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L'eÂ tude de transfert de matieÁ re dans un liquide traversant un tube cylindrique sous un reÂ gime
d'eÂ coulement pulseÂ a eÂ teÂ d'abord meneÂ e expeÂ rimentalement pour di�eÂ rentes valeurs de parameÁ tres
caracteÂ risant les conditions hydrodynamiques et en mettant en oeuvre a reÂ duction eÂ lectrochimique de
l'ion ferricyanure aÁ une eÂ lectrode de nickel dans la soude 1M. L'expeÂ rience montre que la surimpo-
sition de la pulsation aÁ l'eÂ coulement permanent favorise le transfert de matieÁ re aÁ la paroi et ameÂ liore
donc la productiviteÂ du reÂ acteur eÂ lectrochimique. Il est eÂ galement aÁ noter que cette ameÂ lioration est
d'autant plus importante que la vitesse moynne de percolation est initialement faible. Par ailleurs,
l'amplitude de pulsation et la freÂ quence jouent des roÃ les eÂ quivalents dans ce pocessus. Nous
proposons dans cet article une solution analytique approcheÂ e aÁ l'eÂ quation de di�usion-convection.
Elle permet de preÂ voir l'accroissement de courant par rapport au reÂ gime d'eÂ coulement stationnaire.
Les reÂ sultats theÂ oriques et expeÂ rimentaux s'accordent d'une manieÁ re assez satisfaisante.

Mots cleÂ s: reÂacteur eÂlectrochimique, tube, eÂcoulement pulseÂ, transfert de matieÁre

Mass transfer in a pulsed liquid ¯owing through a cylindrical tube, which constitutes the cathode of
an electrochemical reactor, is studied for di�erent values of the parameters characterising the hy-
drodynamic conditions. The reduction of the hexacyanoferrate(III) ion in 1M sodium hydroxide at a
nickel cathode is used. The experiments show that superimposing pulsation on a mean steady ¯ow
enhances the mass transfer rate at the wall and this increases the reactor productivity. Furthermore,
we have noticed that the smaller the initial mean ¯ow rate, the greater the enhancement. On the other
hand, we have also noticed that amplitude and frequency of the pulsation play similar roles. Finally,
an approximate analytical solution proposed for the convection±di�usion equation allows prediction
of the extent of mass transfer enhancement with pulsation parameters. The agreement between this
prediction and experimental data is satisfactory.

Keywords: electrochemical reactor tube, pulsating ¯ow, mass transfer enhancement
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Nomenclature

a amplitude de pulsation (m)
CA concentration de l'espeÁ ce A (mol m)3)
CA1 concentration de l'espeÁ ce loin

de l'electrode (mol m)3)
DA coe�cient de di�usion de l'espeÁ ce eÂ lectoactive

(m2 s)1)
F nombre de Faraday� 96487 (C mol)1)
f freÂ quence de pulsation (s)1)
i nombre complexe imaginaire
I courant d'eÂ lectrolyse (A)

I0 intensiteÂ totale de courant sans pulsation (A)
Ip intensiteÂ total moyenne avec pulsation (A)
Jn fonction de Bessel de premieÁ re espeÁ ce

d'ordre n
k parameÁ tre �k � �x=m�0:5� (m)1)
L longueur du reÂ acteur tubulaire (m)
P �t� gradient parieÂ tal de la vitesse aÁ la paroi du

tube (s)1)
R rayon du tube (m)
Re�x� partie reÂ celle du complexe x
r coordonneÂ e radiale dans le tube (m)
Sc nombre de Schmidt
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1. Introduction

