
éléments sont répartis en huit blocs annulaires (Fig. 1)
supportant entre 2 et 7 éléments chacun.

Chaque bloc est composé (les chiffres renvoient a la
Fig. 1):

(a) D’un support (1) en résine epoxy chargée
(silitrolite ET 8420), qui prend la forme d’un cylindre
de 0,07m de diamétre extérieur, alésé intérieurement
40,045m. Les alésages forment un couloir qui contient
les connexions. Il faut donc I'isoler du fluide: I’étan-
chéité est assurée par des joints toriques.

(b) Sur la périphérie de ce support sont usinées des
gorges en nombre égal au nombre d’éléments supportés
par le bloc; elles ont 0,00035m de profondeur. Deux
gorges sont séparées par 0,0003m. Dans chacune
d’elles, nous avons bobiné une couche de fil de con-
stantan émaillé (4) de 0,0003m de diamétre que nous
avons collé sur le support a I'aide d’un adhésif epoxy
(silitrocol) 4 bonne tenue en température: des essais
nous ont permis de supporter 150°C. Les fils de chauf-
fage traversent I'araldite pour étre soudés sur des cosses
(5) qui sont reliées au faisceau d’alimentation a I'aide
de connecteurs (6).

(c) Sur cet enroulement de chauffage est collée une
épaisseur de ruban adhésif double-face a support
polyester, d’une épaisseur de 0,0001 m (7). Sur I'autre
face, nous enroulons les sondes de température (8). Ce
sont des enroulements de fil d’alliage de nickel émaillé
dont la résistance croit avec la température. Le fil
employé ici a deux avantages sur le fil de platine des
modeéles précédents: son coefficient de température est
plus fort (4,5-1073°C~! au lieu de 3-1073°C™1). De
plus, étant émaillé, il est isolé de I’eau par une couche
beaucoup plus mince que tout ce qu'on peut réaliser
par simple pulvérisation. Nous avons utilisé l'alliage
Hytemco, fabriqué par Driver—Harris en fil émaillé de
0,000l m de diamétre. Douze tours répartis aussi
réguliérement que possible suffisent & moyenner
correctement la température.
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A Pintérieur de chaque bloc, les fils de chauffage et
de mesure sont reliés par des connecteurs a un faisceau
qui sort par larriére du modéle.

T,, est déduite de la résistance R des sondes pré-
cédemment décrites qui varie suivant la loi:
R = Ry(1+w).

L étalonnage des sondes nous a donné un coefhicient
de 4,5-1073°C~"'. R, est de Tordre de 70Q. Les
résistances R sont mesurées a 'aide d’un ohmétre dont
le courant de mesure provoque un échauffement né-
gligeable des sondes. Le diamétre des sondes est suffi-
samment faible pour ne pas former de rugosité.

Les flux ¢; sont déduits de la puissance électrique
fournie a chaque élément, que nous connaissons par
la mesure de la tension efficace aux bornes de chacune
des résistances de chauffage. Nous avons calculé 'erreur
commise en négligeant les pertes dans Iisolant époxy
support: elles n'excédent pas 3%, [3]. Le réglage de la
puissance est effectué par un dispositif thyristorisé a
décalage de phase qui ne délivre pas une tension
sinusoidale: la mesure de la tension a donc nécessité
I'utilisation d’un voltmétre efficace.

Pour chaque élément, nous mesurons la résistance
R(T,) de la sonde et nous retouchons le chauvffage
jusqu’a ce que la loi (10) soit réalisée.

3. LETUDE EXPERIMENTALE DU REACTEUR
CYLINDRIQUE

Les paramétres qui déterminent le champ de la
variable 8(x, y) sont:

(a) La géométrie du modele et la répartition du

catalyseur sur la surface.

(b) La vitesse a I'infini U, de I"écoulement.

(c) Les propriétés du fluide caloporteur.

(d) Les caractéristiques de [a cinétique de paroi K, n.

