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Resume--On 6tudie sur une maquette hydraulique froide les coefficients de transfert de masse convectifs : 
local et global, ~ la surface d'une portion de plaque plane impactre par des jets axisymrtriques circulaires 
issus d'une matrice d'injection placre en regard. L'injection s'effectue soit par des trous soit par des busettes 
disposrs en lignes. Apr+s impact sur la plaque, le fluide est extrait de l'espace semi-confin6 compris entre 
la plaque et la matrice d'injection par des reprises dont on se propose d'rtudier l'influence :nombre et 
position. On montre que les transferts sont accrus de 5% quand l'aspiration se fait sur quatre crtrs et non 
sur un seul. Quant ~ la hauteur des reprises elle s'avrre avoir un effet plus significatif puisque les gains de 
transferts local et global peuvent atteindre 15%, quand on les 61oigne du plan d'injection. La comparaison 
des configurations h trous et ~t busettes tourne trrs nettement/~ l'avantage de la dernirre dans la mesure oO 
le gain de transfert mesur6 est de l'ordre de 17%. Une 6tude dynamique fondre sur des mesures: du 
frottement parirtal local moyen et du sens de l'rcoulement parirtal local donne une vision rraliste des 
structures d'rcoulement permettant d'expliquer de fa~on satisfaisante les divers rrsultats obtenus sur les 

transferts. Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd. 

1. INTRODUCTION 

Dans de nombreux secteurs industriels, les techniques 
d'intensification des 6changes thermiques et massiques 
par impact de jets sont utilisres avec succrs tant en 
chauffage qu 'en  refroidissement. C'est le cas no- 
tamment  : en sidrrurgie ot~ elles peuvent ~tre utilis~es 
lors du traitement thermique des produits en prr- 
chauffage et en refroidissement contr616s. On les 
retrouve 6galement dans les industries : ma- 
nufacturirres (rev~tement et peinture), textiles et pa- 
peti~res (srchage, extraction d 'une phase liquide d 'une 
produit  poreux , . . . ) .  

Les articles qui traitent des transferts par impact de 
jets sur une surface sont nombreux. Nranmoins ,  il 
s'av~re que les r~sultats sont tr~s drpendants de la 
gromrtr ie  considrrre et notamment  de la fagon dont  
le fluide est repris dans une configuration qui peut &re 
plus ou moins confinre. C'est  ce dernier paramrtre  qui 
retiendra ici notre attention, car dans de nombreuses 
applications, il semble &re un 616ment drterminant.  

La bibliographie relatant bien les influences des 
autres paramrtres dans des configurations aca- 
drmiques, nous nous proposons d ' r tudier  la trans- 
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posabilit6 des rrsultats fi des configurations plus 
rralistes. 

La disposition la plus f r rquemment  rencontrre est 
constiture d 'une plaque (fixe ou en lent mouvement  
de translation) de longueur L et de largeur b < L 
impactre par des batteries de jets en matrice. Chaque 
batterie est en regard d 'une port ion de plaque l < L. 
Le fluide est repris longitudinalement entre deux ma- 
trices successives et (ou) latrralement par des fentes 
parallrle aux bords de la plaque. Ces diverses reprises 
peuvent ~tre soit dans le plan de sortie des matrices 
de jets, soit en retrait de celles-ci. 

Avant  d'analyser plus en drtail  les mrcanismes de 
transfert dans des grom&ries plus complexes, nous 
allons passer en revue les paramrtres actifs carac- 
trrisant les interactions entre plusieurs jets et une paroi 
plane impactre perpendiculairement. 

Les paramrtres gromrtr iques primaires sont donnrs  
par la Fig. l : 

• d le  diamrtre des orifices ; 
• Pz la distance entre le plan de sortie des jets et la 

plaque ; 
• px et py les entraxes dans lessens 0x et 0y ; 
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NOMENCLATURE 

[argeur de la plaque d' impact [m] 
longueur en v de la boite d'injection 
[m] 
concentration [mol m 3] 
diametre des orifices d'injection [m] 
diametre des sondes de mesure 
circulaires [m] 
coefficient de diffusivite moleculaire 
[m e s '] 

rapport des surfaces &injection et 
impactee 
nombre de Faraday = 96 500 C 
Intensite electrique [A] 
coefficient de transfert de masse [m s ~] 
longueur de la plaque impactee par les 
jets [m] 
longueur en x de la boite d'injection 
Ira] 
largeur des sondes de mesure 
rectangulaires [ml 
longueur totale de la plaque [m] 
longueur des sondes de mesure 
rectangulaires [m] 
debit massique [kg s J] 
nombre d'electrons echanges dans la 
reaction (4) [ici n = 1] 
nombre d'orifices d'injection en .v 
nombre d'orifices d'injection en y 
entraxe des jets suivant 0x [m] 
entraxe des jets suivant 0y [m] 
distance entre le plan de sortie des jets 
et la plaque d'impact [m] 
longueur de la zone primaire de 
d~veloppement de jets en ligne [m] 

S gradient pari6tal de vitesse [s- t] 
,% gradient pari6tal de vitesse sous le jet 

central [s i] 
U tension 61ectrique [V] 
V vitesse de l '6coulement [m s '] 
v coordonn6e dite ' longitudinale'  
r coordonn6e dite "transversale' 
- distance normale fl la paroi d'injection. 

Lettres grecques 
qb flux de masse [mol s J] 
~, coefficient correcteur pour la sonde 

double 
[~ viscosit6 dynamique [kg m i s ~1 
i~ masse volumique [kg m 3]. 

Nombres adimensionnels 
M* rapport traduisant l'effet 

d 'accumulation 
Re nombre de Reynolds = p Vd/l~ 

Sc nombre de Schmidt = v/~ 
Sh hombre de Sherwood = K d / ~ .  

Indices inf6rieurs 
a relatif fi I 'anode 
c relatif fi la cathode 
g global 
i relatif fi l 'ecoulement fi l 'amont  du 

ieme orifice 
j , je t  re lat i fauxjets  
1 local 
0 relatif fi la plaque d' impact 
J relatif ;i I 'ecoulement au loin de la 

plaque. 

1 

- - y  p .  7 
0¢_ -, 2  -2=2o2o2  

P× 

Fig, I. Param6tres g6om6triques primaires d6finissant la configuration CT. 
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Fig. 2. Interaction de plusieurs jets. 

• la disposition en ligne ou en quinconce ; 
• f i e  rapport de la surface des orifices ~ la surface 

de la plaque d'impact concernre. 

Considrrons plusieurs jets de diam~tre d, disposrs 
en ligne, d'entraxe Px interagissant en milieu infini 
(c'est-~i-dire tels que Pz >> Px). 

Huesmann [1] drcrit le comportement dynamique 
suivant trois zones distinctes (Fig. 2) : 

(1) Une zone primaire, de longueur qz ~ 1.8 
(p~-d),  dans laquelle les jets sont encore indi- 
vidualisrs et gardent une 6volution spatiale assez sem- 
blable ,i celle d 'un jet libre. L'interaction des jets entre 
eux est supposre faible. 

(2) Une zone de mrlange, caractrrisre par des pro- 
ills de vitesse mettant en 6vidence une interaction forte 
et prrsentant des maxima relatifs de vitesse sur raxe 
de chaque jet et une vitesse d'ensemble modulre. 

(3) Une zone de jet secondaire dans laquelle on 
observe un profil de vitesse semblable ~t celui obtenu 
dans une 'configuration de jet seul'. 

De la structure dynamique ainsi schrmatisre, il 
drcoule que la plage comprise entre la zone primaire 
et la zone de mrlange est naturellement celle qui, sur 
le plan des transferts convecto-diffusifs par entrai- 
nement et par turbulence, prrsente l'etficacit6 d'- 
6change optimale. Par exemple, si on retient une va- 
leur de px/d voisine de 5, il s'en suit que q~/d ~ 7. 

2. PLAQUE PLANE IMPACTEE PAR DES JETS 
EN MATRICE 

La pr6sence d'une plaque d'impact en regard des 
jets distante de p~/d du plan d'injection ne modifie pas 
fondamentalement l'interaction des jets dans la zone 
z/d ~< 7 si pJd > 10 ; en revanche, la configuration 
dynamique au voisinage de la paroi fait apparaftre des 
recirculations et des impacts de jets d6fl6chis entre eux. 
I1 s'en suit 6galement un effet d'accumulation qui peut 

6tre plus ou moins important suivant les valeurs rela- 
tives des paramrtres rrpertorirs sur la Fig. 1. 

Si dans un premier temp on met de c6t6 cet effet 
d'accumulation, plusieurs 6tudes mrritent d'etre men- 
tionnres. Notamment celles de Gardon et Cobonpue 
[2], Gardon et Akfirat [3] qui se sont intrressrs /t 
ce problrme et ont effectu6 diverses exprrimentations 
prrcises et soignres, lls concluent que le maximum de 
transfert local au point d'arr~t des jets est obtenu pour 
une valeur de pz/d comprise entre 6 et 7. 

Leurs rrsultats sont globalement confirmrs par ceux 
d'Hrycak [4] pour des valeurs 61evres de nombre de 
Reynolds Re = p Vd/# ~ 50 000. Cet auteur fait tou- 
tefois remarquer que pour des valeurs de nombre de 
Reynolds infrrieures, de l'ordre de 104, la valeur opti- 
male est plut6t voisine de p / d  _~ 6. 

