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Résumé—En solutions diluées, on vérifie la théorie de Levitch de la diffusion convective en régime laminaire
jusqu’a un nombre de Reynolds égal 4 2,7 . 10°. On trouve une expression pour le flux limite de diffusion
en régime turbulent et on en déduit la valeur d’une constante caractéristique du transport de matiére.
On note que ces résultats pourraient n’étre plus valables lorsque la surface de I¢lectrode n’est plus lisse.

En solutions concentrées, on tient compte de la variation avec la concentration, de la densité, de la
viscosité, et du coefficient de diffusion, et on montre qu’en régime laminaire, la densité du courant limite
de diffusion reste proportionnelle & la racine carrée de :a vitesse angulaire de rotation de I'électrode.
On tient compte ensuite de Pexistence d’un gradient de température et on détermine les conditions pour
lesquelles le résultat précédent reste valable. On applique la méthode de calcul a des électrodes de géométries

différentes et on donne quelques exemples d’applications 4 la dissolution anodique des métaux.

NOTATIONS », pression ;
c, concentration ; Pr, nombre de Prandtl;
Cps chaleur spécifique 4 pression con- Gr» flux thermique;
stante; r, 9,2, coordonnées cylindriques;
D, coefficient de diffusion; R, rayon du disque;
d, ¢paisseur de la couche de turbu- R, rayon intérieur d’un anneau;
lence; AR, largeur d’un anneau;
E, champ électrique; Re, nombre de Reynolds;
F, Faraday (le); R, constante des gaz parfaits;
i, courant limite de diffusion; S, surface;
j2 flux limite de diffusion; t, temps;
K, coefficient de frottement ; T, température absolue;
K., conductibilité thermique; v, vitesse ;
l, échelle de la turbulence; Uy composante de la vitesse sur Ox;;
my,m,, masses des particules 1 et2; U U Uz, Composantes de la vitesse en co-
n, nombre de charges transportées ordonnées cylindriques;
par la réaction électrochimique; Xg abscisses {(axe Ox,);
Nu, nombre de Nusselt; Vs distance normale a la surface.
Grec
a, coefficient numérique caractéristi-

* Addresse actuelle: Maitre de Conférences & la Faculté s
des Sciences d’Alger, Départment de Chimie, 2 rue Didouche que_ du transport de matiére en
Mourad, Alger. régime turbulent;
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d, épaisseur de la couche limite de
diffusion;

Oos épaisseur de la couche visqueuse;
n, viscosité de la solution (premier
coefficient de viscosité);

A deuxiéme coefficient de viscosité;

v, viscosité  cinématique de la

solution;

Ps masse volumique;

w, vitesse angulaire de rotation.
Indices

a, relatif 4 un anneau tournant;

d, relatif 4 un disque tournant;

0, relatif a la surface;

00, relatif au sein de la solution;

2, relatif 4 I'ion ne se déchargeant pas

dans le cas d’un électrolyte binaire.

Les premiers travaux fondamentaux con-
cernant la théorie des électrodes a disque et a
anneaux tournants ont été publiés par Levitch
en 1942 [1]. Depuis, de nombreuses études, tant
théoriques qu’expérimentales, leur ont succédé.

En solutions diluées et en régime laminaire,
la théorie que nous rappelons trés brievement
dans un premier chapitre, est bien avancée.
En régime turbulent, au contraire, plusieurs
théses s’affrontent et afin de trancher entre elles
nous avons effectué une étude expérimentale
que nous développons dans le deuxiéme chapitre.

En solutions concentrées, les théories pré-
cédentes ne sont plus valables. Pourtant, comme
de nombreuses réactions s’y déroulent nous
avons essayé de calculer le flux limite de
diffusion; nous donnons dans un troisiéme
chapitre les résultats auquels nous sommes
parvenus [2].

1. BREF RAPPEL DE LA THEORIE
DES ELECTRODES A DISQUE ET A
ANNEAU TOURNANTS

Comme toute réaction hétérogéne, les réac-
tions électrochimiques peuvent étre dé-
composées en plusieurs actes élémentaires dont
le plus lent, si sa vitesse est nettement inférieure
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aux autres, détermine la vitesse globale du
phénomeéne. Cette étape déterminante est
souvent le transport (par diffusion, convection
et migration si la substance est chargée et
soumise 4 un champ électrique), des produits
qui participent a la réaction. Dans ce cas,
I’6tude du courant d’électrolyse permet de
vérifier les théories relatives au transport et
inversement d’utiliser ces théories pour étudier
le mécanisme de la réaction électrochimique.
Le transport de matiére dépendant de I'état du
mouvement du liquide, il est nécessatre pour
I’étudier, de connaitre ce dernier; I’emploi d’un
disque tournant permettant de calculer la
distribution des vitesses a partir des équations
de Navier-Stokes et de I'équation de continuité
se révéle donc avantageux.

Au départ, Levitch considere un disque,
tournant avec une vitesse uniforme w, lisse,
infiniment mince et large afin de pouvoir
négliger les effets de bord, plongé dans un
volume infini d’'un mélange de deux constituants
4 température constante. Il suppose que le
disque est le siége d’une réaction hétérogéne au
cours de laquelle un constituant est consommé
et que le transport de celui-ci vers la surface du
disque s’effectue uniquement par diffusion et
convection. Dans ces conditions, en régime
laminaire et permanent, a la difference de
concentration maximale du réactif consommé:
¢ = 0 sur la surface du disque et ¢ = ¢, au
sein de la solution, correspond sur la surface,
le flux limite de diffusion:

ju = Dc /AD o4, (1)

Dans cette relation, D est le coefficient de
diffusion du réactif consommé, v la viscosité
cinématique de la solution, 4 un coefficient
calculé avec différentes approximations par
plusieurs auteurs [1, 3, 4] et égal a:

1,81(0,8934 + 0,316 (D/v)°:39) (2)
a 1 pour cent environ [3]. On voit que j, est
proportionnel 3 ¢, aw?, et qu'il est le méme en

chaque point du disque; celui-ci est donc
uniformément accessible [5]. Cette qualité est
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di au fait, que puisque nous avons pu négliger
les effets de bord, la distribution de concentra-
tion est indépendante du rayon.

Par analogie avec la théorie de Nernst qui
suppose que le gradient de concentration est
linéaire, on peut définir une couche d’épaisseur
d, dite couche limite de diffusion, par la relation :

Ja= Dcy/d &)
d’ou
d = AD¥Wo7t, (@)

Quand la vitesse de la réaction n’est pas
entiérement déterminée par la diffusion, Levitch
montre que le flux limite est d’abord proportion-
nel & w? aux faibles vitesses, puis tend vers une
limite indépendante de w. Dans ce cas, il est
possible d’accéder a I’ordre de la réaction et a
sa constante de vitesse [5, 6].

