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Abstract--Les caractfristiques hydrodynamiques et du transfert de matifre ont 6t6 dfterminfes dans la 
rfgion d'entrfe d'un espace annulaire cylindrique dans le cas d'un dfveloppement simultan6 des champs 
de vitesse et de concentration. La rfsolution numfrique du problfme a 6t6 faite par la mfthode des 
difffrences finies en utilisant les hypoth6ses de la couche limite. Deux types de conditions aux limites ont 
6t6 consid6rfs h l'entrfe de l'espace annulaire : vitesse axiale uniforme et vitesse axiale correspondant 
celle en sortie d'un milieu poreux, de manifre ~ obfir aux conditions expfrimentales. Les profils de vitesse 
ont ~t6 d&ermin~s par vflocimftrie laser ~ difffrentes distances de l'entrfe et pour diff~rentes valeurs du 
nombre de Reynolds. Les gradients pariftaux de vitesse et les coefficients locaux de transfert de matifre 
ont 6t6 obtenus sur des microflectrodes en mettant en oeuvre une mfthode polarographique. Les prfdictions 

numfriques sont en bon accord avec les rfsultats expfrimentaux. 

INTRODUCTION 

L'f tude  du dfveloppement  simultan6 des couches lim- 
ites hydrodynamique et diffusionnelle dans les espaces 
annulaires est importante pour  le dimensionnement et 
l 'optimisation des performances des 6changeurs de 
matifre  ou de chaleur et des rfacteurs chimiques ou 
61ectrochimiques, dans lesquels la zone d ' fchange ou 
la zone rfactionnelle dfbute dfs l 'entrfe du fluide dans 
l 'espace annulaire. Le probl6me du transfert de mat-  
ifre en r6gime laminaire 6tabli a 6t6 relativement 6tu- 
di6 [1-4]. Le dfveloppement  simultan6 des couches 
limites hydrodynamique et thermique a fait l 'objet de 
nombreux travaux, particulifrement dans les tubes 
par suite de l ' intfr~t industriel des 6changeurs de chal- 
eur. Le comportement  hydrodynamique du fluide 
dans la zone non 6tablie d 'un espace annulaire a 6t6 
6tudi6 thfor iquement  [5-8]. Dans tous les travaux, 
thforiques ou numfriques,  le profil de vitesse axiale 
l 'entrfe de l 'espace annulaire est considfr6 uniforme. 

~ La correspondance relative it cet article est A adresser it 
J. Legrand. 

Peu d 'f tudes ont 6t6 consacrfes it l 'analyse expfr- 
imentale du transfert de matifre  en rfgime laminaire 
non 6tabli. Pickett [9] et Qi et Savinell [ 10] ont  6tudi6 le 
transfert de matifre dans des cellules 61ectrochimiques 
constitufes par des plaques planes en 6coulement lam- 
inaire non 6tabli. Molki  et aL [11] ont  dftermin6 le 
transfert de matifre  dans la rfgion d 'entrfe  d 'un  
espace annulaire cylindrique en utilisant la technique 
de sublimation du naphtal6ne. Darts un prfcfdent  arti- 
cle [12], nous avons analys6 numfr iquement  l'in- 
fluence des conditions initiales sur l ' fvolut ion des 
coefficients de transfert de mati6re dans la rfgion d'en- 
trfe d 'un espace annulaire. 

Dans le cadre du prfsent travail, nous avons dfter- 
min6 expfrimentalement l 'hydrodynamique,  en utilis- 
ant la vflocimftr ie  laser, de l ' fcoulement  laminaire 
dans la rfgion d 'entrfe  d 'un espace annulaire cyl- 
indrique ainsi que les coefficients locaux de transfert 
de matifre  et de quantit6 de mouvement  sur les parois 
interne et externe de la conduite annulaire, en mettant  
en oeuvre une mf thode  61ectrochimique. Les rfsultats 
expfrimentaux sont comparfs  aux prfdictions 
numfriques.  Les 6quat ions  du mouvement ,  6crites 
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NOMENCLATURE 

A surface des micro61ectrodes 
c concentration locale de l'ion actif 
co concentration initiale de l'ion actif 
C concentration adimensionnelle, ¢/Co 
D coefficient de diffusion de l'ion actif 
d diam6tre des micro61ectrodes 
dh diam6tre hydraulique, 2(r 2 - r l )  
Id courant recueilli en paroi conductrice 
If courant recueilli en paroi inerte 
K coefficient de transfert de mati6re 

adimensionnel, (r2/D)ko 
kd coefficient de transfert de mati6re 
N rapport des rayons, rl/r2 
p pression 
P0 pression/t l'entr6e 
P pression adimensionnelle, (p-po)/pu~ 
R rayon adimensionnel, r/r2 
r rayon 
Re nombre de Reynolds, Uo dh/v 
r m position de la vitesse maximale 
rl rayon du cylindre int6rieur 
rz rayon int6rieur du cylindre ext6rieur 
S gradient pari6tal de vitesse 

adimensionnel, ( r 2/uo )s 
s gradient pari6tal de vitesse 
Sc nombre de Schmidt, v/D 

Sh nombre de Sherwood local, kddh/D 
Sh nombre de Sherwood global 
U vitesse axiale adimensionnelle, U/Uo 
u vitesse axiale 
u0 vitesse axiale ~ l'entr6e 
U* vitesse ~ la sortie d 'un milieu poreux 

[equation (10)] 
V vitesse radiale adimensionnelle, vr2/v 
v vitesse radiale 
Z longueur axiale adimensionnelle, 

2z(1 -- N)/(Re r2) 
z cote axiale 
z0 cote axiale correspondant au d6but de la 

zone de transfert 
Zo longueur d'entr6e diffusionnelle 
zo longueur d'entr6e hydrodynamique. 