En ce qui concerne les entraxes rrduits p~/d et p/d ,  
les travaux de Florschuetz et Su [5], et Florschuetz et 
al. [6] nous incitent ~t prendre des valeurs comprises 
entre 4 et 6. La valeur de px/d = 4 correspond ~ celle 
drduite des travaux de Huesmann, lorsque pz/d = 5. 
Toutefois, Potke et Jeschar [7] estiment que la meii- 
leure valeur est telle que : 

Px Py _ P~ 
d d d" 

En outre, ils montrent comme Chance [8] l'im- 
portance du rapport f de la surface d'injection ~ la 
surface impactre, ot~ : 

ztd: /4 rc 1 
f (1) 

PxPy 4 (px/d)(py/d)" 

Leurs rrsultats font apparaftre clairement que le 
transfert moyen serait d'autant plus efficace quefes t  
grand; toutefois les auteurs se limitent h 0.012 ~< f ~< 
0.07. 

Coeuret a 6galement 6tudi6 le transfert de masse sur 
une plaque impactre par des jets immergrs ~ l'aide de 
la mrthode 61ectrochimique. Avec Nanzer et al. [9] et 
Nanzer et Coeuret [10], il a examin6 l'influence du 
nombre de Reynolds Re, du nombre de jets N, de leur 
diamrtre d, de leur entraxe Px = py et de la distance pz. 
Plus rrcemment avec A. Bensmaili [11], il a effectu6 
d'une part, une 6tude plus fine du paramrtrefqu ' i l  a 
fair varier de 0.015 ~ 0.64 et d'autre part une com- 
paraison des transferts en fonction de la nature 
immergre et non immergre de la configuration. I1 
montre notamment, qu'il n'y a pas de diffrrence tr~s 
significative puisqu'elle n'atteint que 15 ~ 20% pour 
9500 ~< Re < 12 000 et se rrduit sensiblement pour des 
valeurs de nombre de Reynolds infrrieurs et des rap- 
ports f petits. Donc, dans ce cas, les mrmes cor- 
rrlations peuvent &re utilisres. 

On note aussi que l'analyse de Coeuret ne permet 
pas de drfinir une valeur optimale prrcise de f, mais 
qu'en revanche celle montre que le transfert augmente 
avecfpour  f < 0.05 et diminue p o u r f  > 0.50. 

Ces ordres de grandeur sont intrressants mais ils ne 
font pas clairement apparaRre le mrcanisme d'ac- 
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cumulation des debits qui f:ait que l 'on passe, par 
accroissement de la vitesse moyenne debitante dans 
l'espace compris entre les orifices et la plaque, d 'une 
configuration de jets pure ii une configuration de jets 
perturbee par un ecoulement entre plans. 

Pour mieux comprendre le m6canisme d'ac- 
cumulation et l'effet de reprise, reprenons la con- 
figuration carree de la Fig. 1 et supposons que la 
reprise d'ecoulement ne s'effectue que d 'un  seul c6te 
suivant 0x. Ecrivons la conservation du debit dans 
une portion de section droite du canal comprise entre 
deux jets distants de p, et situee juste en amont  du 
ieme orifice en x. Soit V~ la vitesse debitante de chaque 
jet et 17i la vitesse moyenne dans la section consideree, 
le debit massique s'ecrit : 

~d 2 
P o u r i >  1 M = p i p , p : 1 7  = p l ( i - l )  ~ I.,  (2) 

Calculons, comme le preconise Goldstein et Behba- 
hani [12], le rapport M* qui traduit l ' importance du 
phenomene d'accumulation. 

pj l '  i 4 I p~ 1 1 
M *  . . . . .  ( p , : d ) ( p ~ , d )  i i = 

Ces auteurs considerent que l'effet d 'accumulation 
dolt absolument etre pris en compte si M* < 5, mais 
peut etre neglige si M * >  9. Cette hypothese sim- 
plificatrice suppose doric que : 

( 1 ) p~/d soit grand. Cependant l 'etude de l'efficacite 
des jets libres ayant montr6 que sa valeur devrait 6tre 
de l 'ordre de 1 . 8 [ ( p , / d ) -  1], valeur confirmee par Gar- 
don et Hrycak, une valeur optimale est fi rechercher. 

(2) Le nombre de ligne (i suivant 0x) ne soit trop 
important. On va voir que l'effet d 'accumulation peut 
6tre reduit soit par deux reprises suivant 0x mais 
situees ;t droite et fi gauche d 'une matrice de jets plus 
petite, soit par des reprises transversales aspirant le 
fluide suivant 0y. 

(3) Le rapport f soit faible ce qui est en con- 
tradiction avec ce qui a ete obtenu par Potke et Jeschar 
[7] et Chance [8]. 

Conscient de ce phenomene plus complexe d'in- 
teraction des deux types d'ecoulement Chance [8] 
montre que l 'optimum de transfert est obtenu pour 
une valeur de f ~  0.03 et une distance d'impact 
p_-/d = 4. 

Les travaux de Obot et Trabold [13], qui se con- 
sacrent plus specifiquement gl l 'analyse de l'influence 
du nombre de reprises sur le transfert, confirment ces 
valeurs au nombre de Reynolds de 5500. 

Enfin Sparrow et  el.  [14], qui 6tudient le coefficient 
d'echange de jets en interaction avec un 6coulement 
transverse impose et/ou d'accumulation, observent 
que si le debit accumule est faible par rapport au debit 
des jets, l 'optimum de distance reduite entre la sortie 
des jets et la plaque d' impact est de l 'ordre de 5 ~i 6. 

Darts une optique d'application ~i l ' impact de gaz 
isotherme et/ou de combustion, Viskanta [15] propose 
une tres vaste synthese d 'une centaine d'articles de 

laquelle il ressort une dispersion importante. En face 
de ces resultats, nous avons opte pour une valeur 
moyenne de p : / d  = 5. 

Sur la disposition optimale des jets en 'matrice 
carree ou quinconce',  Florschuetz et Su [5], et Flor- 
schuetz et  al. [6] apportent une explication par analyse 
de la deflection des jets qui doivent contourner ceux 
qui viennent de frapper la paroi. Les auteurs montrent  
que le flux combine par interaction de deux rangees 
successives i e t  i +  1 penalise plus la configuration en 
quinconce que celle en ligne et en consequence, ils en 
deduisent que le transfert est meilleur dans lacas d 'une 
matrice carree. 

3. DISPOSITIONS ET PARAMETRES ANALYSES- 
SIMILITUDE CHOISIE 

Comme nous l 'avons dejfi mentionne dans l'in- 
troduction, nous souhaitons etudier dans cet article, 
I'influence tres specifique de certains parametres dont 
I ' importance peut etre grande quand la configuration 
de base est moins acaddmique et se rapproche plus 
d 'une situation industrielle. 

Notamment,  le cas d 'une plaque d ' impact finie, avec 
reprises libres : laterales, longitudinales ou les deux fi 
ta lois, n o u s a  semble d 'une reel interet. De m6me, la 
nature des injecteurs : trous ou busettes et la position 
du plan de sortie des jets par rapport fi, la plaque sont 
des param~tres qui ont retenus notre attention. 

kes valeurs des parametres fixes resultent d 'une 
part. de l 'examen de la bibliographie et d 'autre part, 
des contraintes propres ft. l 'objectif d 'application 
industriel vise. 

On choisit : 
Une valeur du nombre de Reynolds R e  = 5850 cor- 

respondant fi des jets de gaz chauds, fi une temperature 
de reference de 800"C, sortant d'orifices de diamatre 
10 mm fi une vitesse de 80 m s t. Cette valeur du 
nombre de Reynolds est supposee correspondre ft. des 
conditions pratiques realistes n~anmoins il faut savoir 
qu'elle est, tous param~tres gdometriques fixes, enor- 
mement fonction de la temperature moyenne ",i 
laquelle les proprietes physiques des gaz sont calcu- 
lees. 

p , / d  = p , . /d  = p__/d = 5 

. f=  0.03. (3) 

Une configuration en ligne telle que l'effet d'ac- 
cumulation demeure toujours faible. 

La configuration en ligne choisie (matrice carree) 
peut paraftre ici arbitraire mais elle l 'a et6 en fonction 
de la bibliographie [5, 6]. Toutefois, des etudes re- 
centes effectuees au laboratoire LEMTA permettent 
de conclure que les performances des dispositions en 
ligne et en quinconce sont comparables fi 3 ou 4% 
pres. 

Dens de telles configurations, les correlations men- 
tionnees dans la bibliographie laissent supposer que 
les phenomenes rel~vent plus d 'une similitude de Rey- 
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nolds que d'une similitude fond6e sur la conservation 
de la quantit6 de mouvement. De plus, il faut respecter 
les grandeurs g6om6triques r6duites et le rapport f. 