L'accroissement du courant d'eÂ lectrolyse dans un
reÂ acteur eÂ lectrochimique reÂ sulte de l'augmentation du
coe�cient de transfert et/ou de la surface de contact
solide/liquide. Ces consideÂ rations ont conduit aÁ
l'eÂ laboration de diverses con®gurations de cellules
eÂ lectrochimiques dont celles aux eÂ lectrodes granul-
aires, L'ideÂ e novatrice de ces dernieÁ res anneÂ es a eÂ teÂ de
vouloir mettre aÁ pro®t les avantages que peut ap-
porter un eÂ coulement pulseÂ aux proceÂ deÂ s eÂ lectro-
chimiques utilisant des eÂ lectrodes volumiques. La
supeÂ rioriteÂ des eÂ lectrodes granulaires pulseÂ es reÂ side
dans le fait que le colmatage de la phase solide est
eÂ viteÂ lors de l'eÂ lectrodeÂ position meÂ tallique et qu'une
augmentation des vitesses de transfert est induite par
la pulsation liquide. Le probleÁ me majeur de ces
eÂ lectrodes volumiques est celui de la seÂ lectiviteÂ et de
l'e�caciteÂ . En e�et, la circulation du courant et les
gradients de concentration engendrent un gradient de
potentiel eÂ lectrique dans l'eÂ lectrolyte. Olive [1], puis
Olive et Lacoste [2] ont mis en eÂ vidence l'existence
d'une hauteur utile d'eÂ lectrode. Cette hauteur repreÂ -
sente la fraction de hauteur totale ploariseÂ e dans les
conditions requises. Quand celle-ci devient treÁ s petite,
l'inteÂ reÃ t d'utiliser l'eÂ lectrode granulaire est alors
dicutable. On peut alors se demander comment uti-
liser une eÂ lectrode de grande surface et limiter le
gradient de potentiel. L'utilisation d'une eÂ lectrode `en
nid d'abeilles' peut apporter, aÁ notre avis, une reÂ -
ponse satisfaisante aÁ cette question. Une telle eÂ lec-
trode est constitueÂ e d'un faisceau de tubes solidaires
qui viennent s'en®ler autour d'un ensemble de tiges
contituant la contre-eÂ lectrode. Ainsi le courant total
est la somme des courants circulant dans chaque
tube, et la chute de potentiel, moins importante dans
chaque eÂ leÂ ment, o�re la possibiliteÂ d'utiliser une
grande surface d'eÂ lectrode. Dans cet article, nous
preÂ sentons une eÂ tude theÂ orique et expeÂ rimentale de
l'in¯uence des parameÁ tres pulsatoires sur le transfert
de matieÁ re aÁ l'inteÂ rieur de l'eÂ lectrolyte percolant un
eÂ leÂ ment de cette eÂ lectrode repreÂ senteÂ par un tube.

2. Travaux anteÂ rieurs

Le pheÂ nomeÁ ne de transfert de matieÁ re et de chaleur aÁ
partir d'une surface aÁ un ¯uide en eÂ coulement pulseÂ
est d'une grande importance dans de nombreux sys-
teÁ mes (eÂ changeurs, colonnes d'extraction, circulation
sanguine, etc.) et l'e�et de la pulsation sur la perfor-
mance de ces ÔreÂ acteurs' a eÂ teÂ eÂ tudieÂ theÂ oriquement
[3, 4], mais aussi expeÂ rimentalement [5, 6]. L'accord

entre la theÂ orie et les reÂ sultats expeÂ rimentaux est jugeÂ
satisfaisant [7, 8]. Cependant plusieurs reÂ sultats re-
porteÂ s dans la litteÂ rature ne semblent pas eÃ tre en treÁ s
bon accord entre eux. En e�et, certains auteurs ont
trouveÂ que le coe�cient de transfert est plus grand en
reÂ gime pulseÂ qu'en reÂ gime permanent [9, 10]. Selon
West et Taylor [11], il n'y a pas d'augmentation en
eÂ coulement laminaire pulseÂ et l'on peut atteindre
70% d'augmentation en eÂ coulement turbulent; Mu-
eller [12] a trouveÂ en revanche que le nombre de
Nusselt moyen (dans le temps et dans l'espace), en
eÂ coulement pulseÂ , est plus faible qu'en eÂ coulement
permanent, alors que Darling [13] a montreÂ que les
deux valeurs sont pratiquement les meÃ mes. Faghri
et al. [14] ont observeÂ que, pour de faibles freÂ quences,
le nombre de Nusselt reste indeÂ pendant de la freÂ -
quence. Karamercan et Gainer [15] ont trouveÂ que
l'accroissement n'a lieu que lorsque le reÂ gime est
initialement transitorire. Gupta et al. [16], puis Saylor
et Berman [17] ont fait une analyse dimensionnelle du
probleÁ me, et ces derniers ont tenteÂ d'expliquer cer-
taines contradictions des travaux anteÂ rieurs. Tous ces
reÂ sultats un peu controverseÂ s montrent bien la
complexiteÂ du probleÁ me et la di�culteÂ que l'on peut
avoir aÁ le maõÃ triser dans sa totaliteÂ .