Symboles grecs 
v viscosit6 cin6matique 
p masse volumique. 

Indices 
1 cylindre int6rieur 
2 cylindre ext6rieur 
p canal. 

avec les hypoth6ses de la couche limite, sont r6solues 
avec une m6thode de diff6rences finies. 

ANALYSE NUMERIQUE 

Nous 6tudions l'6coulement axisym6trique d'un 
fluide newtonien incompressible. Nous supposons 
l'6coulement permanent (O/c~t = 0), ~i propri6t6s phys- 
iques constantes, ~i dissipation visqueuse n6gligeable 
et sans g6n6ration interne de chaleur (ou de matiSre). 
Le terme de diffusion axiale (02c/c~z 2) de la con- 
centration est n6glig~ compar6/t celui de la diffusion 
radiale. Aussi, compte tenu des hypoth6ses classiques 
simplificatrices de la couche limite, les lois de con- 
servation de la quantit6 de mouvement, de la masse, 
ainsi que l'6quation de diffusion-convection et 
l'6quation int6grale de la conservation du d6bit 
s'6crivent : 

c~u c~u 10p v 0 f Ou'~ 
UTz +'~ ~r p a~ ~ 7 7r ~rTr) (1) 

~(r~)+ ~(r~) = 0 (2) 
Oc 8c 1 c~ [" 8c'~ 

+V~r= D-  

~ 2IIurdr = IIu0(r 2 - r~ )  (4) 
1 

off u et v sont respectivement les vitesses axiale et 
radiale, r et z les coordonn6es radiale et axiale, c la 
concentration, r, et r2 les rayons des cylindres int6rieur 
et ext6rieur. 

En prenant les variables r6duites suivantes : 

U 
U = - -  V = vr2/v P =  (p--po)/pu 2 

UO 
c 2z(1 - N )  

C = - -  Z -  R=r/r2.  
Co r2 Re 

Les 6quations (1)-(4) prennent la forme adimen- 
sionnelle : 

c~U 8U 8P 1 8U O2U 
v g 2  + VTR = _ _ az + ~ ~ aR 2 (5) 

0U c~V V 
~ + ~ + ~ = 0  (6) 

OC OC 1 (~2C 1 OC) 
u~2 + v ~  = gc ~ + ~ Yk~ (7) 

I RUdR = (1 ~ N 2 ~ / 2  (8) 

Les conditions aux limites associ6es pour le probl6me 
hydrodynamique sont : 

(9) 
, V = 0  p o u r N < R <  l e t Z = 0  
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Nous utilisons deux conditions d'entr6e (Z = 0), 
l 'une tmiforme ( U =  1), l 'autre non  uniforme 
(U = U*). Tousles  travaux qui ont  trait6 du probl6me 
de l '6coulement htminaire dans un  espace annulaire 
(ou cylindrique), ont  suppos6 un profil de vitesse 
uniforme ~ l'entr6e de la conduite. Dans notre dis- 
positifexp6rimental, cette hypoth6se n'est pas r6alis6e. 
La distribution de vitesse, ~ la sortie d 'un  milieu 
poreux, n 'est  pas uniforme [13, 14]. Dans le cas d 'une 
conduite annulaire, Chang et Hsu [15] ont  6tabli une 
expression analytique de la distribution de vitesse, 
dans le milieu poreux et fi sa sortie, en tenant  compte 
des effets de parois : 

N2 

[ 
Na l x / ~ ] ]  j (10) 

avec : 

cz = (1-N2)/(2N2fl)  

C27 
fl = (1 --N2)/(ZN 2) + ~ (U+ 1) 

et : 

x [1-exp [ -  ~N(1-N) ] ] - ( l  + C2)(II + I2) 

7 = dp/rl 

I, = fN x / ~ e x p  [(R/N--1)V/~1_] dR 

C~ = 2  

C2 = 20 

N~ = 4 

a = 5.44× 10-27. 

La dissym6trie du profil initial de vitesse s'accentue 
avec la d6croissance du rapport  de rayons N e t  avec 
la croissance de 7. Nous avons d6termin6 le champ 
hydrodynamique et le tranfert de mati6re dans la zone 
d'entr6e de l'espace annulaire,  pour c h~¢une des con- 
ditions initiales (uniforme et non-uniforme).  

En ce qui concerne les conditions aux limites du 
probl6me diffusionnel, nous avons tenu compte des 
deux cas possibles. Le fluide qui traverse l'espace 
annulaire poss6de fi l 'entr6e une concentration Co en 
ions. Les parois de la conduite constituent les 61ec- 

trodes. Au niveau de l'61ectrode activ~e, b. partir d 'un  
certain potentiel, la concentration des ions est nulle 
(limitation diffusionneUe). Au voisinage de l 'autre 
paroi (inerte), la concentration des ions est 6gale 
celle au sein de l '6coulement Co. Ainsi, suivant la nat- 
ure de la paroi activ6e, on a deux types de conditions 
aux limites: 

cylindre interne activ6 : 

1,R 1,Z~>O 

1,N <~ R < I , Z = O  

cylindre externe activ6e : (11) 

!=0, R=I,Z>0 
= I,R= N,Z>>-O 
=I ,N<R<~I ,Z=O.  