Ajoutons qu'il est possible d’élever la valeur
du flux limite, en isolant le centre du disque
(anneau tournant). Par exemple, le flux limite j,
correspondant 3 un anneau de rayon intérieur
R, vaut pour r > R, ol r est le rayon vecteur

[6]:
Ja=Jd(1 = RZ/r?). )

Contrairement au disque, I’anneau tournant
n’est pas une surface uniformément accessible.

Lorsque le disque ou 'anneau constitue une
¢lectrode et que la solution est un électrolyte
binaire, en admettant que la solution est
électriquement neutre et qu’un seul des deux
ions se décharge, la densité du courant limite
de diffusion est égale au produit du flux j, ou
Jo par Fn(l + n/n,) ou F est le Faraday, n le
nombre de charges transportées par la réaction
et n, la valence de I'ion associé [6]. Lorsque
I’électrolyte contient trois ions, dont deux sont
en grande concentration (électrolyte support)
devant le troisiéme qui subit seul la réaction
¢électrochimique, le transport par migration est
négligeable et la densité du courant limite est
égale a Fnj, ou Fnj, [6].

Au-dela du régime laminaire, les études
hydrodynamiques montrent qu’il existe une
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zone transitoire étroite qui précéde le début
de la turbulence. Ainsi, sur une disque tournant
on peut avoir une zone turbulente sur le bord
extérieur, une zone laminaire au centre et, entre
les deux, une zone de transition trés étroite.
D’aprés les données de la littérature le régime
cesserait d’étre laminaire lorsque le nombre de
Reynolds Re = R*w/v (R rayon du disque)
atteindrait 2. 10 environ, et deviendrait turbu-
lent pour Re = 3.10° Le passage du régime
Jaminaire au régime turbulent s’effectue donc
par l'intermédiarie d’un régime transitoire. Il
n’existe pas de théorie définitive du régime
turbulent. Considérons en effet, un fluide en
mouvement turbulent au-dessus d’une surface
plane indéfinie, Au fur et & mesure que l'on
s’approche de la paroi, sous 'influence de celle-ci,
la turbulence s’amortit graduellement suivant
laloi: I = y,y ou ! est une grandeur qui carac-
térise 'intensité de la turbulence (échelle), y la
distance normale & la paroi et y, un coefficient.
Cette loi conduit a une distribution logarithmi-
que de la vitesse en fonction de y. Si la surface
est finie 'amortissement de la turbulence ne
commence qu’a partir d’une certaine distance
d de la paroi; au-dela, pour y > d, on considére
que la turbulence est pleinement développée.
Puisque la turbulence s’amortit au fur et &
mesure que I'on s’approche de la paroi, 4 une
distance y = §,, les forces dues a la viscosité se
manifestent. La région y <, constitue la
couche de viscosité. En ce qui concerne la
distribution des vitesses dans cette couche,
quatre hypotheses ont été avancées [6]:

(1) L’hypothése de Prandtl qui admet que cette
couche de viscosité est entierement laminaire.

(2) L’hypothése de von Karman qui la décom-
pose en une zone tampon ol y est proportion-
nel a [, et une zone laminaire.

(3) L'hypothése de Landau et Levitch, selon
laquelle aucune zone distincte n'y existe,
mais ou la turbulence serait amortie selon
laloi: 1l = y?/é,.

(4) L’hypothése de Lin, Vielstich, Putnam,
Moulton selon laquelle aucune zone distincte
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n’'existe, mais ou la loi d’amortissement est
= 72y

A chacune de ces hypothéses, on peut faire
correspondre une expression différente pour le
flux limite de diffusion [6]. Ainsi, lorsque la
surface est lisse, le flux limite obéit a une

relation de la forme:
Nu = a,K} Re Pr'/a. (6)

Dans cette relation, Nu est le nombre de Nusselt
caractéristique du flux limite de diffusion j et
défini par I’expression: Nu = jR/eD; a, un
coefficient différent suivant la géometrie de la
surface; o une constant caractéristique du
transport de matiere; K, un coefficient de
frottement généralement fonction de Re; Pr, le
nombre de Prandtl, défini comme le rapport de
la viscosité cinématique au coefficient de dif-
fusion; n, un exposant numérique qui dépend
de ia loi d’amortis sement de la turbulence dans
la couche de viscosité. Par exemple, n, = 0 dans
les hypothéses de Prandtl et de von Kérman,
n, = 4 dans I'hypothése de Landau et Levitch,
n, = +dans’hypothése de Lin, Putnam, Vieltich
et Moulton.

Nous allons montrer maintenant que notre
étude expérimentale en régime turbulent permet
notamment de trancher entre ces quatre hypo-
theses et de calculer . Toutefois, afin d’observer
ce qui se passe lors du passage d’un régime a
I'autre, nous avons fait précéder cette étude
d’une étude en régime laminaire et transitoire.
Nous montrerons enfin que les théories préce-
dentes, tant en régime laminaire qu’en régime
turbulent ne sont probablement plus valuables
lorsque la surface n’est plus lisse.

2. ETUDE EXPERIMENTALE DU TRANSPORT
DE MATIERE A L’AIDE D’UNE ELECTRODE
TOURNANTE*

2.1. Etude en régime laminaire
D’aprés la théorie de Levitch en régime lamin-

* Cette étude a été faite avec la collaboration de J.
Robert, Ingénieur ENSCP, Chef de Travaux Adjoint a
I’Ecole Sup. de Phys. et Chim. Indust. de la ville de Paris,
et de J. Vanhaecht, licenciée &s Sciences Physiques.
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aire, le courant limite de diffusion a la surface
d'une électrode a disque tournant, obéit, en
présence d’un électrolyte support, a la relation
{1) qui peut s’écrire sous la forme:

Nud = Pr%Reé./l,gl (0,8934 + 0.316 Pr'0.36)‘
(7

Dans cette relation, Nu,, Pr, Re sont respective-
ment les nombres de Nusselt, Prandtl et
Reynolds définis de la fagon suivante: Nu, =
i,R/S;nFcD, Pr = v/D, Re = R*w/v avec i,
courant limite de diffusion; R et S, respective-
ment le rayon et la surface du disque; v la
viscosité cinématique de la solution; ¢ et D
respectivement la concentration dans la solution
et le coefficient de diffusion de I'ion diffusant;
F le Faraday; n le nombre de charges trans-
portées par la réaction électrochimique; o la
vitesse angulaire du disque.