(e) La température de référence 7,.

L’un des buts de I’étude expérimentale est de mettre
en évidence I'influence de chacun de ces paramétres.
Un autre résultat intéressant sera, lors de la com-
paraison au calcul, de préciser certaines conditions
d’application de la méthode.

(a) La géométrie du modéle est fixée et a été précisée
au paragraphe précédent. On peut faire varier la répar-
tition du catalyseur 4 la surface du modéle en ne
réalisant la loi (10) que sur certains éléments: nous
présenterons plus loin des résultats concernant les
sillages catalytiques.

(b) La répartition de la vitesse a 'infini définit le
régime d’écoulement en 2. La géométrie du modéle est
de révolution. Le champ de vitesse sera donc en général
différent de celui que l'on observe au-dessus d’une
plaque plane: une étude dynamique décrira dans
chaque cas de simulation le régime d’é¢coulement.
Précisons gue tous les résultats sont obtenus en
Pabsence de gradient de pression longitudinale. Nous
présentons ici des études menées pour 3 régimes
d’écoulement: laminaire, turbulent et laminaire annu-
laire. La souffleric hydraulique est en circuit fermé.
Elle est animée par une pompe volumétrique. La vitesse
U, peut étre réglée de deux maniéres: par variation de
la vitesse de rotation de cette pompe et par dérivation
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de son débit dans un by-pass, le réglage s’opére alors
par le jeu de deux vannes.

{(c) Les propriétés du fluide “simulant”™ sont reliées
a celles du fluide vecteur du phénomene diffusif par (9).
Nous n’avons opéré que dans de 'ean.

(d) Les caractéristiques de la cinétique K et n sont
reliées a celles des réactions étudiées par (10). Nous les
avons fait varier.

(e) Nous verrons comment 7T, permet de “dilater” les
courbes (,.(x).

3.1. Etude expérimentale en régime laminaire

3.1.1. Etude dynamique. Parmi les études concernant
la couche limite laminaire axisymmeétrique [4-7), nous
nous appuyerons sur les résultats de Seban-Bond-
Kelly [4,5]. Ces auteurs ont montré que lorsque le
parametre v/U,r est inférieur & 0,04 (r est le rayon du
cylindre), I'écart entre les couches axisymmétriques
planes dépend d’un paramétre & défini par:

(i

<

3 4(\‘.\' 12

AN,

Le profil de vitesse s’écrit alors:

AR R
ou f; est la fonction de Blasius définissant le profil dans
une plaque plane, et f7, f5 ... des fonctions qu'ils ont
calculées [4]. On voit que plus le rayon r est faible
en regard de [’épaisseur de la couche limite, plus
T'influence de f et f3, pondérée par &(r) est sensible.

La variable qui nous intéresse est le coefficient de
frottement C, qu’on exprime par:

(12)

("'u[
2 ) iz

e 0,664(%'— ) {1+0,53)
U,x,

Cix)=
7¥) pUZ R

= Cyp (140338 +..). (13)
On voit que le transfert pariétal (de quantite de
mouvement et, par extension, de chaleur ou de masse)
différe d’autant plus de celui observé a méme abscisse
sur une plaque plane que le coefficient £ est important.
C’est cette relation qui a guidé notre étude dynamique.
Notre modéle n'est pas cylindrique dés lorigine.
Toutefois, a partir d’une certaine abscisse, on peut
considérer que la couche limite se développe comme
si le rayon de courbure était constant depuis T'origine:
on définit ainsi une “abscisse fictive” que certains
auteurs comme Eichhorn [8] situent au point de
stagnation. Notre étude dynamique en régime lami-
naire a montré que cette variation du coefficient de
frottement est compatible avec cette hypothése et le
calcul de Seban et Bond.
Les profils de vitesses ont été mesurés par ane-
mométrie laser-Doppler en montage interférentiel [9].
Nous avons tracé des profils de vitesses, pour diffe-
rentes valeurs de U,, en quatre points du modéle et
nous en avons déduit le coefficient de frottement en
chacun de ces points. Nous avons trouvé un bon accord
entre les valeurs ainsi mesurées et Ihypothése faite
plus haut. Nous utiliserons donc (13} pour calculer C .
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F1G. 2. Etude en régime laminaire; (a) n = 1; (b) n = 2; (c) n = 1/2; (d) influence de I'ordre de réaction,
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3.1.2. Simulations thermiques en régime laminaire.
Les Figs. 2-5 montrent les influences des paramétres
principaux de la simulation AT;, n, K, U,.