Dans le cadre du preÂ sent travail, nous tentons de
comparer le cas ouÁ il y a inversion de l'eÂ coulement aÁ
celui de la non-inversion et donnons une solution
analytique approcheÂ e aÁ l'eÂ quation de bilan de matieÁ re.
Celle-ci s'aveÁ re applicable dans de larges domaines du
nombre de Reynolds et des parameÁ tres de pulsation.

3. Etude expeÂ rimentale

3.1. Colonne d'eÂtude

Le montage utiliseÂ est repreÂ senteÂ sur la Fig. 1.
La colonne comporte deux parties: (i) Un eÂ leÂ ment

d'homogeÂ neÂ isation constitueÂ d'un tube en altuglass
aux extreÂ miteÂ s duquel deux grilles retiennent un em-
pilement de billes de verre de 4 mm de diameÁ tre,
d'une hauteur de 30 cm. Cette portion de la colonne
appeleÂ e eÂ galement section calmante permet d'avoir
une distribution uniforme de la vitesse d'eÂ coulement aÁ
l'entreÂ e du reÂ acteur; et (ii) Un reÂ acteur constitueÂ d'un
tube en acier inoxydable nickeleÂ de 5 cm de diameÁ tre
inteÂ rieur emboõÃ teÂ aux deux extreÂ miteÂ s dans deux
bouts de tubes PVC, d'une anode contitueÂ e d'un ®l de
platine de l mm de diameÁ tre et placeÂ sur l'axe de la
cathode et d'une sonde plongeant dans la solution
traversant le tube et relieÂ e aÁ une eÂ lectrode de reÂ feÂ rence
au calomel satureÂ (ECS). Un Tube en Altuglass (TM)

T peÂ riode de pulsation (s)
t temps (s)
ti temps d'inversion de l'eÂ coulement dans

le tube (s)
v vitesse deÂ bitante instantaneÂ e de l'eÂ lectrolyte

(m s)1)
v0 vitesse deÂ bitante permanente de l'eÂ lectrolyte

(m s)1)

x0; x1 parameÁ tres deÂ ®nis selon la relation 2 (m s)2)
y coordonneÂ e radiale (y�R)r) (m)
z coordonneÂ e longitudinale dans ie tube (m)

Symboles grecs
x pulsation �� 2pf � (rad s)1)
m viscositeÂ cineÂ matique (m2 s)1)
q masse volumique (kg m)3)
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de diameÁ tre inteÂ rieur connu et comportant un deÂ -
versoir permet le retour de la solution au bac d'ali-
mentation.

3.2. SysteÁme de pulsation

Le piston est ent TeÂ ¯on (TM) deÂ formable. Il est ac-
tionneÂ par un moteur dont la vitesse de rotation est
reÂ gleÂ e par un variateur de freÂ quence. Une came per-
met de transformer le mouvement de rotation du
moteur en un mouvement de translation sinusoõÈ dal du
piston. La course du piston est eÂ galement reÂ glable de
0 aÁ quelques centimeÁ tres et la mesure du deÂ placement
du liquide dans la partie supeÂ rieure de la colonne
permet le calcul de l'amplitude de pulsation du liquide
dans le reÂ acteur. La peÂ riode est calculeÂ e aÁ partir du
temps correspondant aÁ plusieurs cycles.

3.3. Les appareils de mesure

Un potentionstat permet d'imposer le potentiel de la
cathode par rapport aÁ l'eÂ lectrode de reÂ feÂ rence. Le
courant d'eÂ lectrolyse est mesureÂ aÁ travers une reÂ si-
stance placeÂ e dans le circuit de l'eÂ lectrode auxiliaire.
La di�eÂ rence de potentiel aux deux bornes de cette
reÂ sistance est enregistreÂ e aÁ l'aide d'une table tracË ante.