Nous avons vérifié la relation (7) en mesurant
sur des disques de platine de différents diameétres,
le courant limite de réduction de I'iode (I3 +
2e » 3I7) dans une solution de KI 0,IN
désoxygénée et a 25°C, pour une série de con-
centrations en 1; comprises entre 0,2. 1073 et
4.107* mol/l. [7].

Les disques utilisés dans nos expériences
sont constitués, soit par la base (section droite)
d’un cylindre (& = 0,4 cm), soit par la base
d’un tronc de cone trés aplati (la méridienne
coupe le plan de base sous un angle de 11°)
raccordée i une tige cylindrique. Avant les
mesures, la surface de platine, obtenue par
dépot électrolytique, est polie a I'alumine puis
au diamant, ce qui permet d’abaisser la valeur
moyenne de la dénivellation quadratique de la
surface a 40 + 10 A, valeur déterminée au
spectrophotométre a sphére intégratrice.* Un
vernis isolant inerte aux solutions utlisées
protege les surfaces latérales des électrodes.
La rotation est obtenue a l'aide d’'un moteur

* Cette valeur a été obtenue grace a I'amabi.ité de Mme
Hugot, Chargé de Recherche au CNRS, qui a fait la mesure
a laide d'un spectrophotométre Beckmann. Le lecteur
intéress¢ par cette technique consultera utilement: A.
Hugot, Galvanotechnik 8(5), 97 (1967).
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universel ou asynchrone, ou d’une turbine 2 air
comprimé. Les vitesses sont mesurées 4 1 pour
cent prés avec un stroboscope électronique. Le
courant électrique est amené a I’électrode par
I'intermédiaire d’un contact a mercure capable
de fonctionner jusqu’a 40000 t/mn: un récipient
en acier inoxydable dont les parois intérieures
sont recouvertes de platine contient du mercure.
Son orifice est fermé par un disque de platine,
un joint souple, une vis d’acier. Grice a un
passage mécanique étanche au mercure, la
cuve est traversée par un axe platiné tournant
sur deux paliers a billes. Un fil de connexion
soudé sur la cuve contenant le mercure assure
le passage du courant électrique jusqu’a celle-ci;
le mercure le transmet a I’axe central que I’on
solidarise & I'arbre entrainant I’électrode. Les
potentiels, imposés par un potentiostat élec-
tronique, sont repérés par rapport i une
électrode de référence au calomel, plongée dans
une solution saturée de KCI (ECS) [2].

Si 'on compare nos valeurs expérimentales
de Nu,, obtenues a 2 pour cent preés, avec celles
calculées a partir de la formule (7), (avec
v=2874.10"%cm?s™!,D = 1,13.10 " 3cm?s 7!,
Pr = 775) on trouve un accord a 98 pour cent
pres lorsque le nombre de Reynolds est compris
entre 60 + 5 et (2,7 + 0,1). 10° (Figs. 1 et 2);
au-dela de ces limites, les valeurs expérimentales
sont plus grandes que celles calculées. La
Fig. 1, qui représente les variations des valeurs
moyennes de Nu, en fonction de Re?, correspond
aux mesures effectuées avec des disques de
diamétres compris entre 0,4 et 7,95 cm. L’écart
entre les valeurs expérimentales et les valeurs
calculées, pour Re > 2,7.10° peut s’expliquer
par I'apparition de la turbulence. En effet, il est
connu, que celle-ci survient lorsque le nombre
de Reynolds atteint une valeur suffisamment
élevée qui dépend des conditions expérimentales
et que le courant limite de diffusion est une
fonction de Re qui croit plus vite en régime
turbulent qu’en régime laminaire [6]. La Fig. 2
correspond & des mesures effectuées avec le
disque de 0.4 cm de diamétre (section droite d’un
cylindre). Pour les nombres de Reynolds in-
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FiG. 2. Variation du nombre de Nusselt Nu, en fonction de
Ret aux faibles valeurs du nombre de Reynolds.

férieurs a 60, I’écart observé entre les valeurs
expérimentales et celles calculées peut s’expli-
quer par une influence de la convection naturelle
qui n’est plus négligeable devant la convection
forcée. La Fig. 3 donne, en coordonnées
logarithmiques, les variations experimentales de
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différentes valeurs du nombre de Prandtl: 1, Pr = 345,

2, Pr=510; 3, Pr="775;, 4, Pr=1212; 5, Pr = 1980;
6, Pr = 3440; 7, Pr = 6450.

Nu,, obtenues avec un disque de 9,90 cm de
diametre, en fonction de Re pour différentes
valeurs du nombre de Prandtl comprises entre
345 et 6450. Nous faisons varier ce nombre par
addition 3 la solution de saccharose ou en
modifiant la température. Quelle que soit la
valeur de Pr, la relation (7) est vérifiée pour
Re < 2,7.10° dans le domaine de vitesse étudié.
Cette valeur critique qui marque la fin du
régime laminaire est, & notre connaissance,
la plus élevée pour laquelle la relation (7) ait
été vérifiée [ 7, 8].

Considérons maintenant un anneau tournant
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de rayons R, et R, + AR,, obtenu en isolant
électriquement le centre d’un disque. Appelons
Nu, et Nu, respectivement les nombres de
Nusselt correspondant a 1’anneau et au disque
de rayon R, + AR, et, définis par les relations:

Nu, = i{R, + AR,)/S,cDnF 8)
Nu, = iR, + AR,)/S,cDnF )]

les courants i, et i, étant respectivement ceux
traversant ’anneau et le disque.
La relation (5) peut s’écrire:

Nu, = Nu[1 - (R,/R, + AR\']} (10)

olt Nu, est donné par (7) dans laquelle Re =
(R, + AR Yw/v.

En fixant R, + AR, = 0,50 cm, nous avons
vérifié cette relation dans les mémes conditions
expérimentales que précédemment (v =
874.107% cm? s7', D = 1,13.107% em?® s 1)
A titre d’exemple, pour Re = 048.10% Ie
tableau 1 donne en fonction de R,/R, + AR,
(ligne 1) les valeurs expérimentales de Ny,
(ligne 2), de Nu,/Nu; (ligne 3) et celles de
Nu,/Nu, déduites de la relation (10) (ligne 4).
A la précision de nos mesures prés (4 pour cent),
on constate que les valeurs théoriques et
expérimentales s’accordent et completent celles
que Pon déduire (ligne 5) des résultats de
Nikiforova et Kabanov [6] obtenus & partir du
courant limite de réduction de 'oxygéne [9].