I1 s'en suit que les conditions de fonctionnement 
indiqu6es plus haut peuvent &re simul6es sur une 
maquette hydraulique /L temp6rature constante. La 
conservation de nombre de Reynolds Re  impose, pour 
des orifices de diam6tre d = 5 mm, une vitesse moy- 
enne de sortie des jets immerg6s dans de l 'eau/t 20°C 
de ~ = 1.16 m s -~. On prendra 6galement sur la 
maquette : 

px/d  = py /d  = p J d  = 5. 

f = 0.03. 

Les param6tres 6tudi6s en d6tail sont : le nombre de 
reprises et la hauteur de celles-ci ainsi que la nature 
des injecteurs : trous et busettes (Fig. 3). 

Remarque~tans  tous les cas, il s'agit de con- 
figurations totalement immerg6es; les jets sont 
immerg6s (eau dans de l'eau) et les reprises, en po- 
sition basse et haute, sont 6galement immerg6es dans 
l'eau. 

Nombre de reprises (~) 

~ . a e  sat 4 e d ~  

Reprise sur I c8~ 

4. DESCRIPTION DU MONTAGE 

Le montage d'ensemble comprend l'616ment prin- 
cipal qu'est la maquette, les circuits d'alimentation 
annexes, la pompe, l'6changeur thermique et le bac de 
r6cup6ration. 

4.1. La  maquet te  

R6alis6e enti6rement en polym6thacrylate de 
m6thyle, la maquette a 6t6 dimensionn6e en tenant 
compte, d'une part de la bibliographie et d'autre part 
d'objectifs propres/t l'6tude de l'influence des reprises 
et de la forme des orifices d'injection. 

Les diff6rents 616ments ont 6t~ congus sous forme 
de bootes juxtaposables et empilables comme le montre 
le sch6ma 6clat6 en Fig. 4(a) sur iequel sont pr6sent6s 
les dispositifs d'injection et de reprise. 

Sur cette vue, on remarque" 
(1) Les deux bootes d'injection i~ et/2 comportant 

chacune sur la face sup6rieure les 105 orifices d'in- 
jection (trous ou busettes) de diam6tre d = 5 mm. Ces 
injecteurs sont dispos6s en ligne, sur nx = 7 lignes dans 
le sens dit 'longitudinal', qui correspond ~i la longueur 
de la plaque d'impact, et sur ny = 15 colonnes dans le 
sens dit 'tranversal', qui correspond/l la largeur de la 
plaque. La face inf6rieure perfor6e n constitue un nid 
d'abeiUe dont le but est de briser et de bien r6partir 
l'6coulement sortant de la pompe qui est situ6e en 
dessous de la maquette. Le choix du nombre et de la 
disposition des orifices par lesquels sortent les jets, a 
6t6 fix6 par l'6tude bibliographique de fa~on ~ mini- 
miser l'effet d'accumulation dans le sens 'longitudinal' 
et par la largeur de la plaque b dans le sens 'trans- 
versal'. 

(2) les sept caissons de reprise : 3 longitudinaux rl 
~1. r 3 et 4 transversaux r4/t r 7. Quant ils sont en position, 

Niveau des reprises ( ~  

I I 

# # # i 

Nature des injecteurs C)  

Fig. 3. Param6tres 6tudi6s :nombre et niveau des reprises-- 
nature des injecteurs. 

ils permettent une reprise dans le plan d'injection des 
jets (niveau 0) ~i travers une fente de 10 mm de large. 
Quand on les retire, des plaques munies de fentes 
identiques sont dispos6es sur les barres de soutien q, 
la reprise est alors situ6e au niveau 1. Ces reprises 
permettent au fluide de redescendre de la maquette 
dans le r6servoir inf6rieur par 7 tubes verticaux. 
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® 

~ e  d'impact 

R~glette Q 

Fig. 4. Vue d'ensemble de la maquette : (a) cclatee et (b) avec plaque d'impact. 

(3) les six blocs de s6paration s, qui maintiennent 
les diff~rentes bo[tes en place. 

La Fig. 4(b) repr+sente la maquette reconstitu6e et 
montre le positionnement de la plaque d'impact en 
regard des bo[tes d'injection. 

Sur cette vue : le couvercle, la paroi avant ainsi que 
la paroi gauche ont et6 retir6s pour permettre de voir 
l'int6rieur de la maquette. 

On distingue : 

(a) la plaque d'impact en regard des bootes d'in- 
jection : 

(b) la r6glette qui se d6place grfice a un guidage 
lin6aire en queue d'aronde ; 

(c) les 6 plots qui maintiennent la plaque d'impact 
solidaire du couvercle. 

Pour des raisons de facilit6 d'acc~s, la plaque d'im- 
pact est situ6e au-dessus des jets qui sont donc dirig6s 
vers le haut. 

La plaque d'impact ne tient pas lieu de couvercle 
mais est suspendue fi celui-ci par 6 plots. La surface 
libre de l'eau qui immerge toute la maquette et toute 
la boucle d'essai est maintenue ~ un niveau constant 
compris entre la partie sup~rieure de la plaque d'im- 
pact et le couvercle. Entre la surface libre et le cou- 
vercle, on maintient un matelas d'azote pour 6viter le 
contact de la solution aqueuse avec l'oxyg6ne. 
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Fig. 5. Reprrsentation de la position des injecteurs et des reprises. 

La rrglette qui supporte les sondes de mesure permet 
un drplacement longitudinal et un drplacement trans- 
versal suivant la plaque d'impact utilisre. Sur la Fig. 
4(b), c'est la plaque d'impact no. I qui est reprrsentre. 

Afin de rendre possible des drplacements extremes 
de la rrglette, des drgagements de forme cylindrique 
ont 6t6 mrnagrs sur les quatre crtrs de la maquette. 
Ces manchons et hublots sont munis d'un systrme 
d'ouverture qui permet l'utilisation d'une rrglette 
unique. Le drplacement de la rrglette est assur6 par 
un chariot de guidage. 

La Fig. 5 donne une reprrsentation graphique de la 
position des jets sortant de ia bore d'injection i~ qui 

est entour6e de reprises longitudinales r] et r> et trans- 
versales r4 et rr. 

Lorsque la rrglette est longitudinale suivant Ox, les 
mesures sont effectures depuis la reprise r: jusqu'~t la 
reprise q, en passant successivement sous lesjets (7,0), 
(6,0), (5,0), (4,0), (3,0), (2,0), (1,0). 

Lorsque la rrglette est transversale suivant 0y, les 
mesures sont effectures depuis le jet appel6 (4 , -1 )  
jusqu'~ la reprise r4, en passant successivement sous 
les jets (4,0), (4,1), (4,2), (4,3), (4,4), (4,5), (4,6), (4,7). 

Pour des raisons de symrtrie, on ne balaye que la 
moiti6 des jets transversaux. Les lignes de drplacement 
des sondes sont visualisres sur la Fig. 5. 
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maquette 

r~servoir 

Fig. 6. Boucle d'essai. 

4.2. La boucle d'essai 
Elle est repr&ent6e schematiquement sur la Fig. 6. 
Le fluide est mis en mouvement  dans la maquette 

grfice fi une pompe fi d6bit variable. Les deux matrices 
de jets devant &re aliment6es de la mdme mani&e, 
I'arriv6e est commune e t s e  divise en deux de faqon 
sym&rique grfice fi un Y. Le d6bit total entrant est 
mesur6 /t l 'aide d 'un d6bitm6tre 61ectromagn&ique. 
Les sorties correspondantes aux 7 reprises 
(r~, r~, r 3, r4, rs, r6, r7) sont reli6es au r6servoir situ6 sous 
la maquette. Leurs dSbits sont mesur6s fi l 'aide de 
d6bitm&res ft, diaphragmes. Le r6servoir, d 'une capa- 
cit6 en volume double de celle de la maquette,  permet 
de travailler en circuit ferm6 avec toutefois un volume 
tampon suffisant. Sa capacit6 rend possible la vidange 
compl&e de la maquette lors des changements de con- 
figuration. Le liquide polarographique devant 6tre 
maintenu/t  une temp6rature de 2if'C, on dispose d 'une 
6changeur thermique sur le circuit du fluide, plac6 
en amont  de la pompe. Le d6bit de fluide pouvant 
s'6chapper par les diff6rentes reprises, on r6gle ma- 
nuellement les diffSrents d6bits de fluide impos& dans 
chaque reprise en fonction de l'essai souhait6. Avant  
chaque essai et surtout apr& chaque changement de 
configuration, on chasse l 'oxygbne de la boucle en 
faisant barbotter de l'azote. 

4.3. Principe de la mkthode polarographique et descrip- 
tion des sondes de mesure 

Le principe de la m~thode [16, 17] repose sur la 
r6duction 61ectrochimique rapide d 'un r6actif en solu- 

lion, en g6n6ral ionique, dans des conditions par- 
ticuli6res. 

(l)  Les sondes dites 'de mesure' sont ins6r&s dans 
la paroi de la r6glette en polym6thacrylate de m6thyle 
et port6es/t  un potentiel tel que la concentration du 
r6actif C~ soit nulle sur la surface de ces sondes servant 
d'61ectrodes (C = C0 = 0) et 8gale fi C~ loin de celles- 
ci. En effet, comme le montrent Kolthoff  et Lingane 
dans leur ouvrage [18], Iorsque la r6action 61ec- 
trochimique est tr& rapide par rapport  au ph6nom6ne 
de diffusion, on peut supposer que la concentration 
au niveau des 61ectrodes est pratiquement nulle fi 
partir d 'un certain potentiel appliqu6/t celles-ci. 