Mkthode de r~solution 
Les 6quations (5)-(8) sont approch6es par un 

sch6ma implicite aux diff6rences-finies, analogue ~t 
celui adapt6 par E1-Shaarawi et Sarhan [16]. La sta- 
bilit6 et la consistance de ce sch6ma ont  6t6 6tudi6es 
par ces auteurs. 

Le syst6me d'6quations aux diff6rences finies peut 
s'6crire sous la forme 

EO+PV = It 
GO+PB = O n (12) 

off E est une matrice tridiagonale connue,/~,  I?, ~ et 
6~ des vecteurs connus et Dn est une constante. 0 est 
le vecteur vitesse inconnu et P la pression inconnue. 

Nous d6butons par la section d'entrSe (Z = 0, 
j = 1) off U et P sont d6finis, ainsi que Ve t  C. Puis 
nous d&erminons ces mSmes quantit6s ~ la cote sui- 
vante : 

~] = E - I  I . ~ _ p E - ]  ~r (13) 

dE-1I~-Dn 
e G E - '  I2- /~ " (14) 

0 est calcul6e h l 'aide de l 'algorithme de Thomas, et 
permet alors de d6duire les valeurs de la vitesse radiale 
Ve t  le profil de concentration. Le processus it6ratif 
est r6p6t6 ~t chacune des cotes suivantes. I1 est stopp6 
lorsque le r6gime &abli est atteint, off U = Uo~, qui 
correspond au profil de Poiseuille. Les pas, cor- 
respondant ~ u n  sch6ma stable, sont respectivement 
AR = 10 -4 pour le pas radial et AZ = 10 -4 pour le 
pas axial. 

Nous avons report6 sur la Fig. 1 les r6sultats 
num6riques concernant le transfert de mati~re local 
sur le cylindre int6rieur. Lorsque la vitesse radiale est 
diff6rente de z6ro, c'est-fi-dire que l 'on r6soud enti- 
~rement l '6quation (7), on remarque [Fig. 1 (a)] que 
les coefficients de transfert sont beaucoup plus faibles 
que ceux d6termin6s en r6gime 6tabli [4], ce qui est en 
d6saccord avec les r6sultats exp6rimentaux obtenus 
par ailleurs [9, 10]. Par contre, en 6galant ~t z6ro la 



956 M. OULD-ROUIS et al. 

vitesse radiale, on obtient une Ovolution du transfert 
de mati0re a priori plus satisfaisante [Fig. 1 (a)]. Pour 
Sc = 1 [Fig. l(b)], valeur qui correspond approxi- 
mativement ~ celle du nombre de Prandtl  utilis6 en 
transfert de chaleur, la diff0rence entre les r6sultats 
numOriques calcul6s avec V = 0 et V ~ 0 est faible et 
pour ces deux conditions on obtient des coefficients 
de transfert supOrieurs ~ ceux obtenus en r6gime 6tabli. 
Ce r6sultat a d0j~ 6t6 mis en 6vidence par Coney et E1- 
Shaarawi [17]. 

Dans le cas des valeurs 61evOes du nombre de 
Schmidt, la diminution importante du transfert de 
mati0re est due ~ l'influence excessive de la vitesse 
radiale [18]. Il semblerait qu' i l  soit nOcessaire d 'a jouter  
le terme de diffusion axiale dans l '6quation (7). 
Compte-tenu des r6sultats rapport0s sur la Fig. l(a), 
nous utiliserons la r6solution num6rique en consid0r- 
ant la vitesse radiale nulle pour la comparaison 
avec les r0sultats expOrimentaux concemant les coeffi- 
cients de transfert de mati0re. 

DESCRIPTION DES MOYENS DE MESURE 

Nous avons mis en oeuvre deux types de mesure. 
Dans la premiOre, les coefficients de transfert locaux 
de quantit6 de mouvement  et de mati~re sont doter- 
minos ~ l 'aide d 'une m0thode 01ectrochimique. Dans 
la seconde, les profils de vitesses axiales sont obtenus 
par v61ocim6trie laser. 

Mbthode ~lectrochimique 
Montaye expOrimental. L'installation (Fig. 2) per- 

met la circulation d 'un 01ectrolyte en boucle ferm6e. 
La cellule d'6tude est aliment6e par un r6servoir de 8 
1 en PVC qui sert aussi de bac de rOcup6ration. La 
pompe aspire le fluide vers un syst0me de deux d6bi- 
tmOtres munis ~i leur entr6e et sortie de vannes de 
rOglage de dObit. Le fluide est achemin6 vers la veine 
de mesure en passant par une chambre tranquillisante 
(Fig. 3). Enfin, il quitte la cellule par l'intermOdiaire 
d 'une sortie tangentielle. La chambre tranquillisante 
(Fig. 3) est constitu0e par un espace cylindrique de 55 
mm de haut avec un cylindre extOrieur de diam0tre 
int6rieur 50 mm et un cylindre int6rieur de diam0tre 
ext0rieur 36 ram, soit un rapport  de rayons 
N = r~/r2 = 0.72. L'espace annulaire de cette chambre 
renferme un lit de billes sph0riques de 2 mm de dia- 
mOtre, de mani6re ~t r6partir le d6bit uniform6ment. 