Table 1
. fOAR 0 010 020 030 032 040 045 050 057 060 070 071 080 081 088 090
Nu, 384 384 380 370 368 352 328 283 232 161
exp (Nuy)
z e 100 100 099 097 096 0,92 085 074 0,60 042
Uy
exp
g-“—“ i 100 100 098 098 096 094 092 088 085 076 075 062 061 047 042
Uy
théor.
Nu,
e 1 095 092 087 0,78 0,56 041
Nuy




ETUDE DU TRANSPORT DE MATIERE EN SOLUTION

En régime laminaire et en solutions diluées,
P’expérience s’accorde donc avec la théorie de
Levitch de I’électrode a disque et 3 annau

tournant.

2.2 Etude en régime transitoire

Pours les valeurs de Re supérieures a 2.7.. 103,
on observe sur la Fig. 3 que le nombre de
Nusselt Nu, augmente trés rapidement en
fonction du nombre de Reynolds. Cette varia-
tion est complexe car la pente des courbes est
fonction des nombres de Reynolds et de Prandtl.
En outre, des mesures effectuées avec des
disques de diametres différents ont montré que
pour Re > 27.10° la loi Nu, = f(Re, Pr)
dépend de la géometrie de 1’électrode. A partir
d’'un nombre de Reynolds d’autant plus faible
que Prest grand, Nu, semble devenir proportion-
nel & Re élevé & une puissance voisine de 'unité
et & Pri. Or, d’aprés la théorie de Levitch, en
régime turbulent, Nu, doit étre proportionnel &
Re®? si le disque est lisse et a Re™ avec 0,9 <
m < 1 si le disque présente une rugosité de
faible amplitude. Lorsque le nombre de Nusselt
est quasiment proportionnel a Re, il est donc
plausible d’admettre que I’écoulement est
essentiellement & 1’état turbulent. En accord
avec les données de la littérature, celui-ci passe
donc de I’état laminaire & ’état turbulent par
I'intermédiaire d’une zone de transition dont
la position peut étre caracterisée par les nombres
de Reynolds Re, et Re,. Nos résultats montrent
que la limite supérieure Re, est d’autant plus
faible que Pr est grand tandis que la limite
inférieure Re; est indépendante du nombre de
Prandtl [8].

La variation particuli¢re du nombre de
Nusselt entre Re, et Re, peut s’expliquer par le
fait deja signalé que la disque peut étre décom-
posé en trois zones au voisinage desquelles le
régime serait respectivement turbulent (sur le
bord extérieur), laminaire (au centre), et transi-
toire (au milieu). En effet, si nous isolons
¢lectriquement le centre du disque afin de
délimiter un anneau de faible largeur, nous
observons que l’écart entre Re; et Re, est
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réduit. Ce résultat est illustré par la Fig. 4 qui
donne en coordonnées logarithmiques, les varia-
tions de Nu, obtenues avec un anneau de
rayons: R, = 4700 cm et R, + AR, = 4975 cm
en fonction de Re pour différentes valeurs de Pr.

10°

5x10°

2x10°

10*

Nu,

2x10%—

103 I |l | | |
5x10*  10° ,2xi0® 2,6x10° 5x10°  10° 2x10®

Re

F1G. 4. Variation de log (Nu,) en fonction de log (Re) pour

différentes valeurs du nombre de Prandtl: 1, Pr = 345;

2, Pr=510; 3, Pr=1775; 4, Pr=1212; 5, Pr = 1980;
6, Pr = 3440; 7, Pr = 6450.

L’étude du flux limite de diffusion en régime
turbulent est donc plus facile & 1'aide d’une
électrode a anneau tournant qu’avec une élec-
trode 4 disque puisque la valeur Re, est plus
faible ; aussi, I'utiliserons nous pour cette étude.

2.3. Etude en régime turbulent

La Fig. 4 montre que pour Re > 2,7.10°,
Nu, devient proportionnel 3 Re®®. Ce résultat
est conforme aux prévisions de Levitch qui

‘admet avec Goldstein [10] que le coefficient K ,

est, pour un disque tournant lisse, proportionnel
a Re™* (nous supposons que K, a la méme
valeur pour un anneau lisse):

K, =bRe %, (11)
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La Fig. 5, déduite de la précédente, représente
en coordonnées logarithmiques, les variations
de Nu, en fonction de Pr pour différentes
valeurs de Re. Conformément & la théorie, en
régime laminaire les courbes obtenues sont des
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FiG. 5. Variation de log (Nu,) en fonction de log (Pr) pour
différentes valeurs de Re: 1, Re = 10°; 2, Re = 2.10%;
3,Re = 5.10%; 4, Re = 10°.
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droites de pente 4 (courbes 1 et 2). En régime
turbulent, on constate que les droites 3 et 4 sont
également de pente 4 [11]. Ce résultat signifie
que dans la couche de viscosité, I'amortissement
de la turbulence est progressif et proportionnel
a la distance a la paroi [6]. Nous en déduirons
que le nombre de Nusselt Nu, correspondant
a un disque tournant est aussi proportionnel
a Pr?, résultat que nous avions déja prévu a
partir de la Fig. 3. La formule (6) permet donc
d’écrire en posant a, = a;, pour un disque
tournant :

Nu, = azb* Re®® Prija. (12)

Afin d’accéder aux valeurs de Nu, nous avons
établi une relation empirique entre Nu, et Nuy;
par analogie avec la relation (10) valable en
régime laminaire, nous avons supposé qu’une
relation similaire:

Nu, = Nug[1 — (R,/R, + AR,)F]?"* (13)
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est valable en régime turbulent. Pour déterminer
la valeur de I'exposant f, nous avons mesuré le
nombre de Nusselt Nu, en fonction de R,/R, +
AR, en prenant R, + AR, = 5,0 cm et comme
précédemment, Pr = 775. Les mesures ont été
effectuées pour deux valeurs différentes (6. 10°
et 9,4.10°) du nombre de Reynolds correspond-
ant au régime turbulent, c’est-a-dire pour
lesquelles Nu, est proportionnel a Re®°.

Par une méthode de moindres carres itérés
et en fixant a 10 pour cent la probabilité de
calculer la valeur vraie a I’extérieur de I'intervalle
de confiance [12], nous avons alors trouvé :*

B =246 +0,10; Nu, = (10,79 + 0,65).. 10° pour
Re = 6.10%et f = 2454 + 0,105: Nu, = (15,55
+ 0:095).103 pour Re = 94. 103.

