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1. INTRODUCTION

Si DE NOMBREUX travaux se sont rapportés au transfert de
matiére (ou de chaleur) entre un jet circulaire, immergé ou
non immergé, et une surface solide recevant per-
pendiculairement ce jet, c’est surtout le cas des fluides
gazeux—et donc des jets immergés—qui a regu la majeure
attention [1]). Le bombardement de surfaces solides par des
jets liquides a aussi quelques applications industrielles, et
principalement dans I'industrie des traitements de surface
(gravure des circuits imprimés, électro-polissage, électro-
usinage, dépot électrolytique). Clest la raison pour laquelle
il est intéressant de maitriser le transfert de matiére entre jet
liquide et paroi solide. Pour des études expérimentales de
cette question, la méthode électrochimique de mesure des
coefficients de transfert de matiére [2) est incontestablement
la plus aisée 4 mettre en oeuvre, la plus précise, la plus
reproductible, et elle a 'avantage de permettre des mesures
locales.

Quelques auteurs seulement ont utilisé cette méthode élec-
tro-chimique pour 1’étude du transfert de matiére global jet-
paroi solide [3-6] et, si l'influence séparée de paramétres
comme la hauteur du jet, le diamétre de la surface de transfert
circulaire et la vitesse de sortie du jet, a été recherchée, 'étude
de l'influence du diamétre du jet ne semble pas avoir été
abordée. Des corrélations empiriques ou semi-empiriques
ont été établies par les auteurs; elles sont rassembiées au
Tableau 1, ou les domaines correspondants de variation des
paramétres ont également été précisés.
~ Ilest bien connu, par ailleurs, que I’hydrodynamique cor-
respondant 4 I'impact d'un jet (Fig. 1(a)) est telle que le
transfert est maximum dans la zone du point d’arrét pour
décroitre ensuite dans la zone correspondant au jet rasant.
Cependant, seul Kataoka er al. [6] semblent avoir fait des
mesures électrochimiques de caractére local pour confirmer
une telle évolution spatiale du transfert, mais ils ne font
pas de comparaison quantitative de leurs résultats avec des
corrélations de la littérature.

Dans le cadre d’un travail consacré au transfert de matiére
lors de I'impact de jets multiples {7], nous avons été amenés
a effectuer des déterminations électrochimiques de coeffi-
cients de transfert de matiére globaux et locaux entre un jet
circulaire et une surface solide, en faisant varier en particulier
le diamétre du jet. Le but du présent article est de rapporter
ces résultats et de les intégrer dans le contexte de la littérature
sur la question.

2. PARTIE EXPERIMENTALE

Les jets cylindriques (immergés ou non immergés), de
diamétre d, sont issus de distributeurs en plexiglass de

tAdresse actuelle: Institut de Chimie Industrielle,
U.S.T.H.B,, B.P. 32, El Alia, Bab Ezzouar, Algérie.

2x 10~2 m d’épaisseur et tombent verticalement sur des dis-
ques circulaires de rayon R (Fig. 1(a)). Le réacteur et I'en-
semble du dispositif expérimental sont ceux précédemment
utilisés par Nanzer et al. [8] dans leurs études relatives aux
jets multiples. Les coefficients de transfert de matiére locaux
et globaux entre les jets et les disques sont mesurés par
la méthode électrochimique qui utilise la réduction de
Fe(CN);~ en Fe(CN)4~; le liquide des jets est un mélange
de ferricyanure de potassium 0,005 M et de ferrocyanure de
potassium 0,05 M dans la soude 0.5 M. Les expériences ont
lieu a 30°C. Le liquide (ou ¢lectrolyte) circule en circuit fermé
au-travers d'un réservoir (ou est effectuée la régulation de
température), d’'une pompe centrifuge, d’une batterie de
rotamétres et du réacteur lui-méme ou est réalisé le jet.
L'évacuation du liquide par déversement a partir de la partie
haute ou de la partic basse du réacteur permet d’opérer sur
des jets immergés ou sur des jets non-immergés.

Le coefficient de transfert de matiére global, &, ou local,
k4, est obtenu a partir de l'intensité /; du courant limite
réactionnel d la surface de transfert (électrode) considérée
sous le jet de surface 4., et de la concentration C, en ions
ferricyanure, au travers de I'expression:

I
ky(ouky) = FA.Co (1)
La concentration C,, qui reste en principe constante dans la
méthode mise en jeu, est connue exactement par dosage
ampérométrique sur électrode a disque tournant de platine
a I'aide d’un sel de cobalt.