La veine de mesure est composOe de deux cylindres 
coaxiaux de longueur 50 cm (Fig. 3). Le cylindre 
externe en Altuglas, de diamStre int6rieur 50 mm, 
porte 24 microsondes circulaires en nickel, de 0.4 mm 
de diam0tre, dispos6es le long d 'une g6n6ratrice, sur 
la surface interne. Une Olectrode en platine sert d'61ec- 
trode de rOf6rence dans le circuit potentiostatique. Le 
cylindre interne est un tube en nickel de diam0tre 
externe 36 ram. I1 est divisO en quatre parties s6par6es 
par des jonctions isolantes d'6paisseur 10 mm. L'an- 
ode est un tube en nickel de 10 cm de long. Un tube 
similaire, servant de cathode, porte quinze micro-61ec- 

trodes constitu6es par la section droite d 'un fil de 
nickel de 0.4 mm d e  diam0tre. L'ensemble des micro- 
61ectrodes est reliO aux appareils de mesure et d'al- 
imentation. Un  6changeur de chaleur, faisant circuler 
l 'eau de robinet, est plong0 dans le r0servoir ainsi 
qu 'une r0sistance chauffante et un thermom&re. Ces 
deux derniers sont reliOs ~ un rOgulateur de temp6ra- 
ture. Celle-ci reste fix0e fi 30°C, durant toute l'ex- 
p6rience. Un barbotage d 'azote est effectu6 dans la 
solution, avant chaque expOrience. 

Description du fluide utilisO. L'61ectrolyte employ6, 
pour la mise en oeuvre de la m6thode 61ectrochimique, 
est une solution contenant  de la soude (0.5 mol l - l ) ,  
du ferricyanure de potassium (2 × 10 -3 tool l ~), du 
ferrocyanure de potassium (5 × 10 -2 mol 1-1) et de 
l 'eau d6min6ralis6e. Les propri&6s du fluide ont 6t6 
d6termin6es ~ 30°C: la viscositO cin0matique v est 
0gale ~ 8.725 × 10 -3 cm 2 s -],  le coefficient de diffusion 
de l ' ion ferricyanure D ~ 6.95 x 10  - 6  c m  2 s - ] ,  d'ol] un 
nombre de Schmidt Sc 6gale ~ 1255. 

Appareils de mesure. La chalne 61ectrique de mesure 
du courant limite de diffusion est constitu6e prin- 
cipalement d 'un g6n6rateur de tension variable (de _+ 2 
V);  un potentiostat  reliO au gOn6rateur et un con- 
vertisseur courant-tension d'impOdance d'entr6e 1 M 
ft. Ce dernier convertit, en tension, le courant d0tect0 
au niveau de chaque microsonde avec un gain de 10 6. 

Deux types de mesure peuvent 8tre effectu6es [19] 
suivant le potentiel respectif de la microOlectrode sur 
laquelle on mesure le courant  limite de diffusion, et de 
la surface qui l 'entoure. Lorsque la microsonde est 
ins0r0e dans une paroi inerte, le courant limite, Iv, 
conduit  au coefficient de transfert local qui est reliO 
[20] dans le cas d 'une micro61ectrode circulaire au 
gradient pari6tal de vitesse, s : 

kv Iv -- 0.862 (15) 
nFACo 

n, F, A et Co sont respectivement le nombre d'01ectrons 
mis enjeu (ici n = 1), le nombre de Faraday, la surface 
de la sonde, et la concentration de l ' ion qui diffuse. 
Lorsque la microOlectrode est ins0r~e dans une cath- 
ode et qu'elle est port~e au m~me potentiel que la 
surface qui l 'entoure, le courant  limite de diffusion, Id, 
conduit  au coefficient de transfert local de mati0re : 

Id 
ka - nFA Co" (16) 

La pr0cision des mesures obtenues avec cette mOthode 
est environ 6gale i 5%, compte  tenu de l ' incertitude 
sur la dOtermination de la surface active des micro- 
61ectrodes. 

Mkthode vblocirnbtrique 
Description de la m~thode. L'an6mom0trie laser fi 

effet Doppler  a permis de relever les vitesses locales 
dans l '6coulement annulaire. Le circuit hydraulique 
ferm6 est dOcrit sur la Fig. 2. L 'eau d0minOralis6e 
utilis6e contient suffisamment de mati0re en sus- 
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(a) 
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100 -z  ~ 
A 

5O 

0 []1 III I I I l l [ [ [ l l l l l l l l l l l l [ l l l l l l l l l l l l l  

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 

2z(1-N) 
Coordonn6e axiale adimensionnelle,  Z = Re  r2 

( b )  

6O 

50 

r~ 

o 40 

10 

S c = l  

"k V=O 

__ ,~ • V~O 

,. - -  Turitto [4]. 

Z 

I I I I I I I I l ] l l l l l l l l l ] l l l l l l l l l ] l l l l l l l l l l l l l l l l l l l [ l l l l l l l l !  