(2) La contre 61ectrode, de grande dimension par 
rapport fi celle des sondes de mesure, assure la con- 
tinuit6 du circuit ~lectrique sans jamais affecter la 
vitesse de r6action fi l'61ectrode de mesure. 

(3) Un 6lectrolyte support, qui ne peut r6agir aux 
61ectrodes, neutralise le champ 61ectrique au sein de 
la solution et rend n6gligeable la contribution de la 
migration au d6placement du r6actif. 

(4) Dans cette 6tude, le r6actif est une solution 
aqueuse de ferricyanure et ferrocyanure de potassium 
fi laquelle est ajout6 un large exc6s de chlorure de 
potassium comme 61ectrolyte support. La r6action 
raise en jeu est donc:  

Fe(CN) 3- + e  ~ Fe(CN) 4-.  (4) 

Lorsqu 'on applique une tension 61ectrique continue 
U entre les 6lectrodes, on provoque l 'apparit ion d 'un 
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Fig. 7. Sondes rectangulaires pour la d&ermination du sens 
de l'6coulement. 

~ ~ 1  x 
- ~ I 2 > 0  

courant d'61ectrolyse I li6 au flux de mati6re fi l'61ec- 
trode * ( I  = n~O) .  

La m6thode n6cessite le trac6 des polarogrammes 
I =f(Ua--Uc) pour d6terrniner oO se trouve le palier 
le plus marqu6 qui correspond au courant limite 
d'electrolyse atteint lorsque la concentration du r6actif 
est nulle/ l  la surface de la sonde consid6r6e Co = 0. 
Dans nos conditions exp6rimentales, nous avons choi- 
si de travailler du c6t6 du palier ferricyanure car la 
r6ponse en fr6quence est meilleure et le polarogramme 
relatif ~ la sonde de transfert global est plus sa- 
tisfaisant [16]. 

4.3.1. Application h la mesure du gradient pariktal 
de vitesse et au sens de l'~coulement pari&al. Dans ce 
cas, les 61ectrodes simples et doubles sont implant6es 
dans la r6glette en polym6thacrylate de m6thyle sans 
dispositif de garde, c'est-~-dire que la surface avoi- 
sinante est inerte. 

(1) On montre que, dans des conditions par- 
ticuli6res et notamment un nombre de Schmidt 
Sc > 1000, le courant I donc le flux * et par suite le 
coefficient de transfert de masse K peut &re reli6 au 
gradient pari6tal de vitesse S par une relation de la 
forme : 

Klo ,~,,,~/SI 2\1/3 

Off: 
lo est une dimension caract&istique de la sonde sim- 

ple: son diam&re do si elle est circulaire ou sa largeur 
lo si elle est rectangulaire (lo << L0), ~ est la diffusivit6 
massique, A est une constante qui, en l'absence d'6ta- 
lonnage, peut &re prise 6gale ~i la valeur th6orique 
issue d'un calcul formel [17]. 

(2) Si on utilise une sonde double compos6e de 2 
sondes rectangulaires tr6s voisines, (Fig. 7) la diff6r- 
ence des intensit6s pond6r6es I~-?I2 recueillies sur 
chaque sonde donne par effet de sillage le sens de 
l'6coulement pari&al. Le coefficient correcteur ? tient 
compte de l'6ventueUe diff6rence de surface active des 
deux sondes rectangulaires. Pour le d6terminer, on 
mesure les valeurs du courant I relev6es sur chacune 
d'entre elles lorsque l 'autre est d6branch6e (sup- 
pression de l'effet de sillage). 

/2 (en d6branchant l) 

? = Il (en d6branchant 2) '  

4.3.2. Application 5 la mesure des transferts local et 
global. On ins6re la sonde de mesure dans la paroi de 
la r6glette qui participe/t  la r6action 61ectrochimique 
dans des conditions identiques Co = 0, mais qui est 
61ectriquement isol6e de celle-ci. L'intensit6 1 recueiUe 
donne alors directement acc6s aux transferts soit local 
soit global. 

4.3.3. Disposition des sondes sur la r~glette (Fig. 8). 
I1 existe plusieurs sondes ins6r6es sur la r6glette : 

(a) la contre 61ectrode de 80 x 150 mm, 
(b) une sonde double perpendiculaire /t l'6- 

coulement pour la mesure du sens de l'6coulement 
(c) une sonde circulaire de 1 mm de diam6tre per- 

mettant la mesure du coefficient de transfert local, 
(d) une sonde double parall61e/t l'6coulement pour 

v6rifier la sym&rie, 
(e) une sonde carr6e de 50 mm de c6t6 couvrant 

l ' impact de 9 jets permettant la mesure du coefficient 
de transfert global. On dispose des anneaux de garde 
autour de cette sonde, 

(f) une sonde circulaire de diam&re 1 mm plac6e 
au centre de la sonde carr6e mais isol6e de celle-ci 
pour la mesure du coefficient de transfert local. 

I1 faut noter que la taille de la sonde de transfert 
global est limit& par la condition d6jh 6voqu6e qui 
implique que la surface soit la plus faible possible par 
rapport/t  celle de la contre 61ectrode. Nous avons ainsi 
6t6 conduit h ajouter une seconde contre-61ectrode non 
solidaire de la r6glette dont la surface triple celle de la 
premi6re. 

4.4. Traitement des mesures 
Le logiciel d'acquisition et de traitement que nous 

utilisons, 'VIEWDAC'  [19], permet d'acqu6rir des 
valeurs ~ des fr&luences comprises entre 1 et 10 kHz 
par voie, sur plusieurs voies (1 h 16). Une voie cor- 
respond, en g6n6ral, ~ une sortie de sonde. Les fichiers 
de stockage ont un taille comprise entre I e t  4 
M6gaoctets. 

4.4.1. Les programmes. Sur chaque sonde nous 
effectuons un traitement du signal ~t une fr6quence 
d'acquisition de 250 Hz fi partir de 10240 points. 
Ces conditions ont 6t6 determin6es d'une part apr6s 
examen des fr6quences contenues dans le signal brut 
et d'autre part en respectant les conditions n6cessaires 
/~ une analyse math6matique repr6sentative mais la 
moins penalisante possible sur le plan des temps de 
calcul. 

La sonde de frottement--Comme d6velopp6 au par- 
agraphe pr6c6dent, on d6duit des mesures sur cette 
sonde le gradient pari6tal de vitesse S le long de la 
plaque d'impact. L'acquisition se fait sur une voie. Le 
traitement consiste fi 61ever le signal ~i la puissance 3 
puisque le frottement est proportionnel h l'intensit6 
au cube. 

La sonde double--Pour  utiliser la sonde double, 
il faut travailler en valeur instantan6e et donc faire 
l 'op6rat ion/1-7/2  avant d'acebder au r6sultat. Pour 
cela, nous utilisons un tiroir diff6rentiel qui fait les 
deux op6rations (multiplication par 7 et soustraction) 
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contre 61ectrode 

~ /  anneaux de ~arde 

/ ~ _ . . . . ~ n d e  de transfert global 

/ /  _ sonde de transfert local 

//' 
/ 

/ 
/ 

/ 

e double sonde circulaire 

d6tail des sondes 

Fig. 8. Reglette de mesure portant les diverses sondes. 

et nous obtenons directement une valeur cor- 
respondant au sens de l'6coulement. 

Pour cette sonde double, nous effectuons donc une 
acquisition sur deux voies : 

le signal brut d'ofl l 'on tire les valeurs moyenne 
et fluctuante et donc le sens de l '6coulement ; 

le signal modifi6 (recentr6 et amplifi6) qui nous 
donne l 'histogramme et le spectre. 

Les sondes de t ransfer t - -Pour  les deux sondes de 
transfert, nous relevons la valeur de l'intensit6 L qui 
est proportionnelle au transfert. La valeur retenue est 
donc directement la moyenne du signal. 

On distingue les mesures de transfert (exprim6 en 
terme de nombre de Sherwood) : 

local, effectu6 ~i l 'aide de la sonde circulaire de 1 
mm de diam~tre : 

global, 6valu6 sur la sonde carr6e de dimensions 
50 × 50 mm entour~e d 'anneaux de garde. Cette sonde 
peut ~tre frapp6e par 1 jet, 4 demi-jets et 4 quarts de 
jet quand elle est centr6e sur l'axe d 'un  jet central. 

4.4.2. Histogrammes. Grace aux r6sultats obtenus 
sur la sonde double, nous tra¢ons les histogrammes 
correspondant fi une distribution de S en amplitude. 

La bande de tension comprise entre - 5 et + 5 Vest  
d6compos~e en 1024 parties. On trace alors l'histo- 
gramme entre 0 et 1024, les points 0, 512 et 1024 

correspondant respectivement fi - 5 ,  0 et + 5  V. 
L'histogramme traduit la probabilit6 d 'obtenir  un si- 
gnal positif ou n6gatif en fonction de la position de la 
sonde sous le jet. En effet, malgr6 une valeur moyenne 
positive, il est possible que certains points soient n6ga- 
tifs. Cela veut dire que par moment,  la sonde est 
balay6e par un 6coulement de sens oppos6 ~i celui le 
plus probable. Lorsque l 'histogramme est com- 
pl+tement positif (ou n6gati0, on sait que l '6coulement 
pari6tal est constamment install6 dans le sens cor- 
respondant. 