Cette derniére valeur de Nu, est identique a
celle mesurée antérieurement avec un disque
au méme nombre de Reynolds (cf. courbe 3 Fig.
3). En régime turbulent, nous pouvons donc
écrire avec une bonne approximation [9]:

Nu, = Nu[1 — (R/R, + AR)t]:.  (14)

La validité de cette formule est illustrée par le
Tableau 2 qui donne en fonction de R,/R, +
AR, (ligne 1), d’une part la valeur de [1-
(R, + AR }]* (ligne 2), d’autre part les valeurs
expérimentales Nu, et Nu,/Nu, correspondant
a Re = 6.10° (lignes 3 et 4) et & Re = 94 .10°
{lignes 5 et 6).

Connaissant Pr ct la valeur de Nu, pour
Re =94 .10° avec une bonne précision, la
relation (12) donne;

agh?jo = 7,07.107 3, (15)

Cette valeur permet de calculer a car nous
connaissons b = 0,0729 [10] et nous allons
calculer a,. A cet effet, nous utilisons I'expres-
sion du flux limite de diffusion qui peut s’écrire

* Nous devons ces résultats 4 'obligeance de M. J. C.
Lestrade, Maitre de Recherche au CNRS qui a effectué le
calcul a l'aide d’un calculateur electronique LOCI IL. Pour
plus de précision sur la methode de calcul, on consultera
avec interét: “J. P. Badiali, H. Cachet, J. C. Lestrade,
J. Chim. Phys. 64, 1250 (1967)".
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Table 2
RO
_— 0,50 0,60 0,70 0,80 0,85 0,90 0,92
R, + 4R,
R it
1- 2 0,86 0,77 0,65 0,51 0,42 0,30 0,26
R, + 4R,
Nu,. 1073 0,95 0,35 7,00 5,55 4,20 3,15 2,80
Re = 6.10°
Nu,/10,79 . 10° 0,83 0,77 0,65 0-51 0,39 0,29 0,26
Nu,.1073 129 12,0 10,1 798 6,04 4,53 4,03
Re = 49.10° S
Nu,/155. 10 0,83 0,77 0,65 0,51 0,39 0,29 0-26

[6] en prenant n, = }: j = cv,/a. Pr* ol v, est
la vitesse de frottement. Le flux limite sur toute
la surface d’un disque de rayon R est donc:

2 R
. 27nc
I, = Jllf]rdrdw = W.jvordr.
0

00
Pour calculer I'intégrale, on pose d’aprés [6, 10] :
v, = 105wr/A,{; r=v’e*

x (BA3C,) {* 2
ou A, et C, sont des constantes et  une variable
liée & K, par la relation [10]: K, = 2,649/42(*
avec 4, = 1,97.

Pour Re > 3.10% { est supérieur a 10
puisque K, = 00729 Re™* = 2,649/42(%. Si
donc on néglige 1 devant {, nous pouvons
écrire [6]:
0oyt . €% ~ 3t %2

fere??dl > 3e¥2 (b
Les constantes A, et C, disparaissent dans la
suite des calculs et il reste:

1, ~(2.105/3/2,649). nR* Rw K} (c/aPr?).
On en tire:
Nuy = I,R/mR?cD ~ (2. 1,05/3 /2,649)
x Re Pr* K¥(1/).
Remplagant alors K, par b Re™*, il vient :
Nu, ~(2.1,05/3 \/2,649) .b* Re®? Prt.  (16)

La comparaison de (12) et de (16) donne alors:

a; ~ 2.1,05/3 /2,649

et en reportant dans (15), il vient a ~ 16 a
mieux de 20 pour cent pres.

En résumé, nous écrirons en régime turbulent
et en solutions diluées 1’électrode étant lisse:

Nu, = NujJ1 — (R,/R, + AR,)¥]* avec Nu, =
asb?t Re®® Prija b = 00729 [10], a, = 043
[9], «=16[9].

2.4. Conclusion

Comme le prévoient les calculs de Levitch, le
flux limite de diffusion sur la surface d’un
anneau ou d’un disque tournant est proportion-
nel & la racine carrée de la vitesse angulaire o en
régime laminaire et 3 ©°° en régime turbulent,
si la surface est lisse. Dans le cas contraire,
lorsque la surface est rugueuse, il n’y a aucune
raison pour qu'’il en soit ainsi [6] et une étude
en cours corrobore ce point de vue. En effet, les
premiers résultats obtenus [13], mais qui
méritent d’étre confirmés et précisés, semblent
indiquer que jusqu’a une vitesse d’autant plus
faible que I’'amplitude de la rugosité est grande,
le courant limite de diffusion serait d’abord
proportionnel 4 ®w®® en régime laminaire et
a »®?® en régime turbulent; puis deviendrait
progressivement proportionnel a ™ avec 0,5 <
m < 1 en régime laminaire et & ®®> en régime
turbulent lorsque w croit.
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En régime laminaire cette variation n’est
pas étonnante puisqu’il existe en certains points
de la surface une micro-turbulence a laquelle
correspond un courant variant comme % %;
au contraire, en régime turbulent, le résultat
obtenu, qui s’accorde avec des calculs de
Levitch [6], n’est pas évident et aurait un
interét plus fondamental.

3. CALCUL DU FLUX LIMITE DE
DIFFUSION EN SOLUTIONS
CONCENTREES
3.1. La temperature est constante
Dans le cas des solutions concentrées, lorsque
dans la couche limite de diffusion, une variation
de concentration entraine une variation de la
densité, de la viscosité, des coefficients de
diffusion, les résultats précédents ne sont plus
valables. Les calculs du flux limite de diffusion
doivent alors étre repris en considérant comme
variables ces grandeurs physiques dans les
équations fondamentales (équation du mouve-
ment de continuité, de la diffusion convective).
Considérons un mélange de deux constituants:
La distribution de concentration est donnée, par
I’équation dite de la diffusion convective:

ot

ol ¢ est le temps, V la vitesse du fluide, p sa
masse spécifique, ¢ la concentration de la
solution, définie maintenant comme le rapport
de la masse d’un constituant a la masse totale
du liquide contenu dans un élément de volume
donné, j le flux de diffusion. j est égal &

0
p<—c + Vgradc)= — divj

—pD(grad ¢ + (Ky/T)grad T + (K,/p) grad p)

ol D est le coefficient de diffusion, T la tempéra-
ture absolue, p la pression, K, et Ky des co-
efficients, qui dépendent du fluide. Si T est
constant et (K,/p) grad p petit devant les autres
termes—ce qu’on peut supposer tant que la
vitesse du liquide reste faible devant celle du
son—I!’expression précédente se réduit a:

j= —pDgradc.
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L’équation de la diffusion convective devient
alors [14]:
dc .