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 

Coordonn6e axiale adimentiormelle,  Z = 2z(1-N) 
Re  r2 

Fig. 1. Influence de la vitesse radiale [calcul6e ~ partir de l'6quation (6)] sur la d6termination num&ique 
du transfert de mati6re : (a) S c  = t250, (b) S c  = 1. 
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II /Q Q d 

Fig. 2. Sch6ma du circuit hydraulique : (1) r6servoir de stock- 
age, (2) pompe centrifuge, (3 et 4) d6bitm6tres, (5) cellule de 
mesure, (6 et 7) vannes de r6glage, (8) vanne de vidange, (9) 
by-pass, (10) resistance chauffante, et (11) thermom6tre 

contact. 

z--0 

pension pour permettre la mise en oeuvre de la v61- 
ocim6trie. La veine d'6tude mesure 50 cm et est ana- 
logue ~ celle du pr6c6dent montage; le rapport de 
rayons N = 0.72. La chambre tranquillisante est un 
espace annulaire de 12 cm de long, emprisonnant un 
lit de billes sph6riques en verre, de 2 mm de diam6tre. 

Appareils de mesure. Pour 6tudier l'6coulement, 
nous avons choisi le mode Doppler diff6rentiel. Ce 
mode fournit le meilleur rapport signal sur bruit 
lorsque l'ensemencement du fluide est faible (cas de 
l'eau d6min6ralis6e). Le v61ocim~tre bidimensionnel 
utilis6 (Spectra-Physics 164/165 Ar-ion 5 W) se com- 
pose essentiellement d'une source lumineuse ~ argon 
qui 6met simultan6ment sur deux longueurs d'onde 
2N = 514.5 nm et 2b = 488 nm). On trouve ensuite le 
dispositif optique d'6mission, la cellule de Bragg, une 
unit6 de d6calage de fr6quence (40 MHz) et un dis- 
positif optique de r~ception c'est-~-dire deux photo- 
multiplicateurs pr6c6d6s chacun d 'un filtre inter- 
f6rentiel, l 'un bleu, l'autre vert. La mesure de la fr6- 
quence Doppler permet de d6duire la vitesse locale de 
l'6coulement. Pour chaque mesure, l'information est 
valid6e d6s que la qualit6 du signal d61ivr6 par l'os- 
cilloscope, le taux de pourcentage affich6 par le compt- 
eur, ainsi que l'intensit6 du bruit respectent les limites 
de pr6cision requises. Les vitesses sont d6termin6es 
avec une pr6cision de l'ordre de 5%, qui correspond 

la reproductibilit6 des r6sultats obtenus. 

Fig. 3. Sch6ma de la cellule de mesure. 

RESULTATS--COMPARAISON EXPERIENCE ET 
ANALYSE NUMERIQUE 

Profil de vitesse initial 
Nous avons relev6 l'6volution exp6rimentale du 

profil de vitesse ~t l'entr6e de la conduite annulaire 
(N = 0.72). La variation radiale de porosit6 au niveau 
des parois, entra~ne l'apparition d'un maximum de 
vitesse. Ces extremums sont d'autant plus accentu6s 
que le d6bit augmente (Fig. 4). Sur cette figure, sont 
report6es les lignes continues repr6sentant le profil de 
vitesse dissym6trique fourni par l'expression (10) et 
utilis6e comme condition d'entr6e dans l'6tude 
num6rique aux diff6rences-finies. Les r6sultats exp6ri- 
mentaux sont en accord avec ceux pr6dits par l'6tude 
num6rique. Les extremums se rapprochent des parois 
lorsque le nombre de Reynolds augmente et le profil 
de vitesse appara~t alors, en moyenne, plus uniforme. 

Profil de vitesse axiale 
La Fig. 5 repr6sente l'6volution du profil de vitesse 

axiale, dans la zone d'entr6e de la veine (N = 0.72) 
pour diff6rentes positions axiales. Lorsque le nombre 
de Reynolds est fix6, l'intensit6 des survitesses au vois- 
inage des parois diminue quand la coordonn6e axiale 
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Fig. 6. D&ermination du coefficient de frottement sur le cylindre ext6rieur. 

z augmente et les pics disparaissent compl6tement pr6s 
de la zone de r6gime hydrodynamique 6tabli. Le profil 
de vitesse s'identifie alors ~ celui de Poiseuille et pr6- 
sente bien une dissym6trie: l'extremum de ce profil 
se situe/t la position radiale r m = 4.5 cm, ce qui se 
rapproche du r6sultat th6orique : 

= FN2--1T/2 
rm rz [_ 2--]nN-n N J (17) 

soit rm = 4.45 cm. La Fig. 5 montre que les r6sultats 
exp6rimentaux s'accordent avec ceux de l'analyse 
num6rique dans le cas d'une condition d'entr6e 
uniforme. 

Coefficient de frottement paribtal 
Les valeurs exp6rimentales du gradient pari6tal 

de vitesse, S, sont compar6es ~ celles obtenues 
num6riquement pour diff6rents nombres de Reynolds 
(Fig. 6). 

D6s l'entr6e dans la conduite, le frottement local 
d6croR rapidement le long de l'espace annulaire, et 
atteint une valeur constante lorsque le r6gime est 
6tabli. 