4.5. PrOsentation des r6sultats 
La description des r6sultats, leur comparaison et 

Finterpr6tation que nous souhaitons en faire imposent 
une pr6sentation concise et claire qui n'est pas tou- 
jours tr6s ais6e ~t trouver darts la mesure ot~, d 'une 
part la g6om6trie n'est pas simple, et d 'autre part, les 
explications n6cessitent une confrontat ion de plu- 
sieurs courbes. 

Dans le plan de la plaque d'impact, les mesures sont 
effectu6es suivant deux directions : 

(1) la direction dite ' longitudinale' ,  0x, intersection 
du plan d ' impact avec le plan contenant  les axes des 
7 jets m6dians, lesquels sont rep6r6s par les couples- -  
(1,0), (2,0), (3,0), (4,0), (5,0), (6,0), (7,0) ; 
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(2) la direction dite ' t ransversale ' ,  0y, intersection S/S 0 
du plan d ' impact  avec le plan contenant  les axes des 1.2 
jets m6dians, lesquels sont rep6r6s par les coup le s - -  1.0 
( 4 , - 7 ) ,  ( 4 , - 6 ) ,  ( 4 , - 5 ) ,  ( 4 , - 4 ) ,  ( 4 , - 3 ) ,  ( 4 , - 2 ) ,  0.8 I 
( 4 , - 1 ) ,  (4,0), (4,1), (4,2), (4,3), (4,4), (4,5), (4,6), 
(4,7). °'61 

0 .4  Compte  tenu de la sym6trie du montage et no- 
tamment  des reprises lat6rales qni induisent un d6bit 0.2 
identique par  construction, les mesures transversales 0 
ne sont effectu6es que sur les jets r6f6renc6s (4, - 1) 
(4,7). I 1 -yI 2 

Les configurations g6om6triques 6tudi6es sont : soit 0.8 
~i trous CT, soit ~i busettes CB ; elles sont r6f6renc6es 0.6 
CTIJ et CBIJ o4 I indique le plan des reprises: 0 si 0.4 
reprise dans le plan d'injection, l si reprise en retrait  0.2 0 
du plan d ' injection [Fig. 3(b)] et J indique le nombre  -0.2 
de reprises : 4(rl, r2,  r3, r4)  ; 2(rl, r2) ; 1 (r 0. -0.4 

-0.6 
-0.8 

5. CONFIGURATION A TROUS: CT Sh 1 

5.1. Prdsentations des rdsultats de l'essai CT04 pour 600 
Re = 5850 500 

Les interpr6tations des 6volutions des transferts 400 
r6sultent en g6n6ral des 6volutions compar6es : du gra- 300 
dient de vitesse, du sens de l '6coulement et de l 'histo- 200 
gramme des sens. Nous  avons donc essay6 de regrou- 100 
per sur une m~me page ces informations,  au risque 
d 'une certaine perte de pr6cision dans la localisation 0 
des points singuliers (d6collement, recollement, point  
d'arr~t).  Cela justifie la prgsentation sp6cifique qui Sh4 
est faite entre deux jets pour  expliquer la structure 600 
pari6tale rencontr6e dans les diverses configurations 500 
6tudi6es. 400 

5.1.1. Etude dans le sens longitudinal sous les 7 jets  300 
mddians. Sur la Fig. 9, nous pr6sentons en quatre 200 
courbes les 6volutions : 100 

(1) du 'gradient  pari6tal '  r6duit de vitesse : S/So of a o 
So est le 'gradient  maximal '  sous le jet  central (4,0), 
[Fig. 9(a)] ; 

Fig. 9. 
(2) du sens de l '6coulement I l - y I 2  [Fig. 9(b)] ; r6duit, 
(3) du transfert  de masse local exprim6 en nombre 

de Sherwood Sh] [Fig. 9(c)] ; 
(4) du transfert  de masse global exprim6 en nombre 

de Sherwood Shg [Fig. 9(d)]. 
La courbe 9(a) conduit  ~ formuler les remarques 

g6n6rales suivantes : 
(a) Le ' f rot tement '  est maximum sous un jet  et 

minimum entre deux jets. 
(b) Sous le jet, il existe un minimum relatif ~t 

l ' ap lomb de l 'axe du jet. Les deux maxima,  de par t  et 
d 'aut re  de ce minimum, sont distants de 6 mm en 
moyenne, soit 1 mm de plus que le diam6tre d 'un  jet. 

(c) Entre deux jets, la zone oil le ' f rot tement '  est 
minimum s'6tend sur 3 ~ 6 mm suivant les jets con- 
sid6r6s. Ces minima sont 16g6rement d6cal6s vers la 
reprise la plus proche lorsque l 'on s 'approche de celle- 
ci. 

(d) le frottement 6volue trbs vite entre son 
maximum et son minimum. 

Gradient pari6tal de vitesse 

111 
' /  I 

17 /IIIIL J ll/l\ I 
t I'1 '1" \ - J  

i i i A 
Jet (7.0) Jet (4.0) Jet (1,0) 

Sens de l'6eoulement parietal 

I l l  ~ \ . .  
1 ~ ~ ""- 
I 1 

\ 

I \ kJ ~,, i J ! ! 
i I - r ' -  

A. l i A A l i x 
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IkWIHHIWll 

/ I I t L t l l  \ 
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Jet (7,0) Jet (4,0) Jet (1 ,0)  

Evolutions pour CT04: (a) du gradient de vitesse 
(b) du sens de l'6coulement, (c) des transferts local, 

et (d) global. 

(e) la valeur relative du frottement moyenn6 dans 
le temps varie de 1 sous les je ts / t  0.2 entre les jets. 

(f) sur ces diff6rents jets, les valeurs des maxima et 
des minima sont quasi constantes, ce qui t radui t  un 
effet d 'accumulat ion n6gligeable/L la paroi.  

(g) la d6croissance du frottement apr6s le dernier 
jet  est brutale et celui-ci atteint une valeur quasi nulle 
au niveau des reprises. 

La courbe 9(b) permet encore mieux d 'appr6hender  
une premi6re image de la structure de l '6coulement 
pari6tal. 
On remarque que : 

(1) L'6coulement change de sens, ~ peu pr6s, sous 
les jets et entre deux jets. 

(2) Entre deux jets, il y a en fait un triple chan- 
gement de sens nettement d6celable du fait de la 
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grande precision des sondes differentielles et de leur 
caractere plus local (0.25 mm au lieu de 1 mm pour 
les sondes de frottement). Ce changement de sens n'est 
pas toujours exactement entre deux jets, il est decale 
vers la reprise la plus proche. 

(3) Les pics sont d 'autant  plus larges qu'ils sont 
proches de la reprise (pics positifs pour les jets, 3, 2. 1 
et negatifs pour les jets 5, 6, 7). 

5.1.2. Etude dans le sens transversal sous le.s 15/ets 
mkdians. Cette etude a ere systematiquement effectuhe 
sur les evolutions du frottement, du sens de l 'ecou- 
lement, des transferts local et global. Les observations 
que l 'on peut faire sont semblables fi celles men- 
tionnees sur les resultats obtenus dans le sens longi- 
tudinal et elles confirment le tres faible effet 
d 'accumulation transversale quelle que soit la con- 
figuration etudiee. 

5.1.3. SchOma de principe de la structure entre deux 
jets.  Pour pallier le manque de definition dans une 
representation d'ensemble des rdsultats sur tous le s  
jets, nous nous sommes attaches/~ examiner avec plus 
de soin ce qui se passe entre les jets (6,0) et (5,0). 

La Fig. 10(a) traduit la configuration gdometrique 
parietale deduite des courbes 10(b, c). 

La courbe S/So [Fig. 10(b)] represente les evolutions 
correspondantes du 'gradient parietal '  moyen mesure 
avec des sondes circulaires de 1 mm de diametre. La 
courbe I . -712  [courbe 10(c)] donne le sens de l 'ecou- 
lement parietal fi un facteur multiplicatif pres. 

Les differents points sont donnes par leur distance 
en millimdtres comptee fi partir duje t  (6,0) : A 'a + 2.5 : 
B f i+8.5 ;  C f i +  10.5: D fi+ 12.5; E f i + 2 2 . 5 :  F f i+25 .  

(1) Au point d 'arrat  geometrique 0, on observe que 
I 'ecoulement change de sens d 'une fagon trds brutale 
comme l 'indique le passage de It - ; , l e  de valeurs nega- 
tives fi des valeurs positives avec une valeur nulle 
coincidant avec le point d 'arret  gdometrique [Fig. 
10(c)]. En ce point, la technique de mesure du gradient 
parietal moyen, deduit fi l 'aide de (5) d 'une mesure de 
transfert d 'une sonde circulaire, n'est pas directement 
applicable car les hypotheses faites : sur les diffusions 
en x (ou y) et en z sur la taille de la micro electrode 
par rapport  fi la sous couche visqueuse sont fi recon- 
siderer. On ne determine n i le  frottement ni meme % 
vrai transfert local' puisque la sonde utilisee i c i e s t  
placee dans une surface inerte et non active comme 
dans le paragraphe 5.1.4. La valeur du frottement au 
point 0 et tres fortement minoree. 