p F + Vgradc)=div(eDgradc). (17)
L’équation (17) n’est valable qu’en absence de
migration, sinon il faut tenir compte du flux
de matiere correspondant. Par exemple, quand
I’électrolyte est binaire, on écrit a la place de (17):

% = — div(pcv — pD grad ¢
. +aDnpFEc/RT) L (17)
—66—: = —div(pc,v — pD, grad c,

—a,D,n,pFEc,/RT). )

Dans ce systeme d’équations, ¢, n, D, et ¢,,n,, D,
sont respectivement la concentration, la valence
et le coefficient de diffusion des deux ions;
E le champ électrique, F le Faraday, & la
constante des gaz parfaits, a et a, des coefficients
sans dimensions tels que I’'on puisse représenter
la mobilité des deux ions par les expressions
aFD/RT et a,FD,/RT {(en solution diluée
a=a,=1)

Pour résoudre 1’équation (17) ou (17') qui
permet de calculer ¢ et j, il faut connaitre la
vitesse V qui s’obtient 4 partir de I’équation de
continuité et de I’équation du mouvement.
En régime laminaire, lorsque le fluide est iso-
trope, ces dernieres s’écrivent, sous forme
tensorielle dans un systéme d’axes cartésiens
orthonormés, en négligeant les forces de pesan-
teur:

dp  Opy,
at * ox,

6_1),~+U o\ 6P+ 0
P\ &t Yox, ) ox,  ox,

0 (18)

13

ov, Oy, ov,
{r’ (gx—k + a—x‘>+ /Iaika_xe} (19)

ol 7 est le premier coefficient de viscosité, A le
second, v; la composante de la vitesse sur I’axe
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Ox;, 0, le tenseur unité tel que les d; =1 si
i=ketOsii#k.

Soient ¢, p, les valeurs de c et p au sein de la
solution et ¢ = 0, p,, D,, 4, les valeurs de p, D, n
sur la surface; posons R = p/p,, N =n/D,,
A= p,D/y,; introduisons les coordonnées
cylindriques r, @, z ol Oz coicide avec ’axe du
disque et l'origine O avec son centre. Soient
v,, U, v, les composantes radiale, tangentielle
et normale de la vitesse et w la vitesse angulaire
de rotation. Pour déterminer les cinq inconnues
Uy, Ugy U, P, ¢ 1l faut résoudre le systeme d’équa-
tions obtenus en exprimant (17) et (18) en
fonction des nouvelles coordonnées, en projetant
(19) sur les nouveaux axes et en tenant compte
des conditions aux limites:

} (20)

Nous supposons que le disque est assez large
pour qu’on puisse négliger les effets de bord et
chercher une solution du systeme fonction de
la seule variable z. Introduisons la variable sans
dimension ¢ = (wp,/n,)}z et les fonctions sans
dimensions:

Fi = v/ro; Gg = v, jro; He = vip,/mw);

Pourz=0:v,=v,=;0,=rw;c=0

Pour z - w v, etv, - 0;¢ - c,.

C@) - C/Coo
R =R N =Ny, d=1A44;4; = 4
= poD2/rIo' (21)

Les conditions (20) deviennent :
Pour{ =0F=H=C=0;G=1 }(22)
Pouré{ > 0 FetG—-0;C— 1.

Les équations (17) et (18) et les projections de

(19) sur les axes des r et des ¢ donnent, compte
tenu de (21):

RHC’ = RAC' + (dR4/dC). C™?
2F + H' + (dR/dC) . HC'/R =0
F? — G* + HF = (1/R).[F'N + F'C'
x (dN/dQC)]
2FG + HG' = (1/R).[G"N
+ G'C(dN/dC)]. |
On constate que le paramétre w a disparu de

-~

L (23)
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toutes les équations mais non le paramétre c,
qui est contenu implicitement dans les fonctions
R, N, A. Les solutions en F, G, H et C du systéme
sont donc seulement fonction de { et de c,.
On a donc: ¢ = ¢, f(&, ¢) d’olt 'on déduit le
flux limite de diffusion a la surface du disque

. _ _(pD dc
JZO_ l_cazzo

d
= - CoopoDono_*w* (f>
& 0

5 4
Supposons que le disque constitue une élec-
trode et que la substance soit impliquée dans
une réaction électrochimique. Si cette substance
est neutre, elle ne subit pas de transport par
migration; si elle est chargée mais qu’il existe
un électrolyte binaire indifférent, présent en
assez grande concentration, le transport par
migration peut-étre négligé. Dans ces deux cas,
la densité du courant limite de diffusion est le
produit du flux de diffusion précédemment
calculé par Fn ou F est le Faraday et n le
nombre de charges transportées par la réaction.
Mais si la substance est chargée et qu’il n’existe
pas d’électrolyte indifférent, il faut tenir compte
de la migration dans I’équation (17). Déter-
minons son influence dans le cas d’un électrolyte
binaire. Soit i /s, la densité de courant due au
premier ion et supposons que celle due au
second, i, 4/s4, soit nulle sur la surface. L’équa-
tion (17) doit étre remplacée par le systéme
(17). Si ’on admet que la solution est électrique-
ment neutre, il vient: ¢n = c,n,. En régime
permanent, en négligeant les effets de bord,
si I’on pose:
wp, \!
" ) etAy = p,Dy/n, (25)

o

FEC/RT = K@<

on peut remplacer la premiére des équations
(23) par le systéme issu de (17):

RHC' — RAC" — C’*d4R/dC)

+ naRAK'C'(d4R_/dC) = 0

RHC' — R4,C" — C'd4,R/dC)

— n,a,R4,K' — n,KC'(d4,R,,/dC) = 0.

(26)
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La condition (i, _,/s4).~o donne

Ce oyt az’?zK(g 0 =0 (27

Puisque w n’apparait pas dans les équations
(26) et (27) la densité du courant limite de
diffusion est egale au produit de (24) par
Fn(l + an/a,n,). Elle est donc proportionnelle
a la racine carrée de la vitesse angulaire de
rotation du disque mais non a ¢, [15].