Les Figs. 2(a)—(c) permettent de vérifier que le choix
de AT, = T,— T, impose un domaine de variation de 0,,.

La Fig. 2(d) montre I'influence de l'ordre de la
réaction. On retrouve qualitativement lallure des
variations calculées par Rosner [10].

32

Lorsque le corps développant la couche limite de
diffusion cesse, a partir d’une certaine abscisse, d’étre
catalytique, la concentration pariétale ne devient pas
immédiatement égale 4 la concentration extérieure. On
adonc, sur une certaine longueur, un sillage catalytique.
La simulation d’un tel sillage est trés simple: il suffit

de cesser le chauffage sur la longueur correspondante:
la mesure des températures conduit alors a la répar-
tition des concentrations pariétales dans le sillage
catalytique.

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

3.3. Etude en régime turbulent

3.3.1. Pour établir au-dessus de la partie chauffante
de notre modéle un régime d’écoulement turbulent,
nous avons intercalé, entre le nez et cette partie
chauffante, un cylindre de 1m de long et de méme
diameétre que le modeéle. Nous avons mesuré les profils
de vitesse radiaux a I'aide d’un anémométre a fil chaud.
En accord avec les travaux de Rao [ 117, nous trouvons,

1
0,8
0,6
6. } U | 37 cmss
. cm/s
0,4 = 8! 2 36 cm/s
3 43 cm/s
: K = 0,4 W/cm?
0,2 T-T, =10°C
'
| J
° 400 500

Rx—x

o

F16. 3. Etude d’un sillage catalytique dans le cas d’un régime laminaire.
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F1G. 4. Etude en régime turbulent pour une cinétique d’ordre 1; (a) influence de la température de
référence; (b) influence de I'ordre de réaction; (c) influence de la cinétique K.

dans le cas de nos conditions expérimentales, des
profils de vitesse analogues a ceux développés au-dessus
d’une plaque plane [3].

3.3.2. Les simulations ont conduit 4 I'étude de I'in-
fluence des mémes paramétres qu’en régime laminaire
[Figs. 4(a)~(c)]. Cette influence reste qualitativement
la méme qu’en 3.12.

4. LE CALCUL DES CONCENTRATIONS PARIETALES

11 existe en régime laminaire plusieurs méthodes de
calcul [1, 10-14] des concentrations d’un réactif dis-
paraissant a la paroi par une cinétique d’ordre n. En

régime turbulent, les travaux théoriques sont plus
rares. Nous ne nous sommes intéressés, dans I'étude
expérimentale, qu'aux profils pariétaux. De plus, seuls
ces derniers ont un sens dans le cadre d’une simulation
effectuée dans I'eau. Nous présentons donc ici une
méthode de calcul utilisable en régime laminaire
comme turbulent, qui a de plus I'avantage, contraire-
ment a la plupart des méthodes développées actuelle-
ment, de pouvoir étre utilisée avec un simple calcu-
lateur de bureau.