(2) Dans toute la 'zone d 'arret '  comprise entre 0 et 
A, les remarques precedentes s 'appliquent aussi, mSme 
si on peut eventuellement considerer qu 'un ecou- 
lement parietal 'type couche limite' commence ti s'eta- 
blir. On explique ainsi que l'utilisation abusive de 
la relation (5) conduise fi une valeur croissante du 
'frottement fictif' quand on deplace la sonde de 0 vers 
A. Ce n'est que lorsque le bord amont  de la sonde de 
mesure atteint la frontiere externe A'  du c6ne d'epa- 
nouissement duje t  extrapole fi la paroi que la methode 
de mesure du frottement est applicable. On constate 
d'ailleurs que ce point A '  correspond fi un maximum 
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Fig. 10. Structure entre deux jets en configuration CT04 (a) 
et ~volutions locales : (b) du gradient de vitesse, (c) du sens 
de l'ecoulement. (d) du transfert local, (e) de l'histogramme 

des sens. 

de S/So sur les courbes 9(a) comme sur les courbes 
10(b). Les deux pics situds de part et d 'autre d 'un 
jet sont distants d 'environ 6 ram, c'est-/t-dire d 'un 
diametre d = 5 mm accru de la mince 6paisseur de la 
zone cisaillee autour du jet, Entre les points 0 et A', 
les evolutions de S sont donc erronnees mais la valeur 
obtenue en A'  est exacte. Cela explique pourquoi  les 
evolutions de S ont ete rapportees fi la vraie valeur du 
frottement S,, en A'. 

Compte tenu des resultats obtenus au L E M T A  sur 
le fi 'ottement parietal au voisinage d 'un point d'arrSt 
amont  d 'un cylindre place dans un ecoulement [17], 
on peut penser que ce minimum relatif de frottement 
darts la zone d 'arret  n'existe pas et que le raccordement 
avec la valeur So en A' se fait par un maximum absolu 
situ6 au point 0. A notre connaissance, la valeur de ce 
maximum n'est pas experimentalement accessible. 

(1) Du point A' au point B, le gradient de vitesse 
diminue fort logiquement et se stabilise/~ une valeur 
quasiment constante au point B. 
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(2) Le point Bes t  caractrris6 par le passage de la 
courbe de sens dans les valeurs nrgatives. Au point C, 
on note un nouveau passage darts les valeurs positives, 
suivi au point D, d 'un retour drfinitif aux valeurs 
nrgatives. Ce comportement manifeste la prrsence ~. 
un instant donn6 de deux micro-tourbillons con- 
trarotatifs, tels que reprrsentrs sur la Fig. 10(a). 

(3) De B h D, et mSme un peu au del/t, ces micro- 
tourbiUons n'affectent plus le gradient parirtal de 
vitesse qui demeure trrs faible mais nranmoins mini- 
mum au point D. 

(4) En se drpla~;ant vers le jet 5/~ partir de D, on 
tombe dans la zone recirculre induite par celui-ci. 
Cette recirculation se traduit par un accroissement du 
gradient pari&al de vitesse cornme observ6 dans la 
recirculation du jet 6. 

(5) De nouveau au voisinage de E, on note un 
maximum de gradient suivi d'un minimum relatif au 
voisinage de F dont la prrsence s'explique par les 
remarques drj~t faites entre 0 et A. On observe aussi 
qu'en F l e  changement de sens, traduisant la prrsence 
d 'un point d'arr~t sur l 'axe du jet, montre une dis- 
continuit6 qui apparaR quelquefois sur d'autres 
courbes. 

Pour conforter ces rrsultats, il est intrressant d'a- 
nalyser le signal obtenu grace/t la sonde diffrrentielle. 
On examine plus particulirrement la zone entre deux 
jets off nous avons localis6 la prrsence de micro- 
structures par le triple changement de sens de l 'rcou- 
lement parirtal. 

Chaque histogramme d'amplitude de la Fig. 10(e) 
est reli6 par un trait au point qui lui correspond sur la 
plaque d'impact. On note, sur la gauche du schrma, 
les valeurs moyennes calculres sur le signal. 

On donne l'abscisse des diffrrents points par rap- 
por t / l  leur distance ~t l'axe du jet 6 (en mm). 

(a) Point 1 (+4) - - tous lespo in t sde l 'h i s togramme 
sont positifs, le point est situ6 en permanence sous la 
recirculation cr66e par le jet 6. 

(b) Point 2 ( +  6) et 3 ( +  8)- - la  moyenne du signal 
est positive mais certains points de l 'histogramme sont 
nrgatifs. Cela traduit, pendant de courts instants, une 
prnrtration du micro-tourbillons ct dans la recir- 
culation. 

(c) Point 4 (+9) - - rh i s togramme prrsente deux 
bosses nettement marqures avec une moyenne encore 
positive. Le point est balay6 tant r t  par le point de 
drcollement entre la recirculation issue du jet 6 et la 
microstructure ct tant r t  par  le point de recollement 
entre les deux microstructures. En moyenne, ce point 
est sous le micro-tourbillons ~. On constate ici trrs 
nettement la superposition des deux structures d'rcou- 
lement. 

(d) Point 5 ( +  10)--l 'histogramme est drformr. I1 
prrsente encore deux bosses mais la seconde est tou- 
tefois beaucoup moins marqure. La moyenne est 
nrgative ainsi que la premirre bosse. On en conclut 
donc que ce point se trouve sous le micro-tourbillon ~. 
Comme au point 4, il existe deux rrgimes d'rcoulement 
mais le changement de sens entre la recirculation issue 

du jet 6 et la microstructure ct intervient moins sou- 
vent. 

(e) Point 6 ( +  11)--l 'histogramme indique que ce 
point est situ6 en moyenne entre les deux micro-tour- 
billons ~t et ft. La probabilit6 de sa prrsence sous l 'un 
ou l 'autre des micro-tourbillons est 6gale. En ce point, 
un histogramme trrs 6tendu signifie un drplacement 
du point d'arrrt .  Si ce dernier ne bougeait pas, on 
obtiendrait un histogramme sous la forme d'une droi- 
te verticale fi l'abscisse 0. Nranmoins l 'amplitude du 
drplacement demeure limitre car si ce point 6tait 
balay6 par- - le  point de drcollement entre la recir- 
culation issue du jet 6 et la microstructure ct, le point 
de recollement entre les deux micro-tourbillons, ainsi 
que par le point de drcollement entre le micro-tour- 
billon fl et la recirculation issue dujet  5, l 'histogramme 
prrsenterait 3 bosses., 

Les divers histogrammes ont 6t6 refaits dans des 
conditions semblables ce qui nous a montr6 : 

(1) d'une part la bonne reproductibilit6 d'ensemble 
du profil qui atteste de l'existence des structures 
drcrites ici, 

(2) d'autre part, l'influence trrs forte d'un 6qui- 
librage parfait entre les reprises sans lequel un glis- 
sement de la position des structures a 6t6 observr. 

(f) Point 7 ( +  12)--la moyenne 16grrement positive 
semble apporter la preuve que ce point est plus sou- 
vent situ6 sous le micro-tourbillon ft. 

(g) Point 8 (+13)-- l 'h is togramme prrsente de 
nouveau deux bosses. Comme dans le cas du point 5, 
il y a superposition de deux structures d'rcoulement, 
mais le changement de sens entre les deux micro-tour- 
billons intervient plus souvent que celui entre le micro- 
tourbiUons/3 et la recirculation du jet 5. 

(h) Point 9 ( +  14)--la moyenne du signal est net- 
tement nrgative, mais l 'histogramme prrsente deux 
bosses. I1 existe les deux changements de sens comme 
ceux du point 8, mais sous ce point, c'est celui entre 
le micro-tourbillon fl et la recirculation du jet 5 qui 
est le plus prrsent. 

(i) Point 10 (+16) - - tous  les points de l'his- 
togramme sont nrgatifs, le point 10 est donc en per- 
manence situ6 sous la recirculation grnrrre par  le jet 
5. 

5.1.4. Analyse des transferts de masse. Le schrma 
de structure dynamique qui vient d'etre prrsent6 con- 
forte les 6volutions des transferts local et global. 

La courbe 9(c) relative au transfert local montre 
que : 

(1) le transfert est maximum sous lejet et minimum 
entre deux jets. 

(2) les valeurs locales du nombre de Sherwood vari- 
ent entre 200 et 500. 

(3) le transfert devient faible lorsque l 'on se rap- 
proche des reprises, mais il n'atteint pas une valeur 
nuile. 

(4) sous le jet, ie transfert est maximum sur environ 
5 mm. 

(5) entre deux jets, il existe un maximum relatif qui 
est drcal6 vers la reprise la plus proche. 
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(6) deux minima entourent ce maximum relatif. 
Celui qui est le plus proche de la reprise voisine s'at- 
t6nue peu h peu pour 8tre quasi inexistant juste avant 
le dernier jet. 