La mesure du courant limite de dissolution
d’une anode de cuivre (pureté Johnson) dans
P’acide orthophosphorique a permis d’apporter
une confirmation expérimentale 4 ces résultats
[2]. A titre d’exemple, la Fig. 6 représente, en

X
30k~ X
X
X
20| x/
2 //
)
/ :
/X
- X
0 . /
s
X/x
/
X
7
1 1 | |
) 50 100 150 200
w2t/ mn

F1G. 6. Variation du courant limite i; mA4 de dissolution

d’une anode de cuivre (pureté Johnson) dans 'acide ortho-

phosphorique (d = 1,71) 4 25°C, en fonction de w? t/mn;
rayon du disque: 2 mm.

fonction de w?, les variations du courant
limite i;ma, mesuré dans un domaine de tension
ou Pélectrode se polit afin d’avoir une surface
propre et reproductible. On constate qu’il y a
bien proportionnalité entre i, et w* et que
I'extrapolation de la droite i, = f(w?) passe
par Porigine des coordonnées.

3.2. La température est variable
Les calculs précédents du courant limite de
diffusion supposent constante la température
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de la cellule d’¢électrolyse. Or, certaines réactions
¢lectrochimiques entrainent l'apparition d’un
gradient de température au voisinage de I'élec-
trode; les calculs du flux limite doivent alors
étre reprisenintroduisant le gradient de tempéra-
ture dans les équations fondamentales. Alors
que ’équation de continuité (18) et 1’équation
du mouvement (19) ne sont pas changées,
I’équation (17) devient:

oc .
p(5+ Vgradc) = — div{j)

= div(pD (grad ¢ + (K;/T).grad T)]  (28)

ol K; est un coefficient sans dimensions. Pour
avoir autant d’équations que d’inconnues, il
faut, en outre, ajouter a ce systéme 1'équation
du transfert de chaleur:

T
pe, (%? + Vgrad T) = —div(g, — uj)
. H al«l
—jgradp+ Q() - T~ ) gradu (29)
0T Jp,c

En écrivant cette équation, nous avons négligé
dans le deuxiéme membre, la dissipation
d’énergie due aux forces de viscosité:

Ov; ov;  Ov, dv,
“i hACRNTGLIN WIS Bha N
0x, ['7 (8xk * >+ ue ]’

0x; 0x,
¢, est la chaleur spécifique a pression constante,
u le potentiel chimique de la solution égal a
(uy/my) ~ (pa/ma), (4, Ha, My, m, sont respec-
tivement les potentiels chimiques des deux
constituants et leur masse pour un gramme de
mélange), g, le flux thermique égal a:

du op
i = - = — T
j[KT<6c>p,T T((?T)M + p] K, grad

(K, étant la conductibilité thermique), Q la
quantité de chaleur par unit¢ de volume
crée localement dans la solution.

Le calcul du flux limite de diffusion d’un
disque tournant s’effectue par la méme méthode
que précédemment. Si les températures au sein
de la solution et sur la surface sont constantes



ETUDE DU TRANSPORT DE MATIERE EN SOLUTION

on trouve que le flux limite de diffusion j, sur
la surface est proportionnel a la racine carrée
de la vitesse angulaire lorsque Q a une ampli-
tude proportionnelle a j2. 11 vient [16]:

(6c K; 6T)
0 T 0¢J:p

Comme ci-dessus, on montre de méme que
le courant limite est égal au produite de j, par
Fn (absence de migration) ou par Fn(l +
an/a,n,) (€lectrolyte binaire). La condition rela-
tive a Q peut alors étre satisfaite lorsque
’échauffement est dd & un effet joule [16].

Ces résultats peuvent justifier la proportion-
nalité qui existe dans certaines conditions entre
o? et le courant limite de dissolution d’une
anode d’aluminium dans une solution éthylique
de perchlorate de magnésium [2, 17]. Dans ce
cas, en effet, la caractéristique courant tension ne
présente pas de palier de courant horizontal par
suite de l’existence au voisinage de 1’anode,

ja 4yt

[

D,pin
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d’un gradient de température di aux fortes
densités du courant d’¢électrolyse. Les Figs 7 et 8
illustrent ces résultats.

3.3. Cas d’un anneau tournant

Si au lieu d’un disque tournant, on considére
un anneau de rayons R, et R, + AR, le calcul
du flux limite sur celui-ci s’effectue toujours par
la méme méthode. Mais, la distance radiale
intervenant dans les conditions aux limites,
il s’ensuit que le flux limite (et par suite le
courant limite lorsque la solution est un
électrolyte binaire ou contient un électrolyte
indifférent) dépend des rayons de I'anneau.
Ainsi, on trouve que le courant limite sur un
anneau est de la forme:

2n R, +AR,
[ | Brcyotrdrde
0 Re

i =

ou B(r, c,,) est une fonction de r et ¢,. Pour

X

X/
150 xu/30 000 #/mn
‘ w=20000 t/mn_~"
/x/ x/x
x x/
.o /x/ w=15000 */mp_—
g X X X/
N / /X/ /X/
X
X X — w= 10000 */mn
/x/ /X/X X
X/ /X _/)(/X
XX X" X
50— }}/x /x/x/ w =6000 )‘/xmn
& x= fom XX
/xf;x’:_x,x_—x———x—"x’_—_ w=3000 +/mn
X y=X" X
{ X X X
}é)x(;’;,x.x KX x w= 1000 #/mn
X —_x X
e w=0
> | L X ’f X X

[} 20

40

Va, 7ECS

F1G. 7. Caractéristiques courant-tension d’une anode d’aluminium (pureté 00,99) se dissolvant
dans une solution éthylique de perchlorate de magnesium 3 199 g/l et 4 25°C, en fonction
de la vitesse angulaire de rotation de 'anode. Rayon du disque- 2 mm.
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,‘~.
x

10000 10°
wt/mn
FiG. 8. Dissolution anodique de I’aluminium; courbes log
(iymA) = f(log wt/mn) & différentes tensions de dissolution
V,o/ECS: 1, V,=500v;2,V,=200;3, V,=50;4,V, = 3v;
5.V, =1v;6,V, = Ov.

X
100 1000

.\\
N 05
.\h
X
1
0 0,5 1,0
RO
Ro + AR,

FiG. 9. Variations en fonction de R /R, + AR,: courbe en

trait plein: variation de la quantité [1 — (R,/R, + AR’}

croix : variation du rapport i /i, mesuré expérimentalement
(anode de cuivre Johnson).

préciser celle-ci nous allons chercher expéri-
mentalement s’il est possible d’écrire, comme en
solutions diluées :

ia = ld[l - (Ra/Ro + AR0)3]‘§
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iz ou iy est le courant limite sur un disque de
rayon R, + AR,

Pour ce faire, nous mesurons le courant
limite de dissolution d’anodes de cuivre dans
I’acide orthophosphorique a 25°C. Les élec-
trodes sont constituées par la base (section
droite) d’un cylindre de 1 cm de diamétre dont
le centre est percé d’un trou (de diamétre
différent suivant I'électrode) rempli d’une résine
isolante inerte aux solutions utilisées. Les
surfaces sont polies avant les mesures. Nous
avons d’abord vérifié que les courants limites
sont bien proportionnels a ?, puis toutes
choses égales d’ailleurs, nous avons représenté
en fonction de R,/R,+ AR, les valeurs du
rapport i i;, obtenu a 4 pour cent pres, est celles
calculées parlaformule:[1 — (R,/R, + AR,)*]%.