Nous chercherons tout d’abord la répartition 'de
concentration pariétale d’un réactif subissant une
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réaction de disparition sur une paroi, de cinétique k et
d’ordre n. Nous supposerons cette paroi plane et la
zone catalytique débutant a une abscisse x. Ce calcul
est effectué dans le cas de propriétés physiques con-
stantes du fluide vecteur et pour une géométrie plane.
Le probléme est décrit par les équations (1)-(3), (4a)
et (5a); (5b) devenant:

yv=0 x<xy m=1

4.1. Les méthodes de résolution du systéme (1)—(5)

Elles peuvent se classer en deux catégories: celles qui
supposent connu le transfert diffusif 4 concentration de
paroi constante, et celles qui ne font pas cette hy-
pothése.

Parmi les premiéres, la plus ancienne est celle de
Frank-Kamenetskii [11] qui n’est valable que loin de
Xg, lorsque m,,(x) varie peu. Nous avons montré ailleurs
[3] que la méthode de Rosner, initialement établie
pour x, nul, peut étre prolongée au cas d’'un échelon
de concentration. Toutefois, Iapplication pratique
nécessite le calcul de fonctions auxiliaires. L’équation
(3) est linéaire en m. Chambre a montré {12] que si
on connait une solution du probléme lorsque la con-
dition (5'b) est remplacée par:

y=0 x<x, m=1 ,
(50
X> X M= My,
cette solution pouvant s’écrire a la paroi
‘]Wiso = Ct’h(xv xO)(l "miso)- (14)

Alors, lorsque m(x, 0) varie sous l'influence de la ré-
action pariftale, m(x, 0) = m,, est solution de I'équation
intégrale: .
K(pCo"™ pml = — J i, &) T e,
%0 d¢
Nous utiliserons ici ce principe.

Au second groupe de méthodes appartiennent deux
calculs proposés par Chambre et Acrivos [13,14].
Citons enfin la méthode de Lassau [1] permettant le
calcul des profils dans la couche limite dans le cas
d’une répartition 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 réserves dans ce dernier cas), pourvu
que 'on connaisse 'expression du coefficient h(x, ¢).
i peut souvent prendre la forme:

hx. &)= ©, %% o ("“
x,¢)=0,-"pDy, xo).

(15)

(16)

Dans ce cas, nous introduirons la variable réduite

k(pC )n—~1 v \P 1 jua-p
z, = Gn,x :{_“—DL“(F) Xa% X.

p

(17)

e/

L’équation (15) s’écrira alors:

mi(z) = '?LJ g,,(Z—”)dmw@,,). a8

P Zop 4
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Nous avons supposé, et justific dans [3], que les
effets de la variation des propriétés de 'eau avec la
température et de la courbure transverse pouvaient étre
traduits en modifiant le terme ® . La premiére oper-
ation correspond 4 une correction, la seconde a un
artifice de calcul. Les formules de correction ont été
établies 4 partir des résultats de [26-32]. Elles sont
détaillées dans [3].

On sépare la courbe inconnue m,,(z) en N segments,
d’extrémité z;, z; . (, supposés suffisamment petits pour
que, de z; 4 z;4,, m, puisse &tre considéré comme
linéaire.

Si nous définissons:

Azi=z—z;,
i = m,(z)
Ji=my—my_,

et nous remarquons que
k

g =1+3 j,
i

nous aurons, tous calculs effectués:

- k n k P
T o Az
ou
= G{EL} -G _:,‘;;Ll% 19b)
2k Tk B
et N
G(:)z. gtd)dé. (19¢)

JO

En régime laminaire, nous avons utilisé le coefficient
de convection proposée par Eckert [15] (ou sous une
forme trés voisine par Lighthill [16]:

OR}'?

=)

© = 0,3325¢'/3 pour Eckert, 0,3365¢"' pour Lighthill,
0,33875¢'/3 (1 —45Sc¢) pour Merk.

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

Shix, xq) = (20a)

173

) R,Z 0.8 )
Sh(x, xo) = 0,0296S¢ ' - SR (20b)
()
G
RY® \
Sh(x, xo) = 0,0276Sc"> ( MR CE (20¢)
(%)
X )

Tout P'intérét de ce formalisme vient du fait que
Hartnett, dans les trois cas précédents, a tabulé les
fonctions:

G(x) = ng(oc)da.
0

4.2.