3.4. Conditions de l'eÂtude

L'expeÂ rimentation a eÂ teÂ faite en mettant en oeuvre la
reÂ duction de l'ion Fe(CN)3ÿ6 en reÂ gime de di�usion

stationnaire aÁ tempeÂ rature ambiante. Le systeÁ me
Fe(CN)3ÿ6 /Fe(CN)4ÿ6 en milieu NaOH 1N se com-
porte comme un systeÁ me reÂ versible sur une surface de
nickel [18] et aÁ )400 mV vs ECS, la reÂ duction de
Fe(CN)3ÿ6 aÁ la cathode est limiteÂ e par la di�usion.
L'eÂ lectrolyte utiliseÂ , dont les proprieÂ teÂ s physico±
chimiques sont rassembleÂ es dans le Tableau l, est une
solution de soude normale contenant l'hex-
acyanoferrate (III) et (II) de potassium aux concen-
trations respectives de 10)3

M et 0.125 M.
La concentration eÂ leveÂ e de Fe(CN)4ÿ6 devant celle

de Fe(CN)3ÿ6 permet, malgreÂ la treÁ s petite surface de
l'anode devant celle de la cathode, aux concentrations
des deux espeÁ ces de demeurer constantes dans le cir-
cuit du liquide fermeÂ .

Les parameÁ tres lieÂ s aÁ l'hydrodynamique ont eÂ teÂ
varieÂ s comme suit:

� La vitesse moyenne de percolation (Vo), entre 1.3
et 17.2 mm s)1 ce qui correspond aÁ un nombre de
Reynolds compris entre 65 et 868 environ

� L'amplitude de la pulsation (a), de 0 jusqu'aÁ 4.5 cm
environ.

� La freÂ quence de la pulsation ( f ),entre 0.3 et 2 Hz

Tableau 1. ProprieÂteÂs de la solution de Fe�CN�3ÿ6 /Fe�CN�4ÿ6 dans la

soude normale aÁ tempeÂrature ambiante

Masse volumique /kg m)3 1076

ViscositeÂ dynamique /Pa s 0.00107

Coe�cient de di�usion /m2s)1 0.64� 10)9

ViscositeÂ cineÂ matique /m2s)1 0.99� 10)6

Fig. 1. ScheÂ ma du montage expeÂ rimental.
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4. ReÂ sultats expeÂ rimentaux

Les deux exemples de courbes repreÂ senteÂ s sur les
Figs 2 et 3 montrent la variation du courant d'eÂ lec-
trolyse au cours du temps en reÂ gime d'eÂ coulement
pulseÂ . On remarque que le courant suit une variation
peÂ riodique, et de peÂ riode eÂ gale aÁ celle de la pulsation
hydrodynamique. Dans le cas de non-inversion de
vitesse �ax < Vo�, le signal comporte deux extreÂ mums
par peÂ riode; il en comporte quatre par peÂ riode dans le
cas contraire. Signalons que ce pheÂ nomeÁ ne a eÂ teÂ ob-
serveÂ par Ratel [19] pour l'eÂ lectrode poreuse percoleÂ e
pulseÂ e (E3P).

Le signal a eÂ teÂ enregistreÂ sous di�eÂ rentes condi-
tions opeÂ ratoires. Pour illustrer l'apport de la pulsa-
tion hydrodynamique sur le transfert de matieÁ re aÁ
l'eÂ lectrode, nous avons porteÂ sur les Figs 4. et 5 le
rapport �Ip ÿ Io�=Io en fonction de la freÂ quence puis
en fonction de l'amplitude de pulsation. On constate
alors une importante ameÂ lioration du transfert
pouvant atteindre 600% par rapport au reÂ gime
d'eÂ coulement stationnaire.

A titre d'exemple, le coe�cient de transfert moyen
passe de la valeur 5 ´ 10)6m s)1 en reÂ gime laminaire
non pulseÂ (Re � 650) aÁ 3 ´ 10)4m s)1 en reÂ gim pulseÂ

avec une amplitude de pulsation de 4.5 cm et une
freÂ quence de 2Hz environ. Contrairement aux
reÂ sultats de travaux publieÂ s [5, 20], cette ameÂ lioration
n'est pas conditionneÂ e par l'inversion de l'eÂ coule-
ment; et comme le montre la Fig. 6, elle est d'autant
plus importante que la vitesse moyenne d'eÂ coulement
est faible. Par ailleurs et dans tous les cas, le gain de
transfert semble eÃ tre asymptotique et tendre vers une
limite au-delaÁ de laquelle le courant demeurerait
constant meÃ me si l'on continuait aÁ augmenter la
freÂ quence ou l'amplitude.