De m~me, entre les jets (5,0) et (6,0), on constate 
sur la courbe 10(d), que: 

(a) le transfert est maximum/ t  l 'aplomb des jets et 
quasiment constant sur 5 mm. Cette valeur cons- 
tante et maximale du transfert est en accord avec 
le comportement local du frottement qui n6anmoins 
pr6sentait sous le jet un minimum relatif dont  la vali- 
dit6 a d6j~t ~t~ discut6e. 

(b) le transfert comme le frottement d6cro~t tres 
vite sous la recirculation adjacente au jet consid6r6. 
On note lfi une analogie de comportement entre le 
transfert et le frottement. 

(c) la zone situ6e entre deuxjets est assez perturb6e. 
Du fait de la reprise proche, elle est d6cal6e vers le 
jet (6,0). On observe tr6s clairement deux minima 
localis6s au voisinage des points de d6collement des 
recirculations gauche et droite, c'est-~i-dire aux chan- 
gements de sens de l'6coulement, cons6quence de l'-exis- 
tence des tourbillons contrarotatifs ~ et ft. Le 
maximum relatif observ6 et induit par ces micro-tour- 
billons qui balaient la surface de la sonde. II faut 
noter toutefois que ce maximum ne se retrouve pas 
syst6matiquement entre tousles  jets. 

Quant  au transfert global [courbe 9(d)] son 6vo- 
lution pr~sente un palier quasi-constant fi une valeur 
du nombre de Sherwood de 350. Le transfert est cons- 
tant sous les 5 jets centraux. En effet, lorsqu'on s'ap- 
proche progressivement d 'une reprise, la sonde carr6e 
n'est plus impact6e par 9 jets, mais seulement par 6 
puis par 3 jets. I1 y a donc une chute de transfert sous 
les jets les plus proches des reprises. 

5.2. Influence du nombre de reprises pour Re = 5850 
Lorsque la plaque disposee en regard de la batterie 

de jets est finie et que le fluide, apr6s impact, est libre 
(c'est-fi-dire non guid6 vers les reprises par des parois 
qui le canalisent), l'influence du nombre de reprises est 
beaucoup plus faible que ne l ' indique la bibliographie 
(milieu 'strictement confin6'), 

En effet, si la reprise longitudinale r I est la seule 
ouverte, le d6bit aspir6 M sera la somme d 'un d6bit 
M,  suivant 0x et d 'un d6bit M, suivant 0y off 
M, << M,.. Les mesures pari6tales n'6tant effectu6es 
que dans le plan m6dian y = 0, Teffet d'accumulation" 
suivant 0x et sensiblement r6duit. Cette redistribution 
est encore bien plus marqu6e lorsque les reprises longi- 
tudinales et lat6rales sont toutes ouvertes. 

Nous comparons les essais : CT04 avec reprises sur 
les 4 c6t6s (courbe 1 la), CT02 avec les reprises longi- 
tudinales ouvertes [courbe l l(b)] et CT01 avec une 
seule reprise longitudinale ouverte [courbe l 1 (c)]. 

Sur le frottement local, aucune diff6rence sensible 
n'apparai't ; en revanche, les 6volutions compar6es du 
sens de l '6coulement (Fig. 11) mettent en 6vidence 
des comportements 16g6rement diff6rents surtout entre 
CT04 et CT01. 
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Fig. l 1. Sens des 6coulements (a) CT04, (b) CT02, (c) CT01. 

• Les recirculations provenant de deux jets adja- 
cents n 'ont  plus la m~me taille. Lorsque l 'on se 
rapproche de la reprise ouverte, les recirculations 
provocant un 6coulement pari6tal dans le sens 
inverse du flux aspir6 par la reprise ouverte devi- 
ennent  de plus en plus petites. 

• Les microstructures pari6tales, observables entre 
deux jets, et les instabilit& qui en r&ultent dis- 
paraissent progressivement lorsque l 'on se rap- 
proche de la reprise ouverte. 

Dans le sens transversal, nous n 'observons aucune 
diff6rence suivant le hombre de reprises. Ce r6sultat 
traduit une stabilisation de la structure pari&ale, qui 
confirme les analyses des fluctuations du gradient pa- 
rietal de vitesse. 

Quant  au transfert local son 6volution dans la con- 
figuration CT01 est quasiment semblable ft. celle de 
CT04 [Fig. 9(c)] fi l 'exception toutefois des valeurs 
maximales de transfert ~i l 'aplomb des jets qui sont 
plus 61ev6s de quelques 5%. Cette difference n ' induit  
cependant pas d'6cart sur les transferts globaux qui 
sont quasi-identiques pour les trois essais. 

5.3. Influence de la hauteur des reprises pour 
Re = 5850 

Ce paragraphe est destine ~i l'6tude de l'influence de 
la hauteur des reprises qui peuvent ~tre positionn6es 
soit dans le plan de sortie des jets (niveau 0), soit en 
retrait de celui-ci (niveau 1) m6nageant ainsi des ca- 
vit6s immerg6es tout autour  des matrices de jets [Fig. 
3(b)]. 
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Fig. 12. Influence de la hauteur des reprises sur les transferts 
locaux: (a) CT04, (b) CT14. 

Les 6volutions compar6es du sens de l '6coulement 
ne sont pas significatives, en revanche on note que le 
frottement local est sensiblement sup6rieur: + 21% 
entre CT14 et CT04, + 17% entre CT12 et CT02 et 
+ 5 %  entre C T l l  et CT01. 

L'61oignement des reprises plac6es au niveau 1 
(I = 1) modifie la r6partition des vitesses dans les sec- 
tions droites de sortie par r6duction de l'effet de blo- 
cage aval. En effet, dans le cas I --- 0, le m61ange en 
amont  des reprises minimise l'effet de survitesse pa- 
ri6tale due aux jets d6vi6s. Le recul des fentes de reprise 
retarde cette interaction qui ne se produit  que dans 
les cavit6 off l'effet de blocage est beaucoup moins 
marqu6. I1 en r6sulte alors des vitesses pari6tales plus 
61ev6es donc des valeurs absolues du gradient pari6tal 
plus fortes. 

Les courbes 12(a) et 12(b), qui traduisent les 6vo- 
lutions des hombres de Sherwood locaux sous les jets, 
montrent  bien que dans une configuration ~ 4 reprises 
les transferts locaux sont plus importants lorsque les 
reprises sont plus 61oign6es. Cela se retrouve 6ga- 
lement sur le transfert global Shg comme on le constate 
sur le Tableau 1. 

On observe m6me que cet effet est d 'au tant  plus 
b6n6fique que la reprise s'effectue sur plusieurs c6t6s. 

Tableau 1 

J = 4  J = 2  J = l  

1 = 0 344 344 342 
I = 1 377 376 368 

Gain relatif + 10% + 10% + 8% 

5.4. Influence du hombre de Reynolds 
Les r6sultats pr6sent6s jusqu'ici sont relatifs ~t 

Re = 5850, soit ~ = 1.16 m s -].  L'influence du nom- 
bre de Reynolds des jets n ' a  pas 6t6 6tudi6e de fa~on 
syst6matique; toutefois, pour certaines configur- 
ations, nous avons voulu observer si des modifications 
de la structure pari6tale pouvaient apparaitre. Deux 
autres valeurs du nombre de Reynolds ont  6t6 impo- 
s~es: Re=4000  ( ~ = 0 . 8  m s -1) et R e = 2 0 0 0  
(Vj = 0.4 m s-I).  

Les courbes de frottement ne pr6sentent pas de 
diff6rences significatives quant  ~ leur forme, tandis 
que les valeurs mesur6es d6croissent rapidement 
quand la vitesse du jet diminue. En revanche, les 
courbes de sens de l '6coulement pari6tal indiquent  
clairement que les triple changement de sens, existant 
entre deux jets, sont nettement plus marqu6s aux fai- 
bles vitesses de jets. Ces derniers 6tant moins incisifs 
au niveau de la paroi, les recirculations sont moins 
coh6rentes et laissent alors se d6velopper les micro- 
structures. 

Les 6volutions des transferts locaux sont peu 
alt6r6es par ce ph6nom6ne et les transferts globaux 
sont en Re ~ la puissance 0.567. Ce r6sultat et donn6 

titre indicatif dans la mesure ou trois points ne 
suffisent pas pour formuler une corr61ation. 

6. C O N F I G U R A T I O N  A B U S E I - r E S :  CB 

Darts cette configuration, on se place d61ib6r6ment 
dans le cas de reprises en retrait (niveau 1) de fagon 
~t se situer dans les conditions donnan t  le meilleur 
transfert. 

6.1. Presentation de l'essai CB14 pour Re = 5850 
Les allures des courbes de gradient pari6tal r6duit 

de vitesse S/So, de sens de l '6coulement, de transfert 
de masse local et global sont semblables h celles de la 
configuration CT04 repr6sent6e sur la Fig. 9. 

On note toutefois des diff6rences apparentes sur la 
Fig. 13 relative aux 6volutions entre les jets 6 et 5. 