Dans Ie cas d’un transfert thermique dans de I'eau.
Ishiguro {17] a montré que P'expression donnant la
meilleure évaluation du coefficient de convection est
celle fournie par la méthode de Spaiding. On peut en
résumer le principal résultat, dans le cas du flux pariétal,
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F16. 5. Comparaison de I'expérience et du calcul du Section 4 en régime laminaire.
par I'expression du nombre de Stanton St: solution de:
Jo Co\? dm
St=— 2" = Sci5,| L @n mux*) = —H | Sx" =& det. (29)
pU(C.—C,) 2 0 ¢

ou S, 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 I'hypothése
d’'une loi de paroi (voir étude dynamique expéri-
mentale), Smith et Schah [20] (dans le cas d’un flux
pariétal constant) ont calculée. C’est une fonction de
la variable x* définie par:

U,
N N O

La concentration réduite pariétale est alors solution
de I’équation:

U, D Cr(x)\?
Ty keC) Tt 2 )

x f 5, f \/&('”—’ dw\)dm..m. 23)
xo v Je 2

Le mode de résolution dépendra alors de la con-
naissance que l'on a de la répartition du coefficient de
frottement au-dessus de la zone catalytique. C, peut
en effet étre connu expérimentalement.

Dans le cas de nos conditions expérimentales, on
peut considérer que C est constant sur la zone étudiée.
Introduisant alors le paramétre

g%, D

v k(pCor?

oll Uy = U,(C/2)"? est la vitesse de frottement, con-
stante sur la zone catalytique. x* devient égal i
{Us/v)(x—xo) et m,, pourra étre une fonction de x™,

(22)

my(x) =

24

L’équation (25) a été résoluc grace 4 un formalisme
voisin de celui indiqué ci-dessus. On déduit my de
I'expression

L i
m"z_HZI:Axi*I' (26)
ou
L=~ j S 27)

On peut calculer I; de plusieurs maniéres: soit a
partir des tables de Gardner et Kestin [19], soit &
partir d’'une expression analytique de S,(y) donnée
par Spalding [18],*soit plus simplement encore en
utilisant pour fox S,(y) TPexpression fournie par
Ishiguro [24] (3).

43.

La comparaison entre les valeurs issues de ces calculs
et certaines de nos valeurs expérimentales apparait sur
les Figs. Set 6.

La Fig. 5 nous montre un désaccord important
entre valeurs théoriques et expérimentales. I est dii a
une trop grande dimension des premiers éléments en
regard de Péchelle caractéristique des paramétres diffu-
sifs. Nous avons calculé [3] I'erreur commise en rem-
plagant une cinétique continue par une suite de flux
constants. Elle s’exprime par la formule:

Am = 0,1Z%7®exp — (3—;3) (28)
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FI1G. 6. Comparaison de Pexpérience du calcul du Section 4 en régime turbulent;
(@n=1:(byn=2n=1/2.

Amest 'erreur commise, Z 'expression de la variable
z relative 4 la longueur de I'élément, Z, I'abscisse
réduite du début du chauffage.

Cette formule a été ici utilisée comme une correction.
11 est plus satisfaisant de Putiliser pour évaluer I'échelle
caractéristique du phénoméne étudié, et ainsi, bien
dimensionner les premiers éléments d’un éventuel
modéle. Remarquons enfin que cette erreur est limitée
aux premiers éléments, et qu'elle s’auto-corrige sur les
éléments suivants.

5. PETUDE DU REACTEUR ANNULAIRE

5.1. Le dispositif expérimental

Le modele cylindrique décriten 3.1 a été entouré d’un
manchon de 0,078 m de diamétre intérieur. Une zone
d’établissement du régime laminaire, constituée d’un
tube PVC de 15cm de long et de 7cm de diamétre,
également centrée dans le tube. On simule ainsi un
réacteur annulaire & surface active intérieure. Ecrivons
en effet Péquation de transport de masse dans un espace
annulaire. Nous supposerons dans tout ce qui suit
(tant expérimentalement que théoriquement} que le
régime est laminaire établi.

