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Résumé

Cette étude s’intéresse aux mécanismes d’intensification du transfert de masse en écoulement interne laminaire, et plus particulièrement à l’adsorption d’un gaz sur la surface sensible d’un capteur 
d’ammoniac intégrée dans un canal, visant in fine l’amélioration de la performance de détection par voie fluidique. Afin d’identifier les déterminants mis en jeu, nous proposons et développons un 
modèle numérique fondé sur la cinétique de Langmuir couplé aux équations d’advection–diffusion, avec condition d’adsorption pariétale strictement conservatrice de masse. Une étude 
paramétrique, où vitesse d’entrée, hauteur de canal, concentration, positionnement d’un obstacle sont variables, permet de montrer le rôle déterminant du cisaillement pariétal sur les transferts de 
masse et la cinétique d’adsorption et des métriques temporels (temps d’équilibre, efficacité) permettent de quantifier les performances. L’analyse est ensuite étendue en 3D à l’influence de 
générateurs de tourbillons longitudinaux. À géométrie et débit identiques, les comparaisons numériques avec/sans générateurs de tourbillons montrent un amincissement de la couche limite 
massique au droit de la surface sensible, une accélération de l’adsorption et une hausse de l’efficacité. Nous montrons que la contrainte de cisaillement pariétal moyenne sur l’emprise du capteur 
est un critère prédictif du temps d’équilibre d’adsorption. Nous généralisons ce résultat à plusieurs géométries (ailettes delta, jet transverse) et proposons une loi réduite de type puissance, inédite, 
qui permet de prédire les temps d’équilibre à faible coût de calcul à partir de cette contrainte. Enfin, la transposabilité est vérifiée sur un prototype modulaire de capteur NH3 intégrant des 
promoteurs de tourbillons qualifié à 100 ppb : les essais montrent une augmentation de la sensibilité et établissent expérimentalement le lien entre l’efficacité (métrique de transfert) et la 
sensibilité (métrique de détection). Au final, l’ensemble livre un modèle numérique d’adsorption opérationnel, une analyse fine et détaillée des mécanismes de transfert massique mis en jeu, une 
loi prédictive simple et des lignes directrices de conception.
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