Sur chacune des parois interne et externe, et pour 
une position axiale donn6e, le coefficient de frottement 
local croR avec le d6bit. Le frottement est d'autre part 
plus important au niveau de la paroi interne (Fig. 
7). Le gradient pari6tal de vitesse est fonction de la 
coordonn6e axiale. La d6croissance du gradient par- 
i6tal est d'autant plus rapide que la cote axiale est 
faible. Des corr61ations donnant le gradient pari6tal 

adimensionnel, S, en fonction de Z ont 6t6 6tablies 
dans diff6rents domaines de l'espace annulaire. Les 
corr61ations sont compar6es aux r6sultats de Rostami 
et Mortazavi [21] 6tablis dans le cas d 'un 6coulement 
entre deux plaques parall+les. Dans les 6quations (18)- 
(20), Sl, $2 et Sp sont respectivement les frottements 
locaux calcul6s sur le cylindre interne, sur le cylindre 
externe et dans un canal : 

10 -4 ~< Z ~< 7.5 × 10 -4 , 

$1 = 2.7Z -°32 $2 = 1.35Z -°'4° 

Sp = 2.42Z -°32, d'apr6s r6f. [21] (18) 

7.5 x 1 0  - 4  ~< Z ~ 25 x 10 -4, 

$1 = 9.10Z -°15 $2 = 8.76Z -°'14 

Sp = 8.75Z -°14, d'apr6s r6f. [21] (19) 

Z~>25×10  -4, 

$l = 22.08 $2 = 20.25 

Sp = 19.84, d'apr6s r6f. [21]. (20) 

Nos pr6dictions num6riques (SI, $2) se rapprochent 
des r6sultats de Rostami et Mortazavi principalement 
en ce qui concerne l'intensit6 de la d6croissance. En 
outre, dans la zone de r6gime 6tabli, l'accro~ssement 
du gradient pari6tal est proportionnel ~t R e  0"97, soit 
pratiquement proportionnel au nombre de Reynolds. 
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Fig. 7. Comparison des coefficients de frottement d6termin6s sur les cylindres int6rieur et ext6rieur. 

Prof i l  de vi tesse comple t  

L'6tude exp6rimentale v61ocim6trique a permis de 
relever les valeurs de la vitesse dans l'espace annulaire. 
Les mesures deviennent cependant impr6cises dans la 
zone situ6e it environ I mm des parois. Aussi, dans les 
zones pari6tales, les vitesses sont d6duites des mesures 
des gradients pari6taux de vitesse obtenues ~ l 'aide de 
la m6thode polarographique. La combinaison de ces 
deux techniques exp6rimentales conduit donc ~ un 
profil de vitesse exp6rimental relativement pr6cis dans 
tout l'espace an:aulaire (Fig. 8), et qui s'identifie 
approximativement au profil calcul6 num6riquement. 

Longueurs  d'entri;e 

La longueur d'entr6e hydrodynamique est d6finie 
par la position axiale ~ laquelle le profil de la vitesse 
axiale admet un e, xtremum dont la valeur s'identifie 
99% de celle du r6gime 6tabli. La composante radiale 
de la vitesse est alors nulle. La longueur dynamique 
peut 6tre aussi d6duite ~t partir de l'6volution du 
frottement local pari6tal, quand ce dernier atteint 99 % 
de la valeur constante du r6gime 6tabli, So. Les r6sult- 
ats des deux m6thodes exp6rimentales, polarographie 
et v61ocim6trie, sont compar6s ~t ceux de l'6tude 
num6rique aux diff6rences-finies (Fig. 9). Dans cette 
derni6re 6tude, la longueur d'entr6e adimensionnelle 
est 6gale il : 

z~ 2.10 x 10-2Re : cas d'un profilinitial plat 
r2 - rl = 2.68 x 10-2Re : cas d'un profil initial r6el. 

(21) 

La longueur d'entr6e est proportionnelle ~ Re.  Sur 
la Fig. 9, nous avons report6 les r6sultats de Terhmina 
et Mojtabi [22] obtenus num6riquement dans le cas 
d'un espace annulaire. Les r6sultats obtenus avec la 
m6thode polarographique sont en accord avec ceux 
d6termin6s num6riquement, mais ils sont 16g6rement 
sup6rieurs ~ ceux de Terhmina et Mojtabi [22]. Les 
r6sultats issus des mesures v61ocim6triques sont plus 
61oign6s. Cependant, il faut souligner rimpr6cision de 
la d6termination exp6rimentale de la longueur d'en- 
tr6e, li6e au fait que le profil de vitesse tend asympto- 
tiquement vers le profil 6tabli de forme parabolique. 
La longueur d'entr6e diffusionnelle est d6finie par la 
position axiale pour laquelle le coefficient local de 
transfert de mati6re atteint la valeur constante du 
r6gime diffusionnel 6tabli ; soit encore, lorsque la dis- 
tribution de la concentration tend asymptotiquement 
vers le profil de diffusion pure : 

Coo = (lo-----gN)lOgR+ 1. (22) 

Le cylindre interne 6tant activ6, le transfert de 
mati6re adimensionnel, K, atteint donc la valeur con- 
stante, K~ = 4.2279 en r6gime diffusionnel 6tabli. La 
longueur d'entr6e est obtenue quand le transfert de 
mati6re se rapproche de Ko~ ~ 10 -3 pres ,  d'oti : 

zD 3.38Re : profil initial plat 
r2 - r l 3 .19Re  : profil initial r6el. 