On a ainsi un profil de vitesse radial unique de la
forme u = U, f(r). Nous appelons U, vitesse débitante,
y et x les variables radiales et axiales réduites ramenées

au rayon du cylindre de plus grand diamétre R. Nous
appelons y le rapport du cylindre intérieur & ce
diamétre.

L’équation de transport s'écrit alors:

(?Z_m 1(7m+02m+P fnn_o 5
PRI R ef()’)}; = (2%
avec pour y = y
om
T _pmr=o. (30)
dy

Nous avons introduit les nombres de Péclet et de
Damkohler
Um k R n=-1
pen UnR KOG o
D D

(31

Dans Vhypothése d’un chauffage par la paroi
intérieure, Péquation s’écrira:

d‘9+159+6’29+P 1 )(79 0 1)
O I Y pe. ) =
a: ydy ax? S ) 5% (
avec pour y = y
o ¢
=2 3
dv|, AT, (33)
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F1G. 7. (a) Etude d’un réacteur annulaire: influence de 'ordre de réaction. (b) Comparaison entre
I'expérience et le calcul pour un réacteur annulaire.

Nous effectuerons donc une simulation thermique
en réalisant les deux conditions:
Pe = P €y
¢ = Ko"

(32) correspond 4 (9) et (33) a (10).

(34
(35

5.3. Calcul des concentrations pariétales

La Fig. 7(a) montre qu’on peut diviser les profils en
deux parties: une zone 4 décroissance rapide et une
exponentielle.

Dans ce cas, on ne peut utiliser la méthode de calcul
décrite en 4. En effet, 1a concentration C, est variable
avec x et devient une des solutions du probléme. Nous
avons donc comparé nos valeurs avec celles d’un calcul
proposé par Villermaux et Houzelot [21]: ces auteurs
ont étudié la zone exponentielle des profils dans le cas
d’une réaction d’ordre un. Nous avons tracé la valeur
de la pente de cette exponentielle sur la Fig. 7(b). La
comparaison est bonne.

Notons que le calcul ne permet a 'heure actuelle de
connaitre que la zone exponentielle 4 'ordre un. La
simulation nous a permis d’explorer la zone d’établisse-
ment pour plusieurs ordres de réaction.

6. CONCLUSION

Nous avons ici montré quelques possibilités de la
simulation thermique en tant qu’outil dans I’étude de
réactions pariétales en couche limite. L’intérét de cette
méthode est multiple:

(i) Tout d’abord, elle fait appel 4 des mesures
thermiques, plus simples a réaliser, et plus repro-
ductibles en général que des mesures & caractére
chimique.

(ii) Un modeéle tel que celui que nous venons de
décrire permet, pour un réacteur de géométrie donnée,
Iétude sans modification du dispositif expérimental,
de différentes réactions, ce qui est rarement possible
en chimie.
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(iii) Le phénomeéne est respecté dans sa structure.
Ainsi, on n’a besoin, en régime turbulent, d’aucune des
hypothéses de fermeture des systémes d’équations aux
corrélations.

La simulation thermique allie donc la faculté du
calcul de choisir librement les paramétres, aux avan-
tages d’une expérimentation directe qui n’appauvrit
pas la réalité physique par des hypothéses restrictives.

H faut toutefois assortir application de cette mé-
thode de quelques restrictions:

(i) La couche limite de diffusion doit pouvoir étre
décrite a partir d’équations telles que (1-3). $’il existe
un champ thermique, il doit étre découpié des autres
transferts. Ainsi, k peut varier avec la température,
mais la répartition de celle-ci doit &tre connue aupara-
vant. On ne peut ainsi simuler des phénoménes trop
exothermiques, ou la répartition de k(T) est aussi une
solution du probléme.