5. DeÂ veloppement matheÂ matique

Une eÂ tude hydrodynamique nous a permis d'eÂ tablir
l'expression de vitesse V(r,t). L'analyse de cette so-
lution montre que l'inversion de l'eÂ coulement n'a pas
lieu au meÃ me instant en tout point du tube, notam-
ment au voisinage de la paroi, ce qui rend di�cile la
reÂ solution de l'eÂ quation de di�usion±convection
eÂ crite en reÂ gime quasi-stationnaire (le terme d'accu-
mulation eÂ tant neÂ gligeÂ )

Vz�r� @CA

@z
� DA

@2CA

@r2
� 1

r
@CA

@r

� �
�1�

Fig. 2. Variation du courant en fonction du temps: cas d'inversion de vitesse. (a � 0.64 cm; f � 0.3 H3; Vo � 12.8 mm s)1).

Fig. 3. Variation du courant en fonction du temps: cas de non-inversion de vitesse. (a � 0.64 cm; f � 1.23 H3,Vo � 12.8 mm s)1).
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Fig. 4. Variation du gain relatif en fonction de la freÂ quence (Vo � 17.2 mm s)1). LeÂ gende: (há ) a � 0.38 cm; (r) a � 0.64 cm; (já )
a � 1.02 cm; (rá ) a � 1.79 cm, (j) a � 2.56; (h) a � 3.46 cm; (m) a � 4.48 cm.

Fig. 5. Variation du gain relatif en fonction de l'amplitude (Vo � 17.2 mm s)1). LeÂ gende (há ) f � 0.3 Hz; (r) f � 0.76 Hz; (já )
f � 1.23 Hz; (rá ) f � 1.61 Hz, (j) f � 1.96 Hz.

Fig. 6. Variation du gain relatif en fonction de la vitesse moyenne d'eÂ coulement (a � 0.38 cm). LeÂ gende (há ) f � 0.3 Hz; (r)
f � 0.76 Hz; (já ) f � 1.23 Hz; (rá ) f � 1.61 Hz, (j) f � 1.96 Hz.
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avec CA � 0 aÁ r � R pour tout z.
En e�ect deÁ s qu'une inversion se produit, il faut

changer les conditions aux limites:
La condition

CA � CA1 aÁ z � 0 pour tout t � ti et pour tout r
devient

CA � CA�ti ÿ dt� aÁ z � L pour tout t � ti et pour
tout r.

Le ti deÂ signant le temps d'inversion
En conseÂ quence, il est neÂ cessaire d'associer aÁ la

meÂ thode de Runge±Kutta la meÂ thode de tir. Cepen-
dant, un tel algorithme augmenterait treÁ s fortement le
temps de calcul sur un microordinateur de type PC.
C'est pourquoi, nous avons opteÁ pour une solution
analytique approcheÂ e.

Pour cela, on suppose que le pro®l de vitesse est
lineÂ aire dans la couche limite de di�usion puisqu'elle
est treÁ s mince compareÂ e aÁ la couche limite
hydrodynamique. Cette hypotheÁ se est leÂ gitime lors-
que le nombre de Schmidt est eÂ leveÂ (Dans notre cas,
Sc � 1500).

5.1. Etablissement de la vitesse lineÂariseÂe

En tenant compte de la solution de l'eÂ quation de
mouvement dans le cas d'oscillations forceÂ es [21±23],
on deÂ duit que, si le gradient de pression, en variable
complexe, peut se mettre sous la forme,

ÿ @P
@z
� q x0 � x1eixtÿ � �2�

l'expression complexe de la vitesse s'eÂ crit:

V � Vmax 1ÿ r
R

� �2� �
ÿ iax 1ÿ

J0 kri3=2
� �

J0 kRi3=2
� �

0@ 1Aeixt

�3�
ouÁ k � ��������

x=m
p

et J0 deÂ signe la fonction de Bessel de
premieÁ re espeÁ ce et d'ordre zeÂ ro.

On pose y � Rÿ r
La vitesse lineÂ ariseÂ e s'eÂ crit Vz � P �t� y

P�t�, pente de la vitesse aÁ la surface du cylindre �r � R�,
ne deÂ pend que du temps. Par ailleurs, selon [24]

J 0n�z� �
n
z

Jn�z� ÿ Jn�1�z�
pour n entier, et ainsi J 00 � ÿJ1

J1 est la fonction de Bessel de premieÁ re espeÁ ce et
d'ordre 1

On a alors:

@V
@y

� �
y�0
� ÿ @V

@r

� �
r�R

� 2Vmax

R
ÿ iaxki3=2 1ÿ J1�kRi3=2�

J0�kRi3=2�

 !
eixt �4�

En prenant la parite reÂ elle de cette expression, on
obtient pour V :