(23) 
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La longueur  d 'entr6e diffusionnelle d6pend de la lon- 
gueur  d 'entr6e hydrodynamique .  La viscosit6 cin- 
6matique v 6tant  sup6rieure au coefficient de diffusion 
D, la couche limite hydrodynamique ,  ~ une cote z 

donn6e,  est plus 6paisse que la couche limite 
diffusionneUe. Par  suite, la longueur  d 'entr6e 
diffusionnelle est plus impor t an te  que la longueur  
d 'entr6e dynamique.  D 'apr6s  les 6quat ions  (21) et 
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(23), les longueurs d'entr6e augmentent, pour un rap- 
port des rayons fix6, avec les valeurs croissantes de 
l'6paisseur de l'espace annulaire. D'autre part, d'apr6s 
l'6tude num6rique, la longueur d'entr6e dynamique 
augmente avec le nombre de Reynolds et diminue 
avec N. La longue, ur d'entr6e hydrodynamique a une 
influence 6vidente sur les valeurs prises par la longueur 
d'entr6e diffusionnelle, donc sur l'6volution du trans- 
fert de mati6re. Ce dernier est d'autant am61ior6 
que la longueur d'entr6e hydrodynamique est 
grande. 

Coefficients locaux de transfert de matikre 
L'6tude num6rique pour les deux types de con- 

ditions d'entr6e a permis de d6terminer les profils 
de concentration adimensionnelle. Les coefficients 
locaux de transfert de mati6re pari6taux sont alors 
d6duits de ces profils de concentration et sont 6valu6s 
en fonction du nombre de Reynolds, du nombre de 
Schmidt et du rapport des rayons. 

L'&ude exp6rirnentale, utilisant la m6thode polaro- 
graphique, conduit au coefficient local de transfert de 
mati6re, au niveau de la paroi interne de la veine de 
mesure. 

La Fig. 10 reproduit l'6volution du transfert de 
mati6re local le long de la conduite. Les pr6dictions de 
l'&ude num6rique (les lignes continues correspondent 
aux conditions d'entr6e non-uniforme) sont bien v6r- 
ifi6es par les r6sultats exp6rimentaux. Ce r6sultat per- 
met de confirmer l'hypoth6se n6gligeant la vitesse rad- 
iale dans la r6solulion num6rique. I1 faut souligner que 

la zone de transfert ne d6bute pas syst6matiquement 
h la position axiale z = 0 (entr6e de la conduite). En 
effet, d'apr6s le dispositif exp6rimental d6crit ant6ri- 
eurement (Fig. 2), les microsondes se situent le long 
d'un tube de 10 cm de longueur, qui est d6plac6 dans 
l'espace annulaire. De cette mani6re, le d6but de la 
surface de transfert se situe h une position axiale z0 
qui vaut, respectivement, 0.5, 10.5, 20.5 et 30.5 cm, ce 
qui d6finit quatre zones de transfert. Dans chacune de 
ces zones, nous constatons (Fig. 10) que le transfert 
de mati6re local augmente avec le nombre de Reynolds 
et qu'il d6cro~t avec les valeurs croissantes de la coor- 
donn6e axiale z pour Re donn6. En outre, l'&ude 
num6rique a permis d'6tablir l'influence des par- 
am6tres Re, Sc, et Nsur le coefficient local de transfert 
de mati6re (ou nombre de Sherwood). Dans les m6mes 
conditions op6ratoires, le transfert de mati6re local 
6valu6 le long de la paroi interne K~ reste sup6rieur ~t 
celui 6valu6 le long de la paroi externe K2 (Fig. 11). 
Cette diff6rence est li6e ~ l'6volution des couches limi- 
tes. L'6paisseur de la couche limite interne est toujours 
inf6rieure ~. celle de la couche limite externe. L'6cart 
entre les coefficients de transfert de mati6re K~ et/(2 
diminue quand le rapport des rayons N croh. A la 
limite, lorsque N = 1 (plaques planes parall61es), les 
6paisseurs des couches limites deviennent identiques 
et les coefficients de transfert 6gaux. 

Nous avons d6termin6 des 6quations de corr61ation 
donnant le nombre de Sherwood local en fonction 
des diff6rents param6tres de l'&ude. Les corr61ations 
sont donn6es pour le r6gime non-6tabli hydro- 
dynamiquement et pour le r6gime 6tabli (N = 0.72). 
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r 0.44 [Re dhq~/(Z--Zo)] °52 SC 1/3, 
I 

Z ~< 42 x 10  - 4  

Sh= I l°4[Redhck/(z-z°)]°34Sc'/3, (24) 

L Z~> 42× 10-4 

off q~ est d6fini par [4] : 

2 F _ 2 N 2  1 - N  2 7 

k 
1 - N  2 

1 + N  2 - 
In (1/N 

Z = 42 x 10 -4 est ~quivalent/ t  Redhd~/(Z-Zo) = 119, 
ou fi Redh/(Z-Zo) = 74.7. 

L'expression du nombre de Sherwood local, en 
r6gime hydrodynamique 6tabli, s'identifie fi cetui ob- 
tenu par Turit to [4] : 

Sh = 1.076ScJ/3[Redhq~/(Z-Zo)] 1/3. (25) 

La corr61ation donnant  l '6volution du nombre de 
Sherwood local est compar6e ~i celle 6tablie par Molki  
et al. [11]: 

Sh = 5.21+0.45[ReScdh/(Z-Zo)] T M  (26) 

partir  des r6sultats obtenus avec des techniques de 
sublimation. 