(1) Le flux de masse simulé doit étre suffisamment
faible pour ne pas intervenir dans DIéquation de
I'impulsion (pas d’écoulement de Stefan—-Nusselt).

(iti) La réaction simulée est obligatoirement hétéro-
géne: on peut toutefois concevoir des points et des
sources simulés par des fils chauffants ou des tubes
refroidis.

Enfin, il faut remarquer quen régime turbulent, la
simulation relie des valeurs moyennes. Ainsi, si nous
écrivons une condition en turbulent:

Jo = K+ EWC+C).
Nous avons:
Jo=kC+kC.
On ne peut simuler de réactions ol 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 Wirme- und Stoffiibergangsgleichungen
fiihrt zu formal identischen Systemen. Daher kann man eine Diffusionsgrenzschicht mit Wandreaktion
durch eine thermische Grenzschicht mit Wandwéirmestrom simulieren. Eine solche Simulation wird fiir
einen zylindrischen Reaktor mit aktiver Aulenoberfliche durchgefiihrt. Es wird der laminare und der
turbulente Fall untersucht und der EinfluB der verschiedenen Simulationsparameter verdeutlicht.
Sowohl fiir den laminaren, wie fiir den turbulenten Fall wird ein Rechenverfahren aufgestellt und ein
Vergleich mit MeBwerten durchgefiihrt. Die thermische Simulationsmethode wird auflerdem auf die
katalytische Verwirbelung und auf den Ringreaktor angewandt.

ITPUMEHEHUE METOJA TEIJIOBOI'O MOAEJIMPOBAHWA K UCCIIEAOBAHHIO
JAGSY3IMOHHOIO NMOT'PAHUYHOI'O CJIOS C PEAKIIMEN HA IOBEPXHOCTU
MIPA JJIAMUHAPHOM M TYPBEYJIEHTHOM PEXHWMAX TEYEHHA

Amnotamus — 3aImich YPaBHEHMI TEIUIO- M MaccooOMeHa B Ge3pa3MepHOM BHIE NPUBOOMT K ¢op-
MaJIbHO MACHTHYHBIM CHCTEMaM ypaBHeHHH. TakuM 00pa3oM, ¢ MOMOUIbIO TEIIOBOTO NMOrpaHdAY-
HOTO CJI01, Ti¢ INIOTHOCTH TEIIOBOTO MOTOKA Ha CTEHKE M TEMIIEPATYpa CTEHKH IIOAYHHEHbI ONpese-
JICHHOMY 3aKOHY, MOXHO CMOJETHPOBATh A(GbY3HOHHBIH NOrpaHKWYHEINA CIIOM C peakiHeli Ha CTEHKe.
Takoe MOZIE/TMPOBaHHE HCIONb30BANOCh B CNyYae aKCHANBHOTO LENMHAPHYECKOrO PEaKkTopa ¢
AKTHBHOM BHEIIHEH MOBEPXHOCTHIO. HcciieZioBalie NpOBOMAIIOCH NIPH JIAMHHAPHOM M TYypSYIeHTHOM
pexXuMaXx TeYEHHH C yYeTOM BITMAHMA Pa3/IMYHBIX MapaMeTpoB. ITOCTpoeHa YMCIeHHas nporpaMma,
KOTODYI® MOXHO HCIONB30BaTh JIA pacvdeTa TNpH yKa3aHHBIX pexuMax. IIpoBeneHO cpapHeHHe
HMOJYYECHHEIX PE3yJBTATOB C JKCHEPUMEHTAJLHBIMA NAaHHBIMH, METOA TEIUIOBOrO MOIETMPOBaHHA
MPHMEHAJICS TaKXKe B CJly4yae HaTMYHs CJIENa 3a TEJIOM IPH KATATHTHYECKOH PEakiMy M IS KOIbLE-
BOTO peakTopa.
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