V �y; t� � 2Vmax

R
ÿ ax

����
x
m

r
cos

3p
4
�A cosxt � B sinxt�

��
� sin

3p
4
�A cosxt ÿ B sinxt�

��
y �5�

avec

A � Re�j1�kRi3=2��Re�j0�kRi3=2��
Re�j0�kRi3=2��
� �2

� Im�j0�kRi3=2��
� �2

� Im�j1�kRi3=2��Im�j0�kRi3=2��
Re�j0�kRi3=2��
� �2

� Im�j0�kRi3=2��
� �2

et

B � Im�j1�kRi3=2��Re�j0�kRi3=2��
Re�j0�kRi3=2��
� �2

� Im�j0�kRi3=2��
� �2

ÿ Re�j1�kRi3=2��Im�j0�kRi3=2��
Re�j0�kRi3=2��
� �2

� Im�j0�kRi3=2��
� �2

ouÁ Re et Im deÂ signent respectivement la partie reÂ elle
et la partie imaginaire de la fonction de Bessel.

La Fig. 7 illustrate la variation temporelle de la
pente de la vitesse aÁ la paroi du tube au cours d'une
peÂ riode.

5.2. Concentration et courant d'electrolyse

En neÂ gligeant par la suite le terme �1=r� @CA=dr
devant @2CA=@r2 au voisinage de l'eÂ lectrode
cylindrique l'eÂ quation 1 devient alors:

P�t�y @CA

@z
� DA

@2CA

@y2
�6�

les conditions aux limites sont:

ÿ CA � 0 �a y � 0 pour tout z > 0

ÿ CA � CA1 �a y ÿ! R pour tout z > 0

ÿ CA � CA1 �a z � 0 pour tout y � 0

Cette eÂ quation admet pour solution:

CA

CA1
� 1

C�4=3�
Z g

0

exp�ÿx3�dx �7�

avec

g � P�t�
9DAZ

� �1=3

y

et C�4=3� est eÂ gal aÁ 0.892979.
Le courant est alors obtenu aÁ partir de l'eÂ quation

7. En e�ect,

@CA

@y

���� �
y�0

 
� CA1

C�4=3�
P �t�
9DAz

� �1=3

�8�

et le courant total d'eÂ lectrolyse est alors calculeÂ aÁ
l'aide de l'expression suivante:
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I �
Z L

0

dI �
Z L

0

ÿFDA
@CA

@y

� �
y�0

2pR dz �9�

soit, en tenant compte de l'expression du gradient
parieÂ tal de concentration,

I � ÿ3F pRD3=2
A CA1

2:08C�4=3� P�t�1=3L2=3 �10�

Le courant moyen au cours d'une peÂ riode est

�I � 1

T

Z T

0

I�t�dt �11�

L'in¯uence de la freÂ quence sur la valeur moyenne
du courant d'eÂ lectrolyse est illustreÂ e sur la ®gure 8;
celle de l'amplitude de pulsation est repreÂ senteÂ e sur la
Fig. 9. Sur les meÃ mes ®gures, on a porteÂ les points
expeÂ rimentaux. On remarque que la theÂ orie preÂ dit de
manieÁ re satisfaisante et sans ajustement de parameÁ tre
l'accroissement du transfert quand une pulsation est

surimposeÂ e aÁ l'eÂ coulement permanent. Cependant
pour des valeurs eÂ leveÂ es de freÂ quence et amplitude,
on remarque un eÂ cart entre la theÂ orie et les reÂ sultats
expeÂ rimentaux. L'hypotheÁ se la plus contestable, dans
ce cas, serait celle qui consiste aÁ neÂ gliger le terme de
transfert convectif devant celui de la di�usion dans
l'eÂ quation du bilan de matieÁ re.

6. Conclusion

Cet article deÂ crit l'eÂ tude theÂ orique et expeÂ rimentale
du transfert de matieÁ re dans un liquide en eÂ coulement
laminaire pulseÂ dans un tube rigide. On constate que
le transfert n'est pas toujours accru en surimposant
une pulsation aÁ l'eÂ coulement permanent puisque le
courant deÂ croõÃ t et passe par un minimum pour une
intensiteÂ relative de pulsation critique avant une forte
croissance avec l'amplitude ou avec la freÂ quence.
Rappelons ici que le meÃ me pheÂ nomeÁ ne a eÂ teÂ observeÂ
par Baird et al. [20] en transfert thermique ainsi que

Fig. 7. Evolution temporelle de la pente de la vitesse aÁ la paroi au cours d'une peÂ riode. (Vo � 1.3 mm s)1; f � 0.3 Hz).