Ces auteurs proposent aussi une analogie entre les 
transferts de chaleur et de masse. Ils peuvent ainsi 
d6duire le transfert de matidre fi partir  du transfert de 
chaleur et r6ciproquement. Nous avons donc d6ter- 
min6 le nombre de Sherwood local ~ partir  des valeurs 
du nombre de Nusselt local 6tablies par Coney et El- 

Shaarawi [23] et Payne et al. [24], en utilisant l 'an- 
alogie propos6e par Molki  et al. [11] : 

/Sc\l/3 
sh = UUl rl  : (27) 

La comparaison de ces divers r6sultats montre un 
bon accord (Fig. 12). Le r6sultat num6rique du pr6- 
sent travail se confond avec celui donn6 par la lit- 
t6rature en r6gime hydrodynamique 6tabli [6quation 
(25)]. 

L'6volution du nombre de Sherwood moyen, Sh, 
est d6duite des valeurs du nombre de Sherwood local 
par int6gration : 

f~ Sh(z) dz 
o 

Sh - (28/  'dz 
0 

On obtient : 

I O.66Sc'/3[Redhqb/(Z-Zo)] °52, (29) 

Z ~ < 4 2 x  10_4 

S-h = [ 1.56Scl/3[Redhq~/(Z-Zo)] T M ,  (30) 

L, Z f > 4 2 x 1 0  -4 . 

Les corr61ations sont port6es sur la Fig. 13, avec 
les r6sultats exp6rimentaux. Nous  avons compar6 nos 
r6sultats avec l '6quation 6tablie par Pickett [9] et avec 
celle de Qi et Savinell [10] : 
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~ =  0 . 9 6 S c ~ / 3 ( ~ )  °5 

( dh ,~-oo5 
x ~L~z~z0) , d ' ap r r s  rrf. [9] (31) 

1.OOSc,J3( ) °' 

\ ~ ]  , d 'apr~sr6f .  [101. (32) 

Les relations (31) et (32) ont  6t6 6tablies exp6r- 
imenta lement  le long d 'une  paroi  d ' un  canal  rectan- 
gulaire en me t t an t  en oeuvre une m~thode 61ec- 
t rochimique.  La Fig. 13 mon t re  que ces diff~rentes 
correlat ions peuvent  &re retenues pour  d~crire le 
t ransfert  de mati~re le long des parois.  La 16g~re 
difference avec nos  r6sultats proviendra i t  de la differ- 
ence entre rappor ts  de rayons  (N = 0.72 dans  notre  
cas, et N = 1 pour  ces auteurs). Dans  la r~gion hydro- 
dynamiquemen t  ~tablie, la corre la t ion (30) s 'ac- 
corde parfa i tement  avec celle trouv6e dans  la lit- 
t~rature : 

Sh = 1.614Scl/3[Redhq~/(Z-Zo)] 1/3. (33) 

CONCLUSION 

Le probl~me du t ransfer t  de mati~re local, dans  un  
6coulement  annula i re  axisymrtr ique,  en r rg ime non  
6tabli a 6t6 r rsolu pa r  une m r t h o d e  numrr ique  aux 
diffrrences-finies. Deux profils de vitesse, ~t l ' en t r re  de 
la conduite,  sont  cons id r r r s :  l ' un  uniforme,  l ' aut re  
rrel (cor respondant  aux condi t ions  exprr imentales  en 
sortie d ' u n  milieu poreux).  

Les prrdic t ions  de l ' r tude  numrr ique  (frot tement ,  
longueur  d ' en t r re  et t ransfer t  de mat i r re)  o b t e n u e s / l  
l 'aide d 'une  condi t ion  d ' en t r r e  uni forme restent  16g- 
6rement infrr ieures/ l  celles trouvres/~ l 'aide d ' un  profil 
initial rrel. Ces dernirres  sont  confi rmres  par  les rrsul t-  
ats exprr imentaux,  ob tenus  en me t t an t  en oeuvre une 
m r t h o d e  61ectrochimique et la vr loc imrt r ie  laser. L ' rv-  
olut ion du  coefficient de t ransfer t  de mati+re obr i t /~  
une loi de puissance. Lorsque le r rgime dynamique  est 
suppos6 6tabli drs  l ' en t r re  de la conduite,  l ' intensit6 
du  t ransfer t  de mat i r re  est faible compar6  au cas off 
le r rgime dynamique  n 'es t  pas 6tabli. Pour  augmente r  
l ' intensit6 du transfert ,  il est donc  in t r ressant  de re- 
chercher  des systrmes d ' en t r r e  pou r  lesquels la lon- 
gueur d ' r tab l i ssement  du rrgime hydrodynamique  est 
impor tante .  
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF MASS AND MOMENTUM TRANSFER 
IN DEVELOPING LAMINAR FLOW IN ANNULUS 

Abstract--The hydrodynamic characteristics and the mass transfer were determined in the entrance region 
of an annulus with simultaneous development of velocity and concentration fields. A finite difference 
method was carried out to solve the problem by using the boundary layer assumptions. Two kinds of 
boundary conditions at the entrance were considered : uniform axial velocity and axial velocity at the exit 
of a porous media, which corresponds to experimental conditions. The velocity profiles at different axial 
locations were determined by laser Doppler velocimetry for different values of the Reynolds number. The 
wall shear stresses and the local mass transfer coefficients were obtained on microelectrodes by performing 
a polarographic method. The numerical predictions are in a good agreement with the experimental data. 