La Fig. 9 montre que les écarts entre ces
valeurs théoriques et expérimentales sont in-
férieurs aux erreurs de mesure. Ce résultat
signifie que 'on peut écrire en solutions con-
centrées:

= ld[l - (Ro/Ra + AR0)3]%
A(Cm) UJ% TC(RO + AR0)2
X [1 - (Ro/Ro + AIRD)3]iL

olt A,_, est une fonction inconnue de c,.

3.4. Autres cas

Les méthodes de calculs précédentes peuvent
aussi étre utilisées pour étudier d’autres types
de diffusion convective. Par exemple, en solu-
tions concentrées ¢t a température constante,
lorsque la surface est un demi-plan, balayé
parallelement & sa surface par la solution, nous
avons montré, si certaines conditions sont
satisfaites, que le courant limite est proportion-
nel a la racine carrée de la vitesse du liquide
[2, 18]. De méme dans le cas de la convection
naturelle, la surface étant plane et verticale,
nous avons établi que le courant limite est
proportionnel a la hauteur de I’électrode élevée
a la puissance 2 [19]. En présence d’un gradient
de température, nous avons précisé dans quelles
conditions ces résultats restent valables [16].
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Ceux-ci le demeurent lorsque la surface est
rendue inerte sur une certaine distance A partir
du bord d’attaque (demi-plan balayé par le

liquide) ol a partir du bord inférieur de la

plaque (convection naturelle). Ils le demeurent
encore si I’on considére les activités a la place
des concentrations.

L’ensemble de ces calculs montrent donc
que, dans des conditions bien déterminées,
certaines lois établies initialement en solutions
diluées, sont encore valables en solutions con-
centrées. Elles peuvent donc étre utilisées pour
étudier I'influence de la diffusion sue les phéno-
ménes aux électrodes. Par exemple, nous avons
pu ainsi préciser le réle de la diffusion sur le
polissage électrolytique du nickel dans des
solutions sulfuriques concentrées [20, 21]
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Abstract—In diluted solutions, the Levitch theory about the convective diffusion in a laminar regime is
verified up to Reynolds number of 2-7 x 1073, In a turbulent regime an expression for the limiting flux of
diffusion, whence we can infer the value of a characteristic constant of the mass transfer, is found. It is
pointed out that these results are no longer valuable when the surface of the electrode is no longer smooth.

In concentrated solutions, we take variation with the concentration of the density, the viscosity and the
diffusion coefficient, into account, and we show that, in a laminar regime, the density of the limiting
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diffusion current remains proportional to the square root of the anguiar velocity of the electrode. We take

then into account the existence of a temperature gradient and we determine the conditions according to

which the preceding result remains valuable. The reckoning method is applied to electrodes of different
geometries and we give a few examples of applications to the anodic dissolution of metals.

Zusammenfassung—In wissrigen Losungen ist die Levich-Theorie der konvektiven Diffusion im laminaren-
Regime bis zu Reynolds-Zahlen von 2,7 - 10° bestitigt. Im turbulenten Regime lisst sich der Grenzwert
fiir den Diffusionsfluss finden, wenn wir einen Wert fiir die charakteristische Konstante des Stofftransports
annehmen kénnen. Es muss gesagt werden, dassdiese Ergebnisse nicht mehr giiltig sind, wenn die Oberfliche
der Elektrode nicht mehr glatt ist.

In konzentrierten Losungen beriicksichtigen wir die Anderung der Konzentration mit der Dichte, die
Zzhigkeit und die Diffusionskoeffizienten und wir zeigen, dass im laminaren Regime die Dichte des
Grenzdiffusionsstromes proportional bleibt der Quadratwurzel der Winkelgeschwindigkeit der Elektrode.
Wir beriicksichtigen das Vorhandensein eines Temperaturgradienten und wir bestimmen die Bedingungen

unter welchen die weiteren Ergebnisse giiltig bleiben. Die Rechenmethode wird auf Elektroden verschie-
dener Geometrie angewandt und wir geben einige Anwendungsbeispiele fiir die anodische Auflésung von
Metallen.

Annoramua—Teopus xkoHBeKTUBHON Juddysum Jleruua npoBepeHa B TaMUHAPHOM perRuUMe
PasfaBlIeHHKIX PACTBOPOB Ipu 4mciaax Peftuossaca Ao 2,7 x 105. Haiineno Beipaskenue aus
npeneabHoro KUG@ysnOHHOTO MOTOKA B TYPOYIEHTHOM peiKHME, M3 KOTOPOTO MOMHO pac-
CYNTATH BHAYEHME XAPAKTEPUCTMYECKON KOHCTAHTHL MaccooGMeHa. OTMeYaeTcs HENPHUMEeHM-
MOCTD STUX pe3yJIbTATOB /A LIEPOXOBATON IOBEPXHOCTH BIEKTPOJOB.

B KOHUEHTPHPOBAHHHIX DACTBOPAX YUMTHBAINCH KOHIEHTPALMOHHKE 3aBHCHUMOCTH
TITOTHOCTH, BABKOCTH U KOoQOUIMeHTOB MuPPy3un M MOKA3AHO, YTO B JAMHHAPHOM TEYEHUH
IUTOTHOCTh MPEelbHOT0 TOKA MUPPysull DpONOPHMOHATIBHA KBAZPATHOMY KODHIO YIJioBOIf
CHOPOCTY 3JIEKTPOROB. YUMTHBAJOCH TAKHE CYIIECTBOBAHUE TEMIEPATYPHOI'0 TPAIMEHTA.
OmnpenesieHsl YCIOBYSA, IJIA KOTOPHIX CIIPaBe[IUBLL PesylbTaTH NMPefbIYIINX HCCAeNOBHUI.
Merog pacyera IPUMEHAETCA K DIEKTPOAAM pasnmuHol reomerpuu. IIpHBOIUTCA HECKOTIBLKO

HPUMEPOB AUCCOLMALMHE MeTAJIIMYEeCKOT0 aHOA.