Les deux maxima situ6s de part  et d 'autre du mini- 
mum (cons6quence de la m6trologie adopt6e) sont 
distants de 9 mm. Dans  le cas de la configuration 
CT04, les maxima sont s6par6s d 'une distance de 6 
mm. L'accroissement de la distance est dfi fi l '6paisseur 
de la paroi de la busette qui, par effet de sillage, rend 
les couches cisaill6es plus 6paisses. Cet effet de sillage 
augmente la turbulence et permet au jet d 'atteindre la 
paroi dans un  6tat plus turbulent.  

Entre deux jets, on remarque un  maximum relatif 
de frottement dfi ~ l'existence des microstructures. 
Cette zone, qui 6tait instable dans la configuration 
trous, est plus stable dans la configuration ~t busettes. 
On montre que les recirculations et les micro-tour- 
billons contrarotatifs entre deux jets, sont plus mar- 
qu6s et plus stables. Les recirculations qui peuvent 
s'6tendre en hauteur dans les espaces situ6s entre les 
busettes sont ainsi stabilis6es. 
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Fig. 13. Structure entre deux jets (a) et evolutions locales, 
(b, c, d) (configuration CB14). 

Cette stabil isation des jets et des recirculations qui 
en decoulent  est confirmee par  l 'h is togramme d 'am-  
plitude entre les jets 5 et 6. Les micro- tourbi l lons  ~ et 
/ / s o n t  quasi-symetriques.  

Quan t  au transfert  local, on constate,  sur la Fig. 
14(b), que : 

(1) le t ransfert  est max imum sous tes je ts ;  
(2) les courbes pr6sentent,  entre les jets, un 

max imum relatif  centre, flanqu6 de part  et d ' au t re  de 
deux minima tres marques  et reproductibles quelle 
que soit la posi t ion des jets : 

(3) le nombre  de Sherwood varie entre 250 et 650 : 
(4) t o u s l e s  maxima absolus et relatifs et t o u s l e s  

minima,  ont  la m~me valeur sous toute la matrice de 
busettes ; 

(5) aucun effet d ' accumula t ion  n 'appara i t .  Cela 
peut  facilement s 'expliquer par  le moindre  con- 
f inement du disposi t i favec matrice d ' inject ion ~i buset- 
tes, car l '6coulement peut  se redistr ibuer dans l 'espace 
cor respondant  f i l a  hauteur  des busettes. L'espace 
entre le plan de base des busettes et la plaque est de 
50 mm soit le double  de celui de la configurat ion 
CT04. I1 en resulte qu ' aucun  glissement du max imum 
relatif  entre jets n 'est  observable  lorsqu 'on  se appro-  
che des reprises. 

Ira parfaite reproductibili te,  j amais  observee dans 
la configurat ion CT04, est la consequence d 'une  bonne  
stabil isation des structures dynamiques  d4jfi 6voquee 
plus haut.  Quant  au t ransfert  global, dont  les evo- 
lutions sont  reprasentees sur la courbe  14(c), il pre- 
sente un plateau bien cons tan t  sur toute la zone 
impactae. 
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14. Comparaison des transferts locaux: (a) CT04, 
(b) CB14 et (c) transfert global CBI4. 

6.2. Comparaisons 9lobales des configurations C TI Jet  
CBlJpour Re = 5850 

Le Tableau 2 ci-dessous compare  les trois essais 
analyses en detail :  CTOJ, CT1J et CB1J, pour  les 3 
valeurs de J :  4, 2, 1. 

En 'configurat ion busettes ' ,  on retrouve l'effet ldga- 
rement  benefique du nombre  de reprises. On observe 
que les gains sont seulement de l 'ordre de 3% quand  
on passe de une fi deux ou quatre  reprises. 

En revanche, on mont re  tres c lairement  l ' intdret 
qu'il y a de combiner  une injection par  busette avec 
des reprises 61oignees. II en resulte, quel que soit le 
nombre  de reprises, un gain de t ransfert  global moyen 
d 'envi ron  17%. 

Le meilleur t ransfert  ob tenu  avec les busettes est 
imputable  'a un moindre  effet d ' accumula t ion  dans la 
mesure off le fluide amon t  qui a l a  possibilit6 de s'dcou- 
ler entre les busettes ne gene pas l ' impact  des jets 
aval. Dans  ces condit ions,  il semblerait  interessant  de 

Tableau 2. 

. 1 - 4  J = 2  J =  1 

~STl~ (CTOJ) 344 342 342 
Shg (CTIJ) 377 376 368 
Sh~< (CBIJ) 410 413 400 
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reprendre une configuration constitu6e par des buset- 
tes dispos6es en quinconce qui permettrait  d 'avoir  une 
plus grande homog6n6it6 des flux extraits. 

7. CONCLUSION 

Les articles qui traitent des tranferts par impact de 
jets sur une surface sont nombreux. N6anmoins, il 
s'av6re que les r6sultats sont tr6s d6pendants de la 
g6om6trie consid6r6e et notamment  de la fagon dont  
le fluide est repris dans une configuration qui peut ~tre 
plus ou moins confin6e. 

Pour apporter  une contribution fi ce probl6me dans 
le cadre d 'un laboratoire disposant d 'une m6trologie 
originale et pr6cise, nous avons con~u une maquette 
hydraulique froide permettant  de faire varier le nom- 
bre et la position des reprises ainsi que la nature des 
injecteurs. 

La m6thode de mesure utilis6e est la polarographie 
qui permet des mesures pari6tales locales: des gra- 
dients de vitesse, du sens de l '6coulement et des trans- 
ferts de masse local et global. 

L'6tude dynamique limit6e h la proximit6 imm6di- 
ate de la plaque d ' impact  a pour objet d 'avoir  une 
vision r6aliste des structures d'6coulement apr6s inter- 
action je t - je t  et jets-paroi ,  afin d 'expliquer les com- 
portements des transferts et de d6celer les param6tres 
les plus influants dans rop t ique  d 'une optimisation de 
ceux-ci. 

I1 ressort de l 'analyse du sens de l '6coulement pari6- 
tal qu'entre les deux recirculations, induites par les 
jets h travers une zone cisaill6e, apparaissent deux 
petits tourbillons contrarotatifs qui sont plus ou 
moins stables en fonction de la nature des orifices. 

Le nombre et la position des reprises influencent 
peu le frottement. Cependant,  lorsqu 'on reprend sur 
un seul c6t6, on remarque une 16g~re d6viation des 
deux derniers jets. L'influence du nombre de reprises 
sur la structure dynamique (frot tement  et sens de 
l '6coulement pari6tal) se r6v61e beaucoup plus faible 
que ce qui est g6n6ralement not6 dans la bibliographic. 
Cette diff6rence s'explique par le moindre confinement 
de l 'espace qui induit un effet d 'accumulat ion beau- 
coup moins sensible mais qui cependant modifie la 
taille des recirculations comprises entre deux jets 
adjacents. Quant  aux transferts de masse, ils sont 16g6- 
rement plus 61ev6s, de quelques 5%, quand on aspire 
par un plus grand hombre de reprises. 

L'influence de la hauteur des reprises est plus si- 
gnificative. Les valeurs du frot tement local et des 
transferts local et global croissent respectivement de 
15 et 10% lorsqu'on 61oigne les reprises du plan d'in- 
jection. La comparaison entre configurations ~i trous 
et ~i busettes permet de conclure d 'une part que les 
frottements sont plus 61ev6s dans le cas de la seconde 
et d 'autre part que les structures inter-jets sont stabili- 
s~es. 

L'6tude de l '6volution du transfert de masse sur 
la plaque montre que le transfert local pr6sente un 
maximum sous les jets et un minimum entre deux jets. 

Cela est en bon accord avec le sch6ma de structure 
dynamique propos6. 

Par int6gration de la courbe du transfert local, on 
obtient un transfert moyen qui est tr6s voisin de celui 
mesur6 ~t l 'aide de la sonde de transfert global. Dans 
le cas de la configuration h busettes, le transfert est 
augment6 de 17% par rapport  ~i l 'utilisation de ma- 
trices d' injection fi trous. 
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MASS T R A N S F E R  F R OM A FLAT PLATE S E G M E N T  F A C I N G  I M P I N G I N G  JETS. 
I N F L U E N C E  OF EXHAUSTS N U M B E R  A N D  LOCATION A N D  OF NOZZLE 

G E O M E T R Y  

Abstrac t - -Using a cold hydraulic facility, we determine the convective mass transfer coefficients : local 
and global, from the surface of  a flat plate segment impinging by axisymetrical circular jets coming 
through inline holes and pipe injectors from a plenum facing the plate. After the impact, the fluid is 
extracted from the confined space located between the plate and the plenum by means  of exhausts 
whose influence we intend to examine : number  and location. We show that transfers are increased by 
5% when the extraction occurs by four exhausts and not by only one. As for the exhaust location 
(height), it clearly appears that the parameter is more significant since the local and global mass 
transfer increase can reach 15% when we move away the exhausts from the injection plane of  the 
plenum. The comparison of the two configurations, with holes and pipe injectors, points out that the 
second one has an advantage over the first one which can be materialized by a mass transfer increase 
of 17%. A dynamic wall study, based on measurements  of  local friction and fluid direction gives a 
realistic view of flow structures and allows us to explain in a satisfying way the transfer evolution 

obtained. Copyright ~: 1996 Elsevier Science Ltd. 