Fig. 8. Variation du courant en fonction de la freÂ quence (a � 0.38 cm; Vo � 12.8 mm s)1). LeÂ gende: (Ð) modeÁ le; (r) expeÂ rience.
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par Ratel [25] en transfert de matieÁ re. Cependant
l'inversion de vitesse n'est pas une condition
neÂ cessaire pour l'accroissement du transfert comme il
a eÂ teÂ indiqueÂ par Michael et Hellums [5] et par Baird
[20]. On remarque eÂ galement que le modeÁ le deÂ crit
convenablement le pheÂ nomeÁ ne puisque les valeurs
expeÂ rimentales du courant sont treÁ s proches des
valeurs caculeÂ es; neÂ anmoins lorsque la freÂ quence
augmente les valeurs mesureÂ s de courant s'eÂ cartent
des reÂ sultats du calcul et l'eÂ cart relatif peut atteindre
15%.

ReÂ feÂ rences

[1] H. Olive±Contribution au deÂ veloppement des eÂ lectrodes
volumiques TheÁ se de Docteur-IngeÂ nieur de l'INP Tou-
louse, France (1978).

[2] H. Olive and G. Lacoste, L'onde eÂlectrique 59 (1979) 91.
[3] E. B. Fagela-Alabastro and J. Hellums, AIChE J. 15 (1969)

164.
[4] G. Fortuna and T. J. Hanratty, Int. J. Heat Mass Transfer

14 (1971) 1499.
[5] W. J. Mc. Michael and J. D. Hellums. AIChE J. 21 (1975)

743.
[6] T. J. Pedley, J. Fluid Mech. 78 (1976) 513.
[7] R. D. Patel, J. J. Mac Feeley and K. R. Jolls, AIChE J. 21

(1975) 259.

[8] R. C. Ackerberg, R. D. Patel and S. K. Gupta, J. Fluid
Mech. 86 (1978) 49.

[9] R. C. Martinelli, L. M. Boelter, E. B. Weinberg and S.
Yakahi, Trans. ASME 65 (1943) 789.

[10] R. Lemlich, Chem. Eng. 68 (1961) 171.
[11] F. B. West and A. T. Taylor, Chem. Eng. Progress. 48 (1952)

39.
[12] W. K. Mueller, Proc. Fifth Midwestern Conf. Fluid Mech.,

Ann Arbor (1957) 146.
[13] G. B. Darling, Petroleum 22 (1959) 177.
[14] M. Faghri, K. Javdani and A. Faghri, Lett. Heat Mass

Trans. 6 (1979) 259.
[15] O. E. Karamercan and J. Gainer, Ind. Eng. Chem. Fundam.

18 (1979) 12.
[16] S. K. Gupta, R. Patel and R. Ackerberg, Chem. Eng. Sci. 37

(1982) 1727.
[17] R. D. Saylor and J. Berman, Chem. Eng. Comm. 52 (1987)

215.
[18] D. J. Tagg, M. A. Patrick and A. A. Wragg, Trans. IChemE

57 (1979) 12.
[19] A. Ratel, Etude des reÂ acteurs eÂ lectrochimiques aÁ eÂ lectrodes

poreuses percoleÂ es par un eÂ coulement pulseÂ . TheÂ se
d'eÂ tat-INP Toulouse France (1987).

[20] M. Baird, G. Duncan, J. Smith and J. Taylor, Chem. Eng.
Sci. 21 (1966) 97.

[21] P. Lambossy, Helv. Physica Acta 25 (1952) 371.
[22] J. R. Womersley, J. Physiol. 127 (1955) 553.
[23] H. Schlichting, `Boundary Layer Theory', McGraw±Hill,

New York (1968).
[24] N. Gastinel, `MatheÂ matiques pour l'informatique', Armand

Colin, Paris (1970).
[25] A. Ratel, P. Duverneuil et G. Lacoste, J. Appl. Electrochem.

18 (1988) 394.

Fig. 9. Variation du courant en fonction de l'amplitude (f � 1.96 Hz; Vo � 12.8 mm s)1). LeÂ gende: (Ð) modeÁ le; (r) expeÂ rience.
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