Pour les études de transfert global, les surfaces de transfert
(cathodes) sont des disques de cuivre, délimités sur des pla-
ques de circuit imprimé, et nickelés électrolytiquement.
Comme le montre la Fig. 1(b), chaque disque de rayon R
(0,01; 0,015 et 0,024 m) est avoisiné par une petite surface,
du méme matériau que le disque, et qui sert d’électrode de
référence dans la méthode électrochimique.

Les études de transfert local utilisent un disque circulaire
de nickel, de diamétre 9 x 10~? m, et qui porte (voir Fig.
1(c)) 35 microélectrodes circulaires en nickel (diamétre
4% 10~* m), réguliérement espacées de 2x 10~ m suivant
deux rayons R, et R, perpendiculaires. Suivant R, les mic-
roélectrodes sont numeérotées de I 4 17, la microélectrode 18
étant au centre du disque, tandis que suivant R; les lettres A
a Q désignent les microélectrodes. La microélectrode 18 est
donc juste située au point d’arrét 0. La surface de ce disque
de nickel est polie au papier a I'eau puis 4 la pite diamant.

Les jet cylindriques ont respectivement pour diameétres
d = 0,003;0,0036;0,005; 0,01 et0,015 m. Le débit de liquide,
quia été variéde 4,4x107%43.3x 10" *m* s, est, comme
en (8], uniformisé par une section calmante disposée en
amont du distributeur. Ceci correspond & une variation du
nombre de Reynolds de sortie des jets Re = id/v entre 2000
et 30000. Les données physico-chimiques 4 30°C sont
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NOMENCLATURE
A, aire de la surface de transfert [m?] S¢ nombre de Schmidt, v/D
Co cgncentration des ions ferricyanure [mol m ] Sh nombre de Sherwood local, kyd/D
d diamétre du jet [m] Sh®  valeur de Sh au point darrét
d, dlamét.re de la microélectrode [m] Sh  nombre de Sherwood global, k,d/D
D coefficient de diffusion moléculaire des ions u vitesse axiale de ’écoulement au point d’arrét
ferricyanure [m?s=1] [ms™1)
F nombre de Faraday i vitesse moyenne débitante du jet [ms™']
H  hauteur du jet [m] x distance radiale comptée positivement a partir
I, intensité du courant limite de diffusion [A] du point d’arrét [m).
ky  coefficient de transfert de matiére local [m s~']
kJ  valeur de k4 au point d’arrét
ks  coefficient de transfert de matiére global [ms~']  Symboles grecs
R rayon de la cathode [m] v viscosité cinématique [m?s~')
Re  nombre de Reynolds de sortie des jets, id/v p masse volumique du liquide [kg m 7.
(a) -—
é s /Distributeur de jet
/e
% Point d'arrdt
Cothode ol y
(b)

Microélectrode
O ® 4% 107%m

FIG. 1. Vue schématique du systéme jet/paroi solide et des électrodes: (a) caractéristiques du jet; (b)
cathode pour le transfert de matiére global; (c) cathode pour le transfert de matiére local.

8,8x10~' m? s~! pour le coefficient de diffusion du fer-
ricynaure D, 9,4 x 10~ m? s~' pour la viscosité cinématique
v (donc Sc = v/D = 1070, nombre de Schmidt), 1050 kg m~?
pour la masse volumique p.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

L’expérience a montré (7] que le transfert de matiére ne
dépendait pas significativement du caractére immmergé ou
non-immerge du jet, comme I’avaient déja montré Hsueh et
Chin [9) sur le cas des jets uniques bidimensionnels. Sauf
lorsque ce sera précisé, les résultats ci-dessous cor-
respondront 4 des jets immerges.

3.1. Transfert de matiere global

Le rapport H/d de la hauteur H du jet a son diamétre d a
été varié entre 1 et 4, tandis que R/d été varié entre 0,33 et
4. Les résultats ont été exprimés sous la forme des variations
de Sh = k,d/D en fonction de Re.
__La Fig. 2, qui donne pour H/D =2 les variations de
Sh/(Re'? Sc'’%) en fonction de R/d, permet une comparaison

avec d’autres travaux de la littérature. On peut constater
existence de deux domaines:

—L'un, pour 0.2 < R/d <1 correspondant 4 la zone
entourant le point d’arrét et pour lequel ce paramétre R/d
est sans influence. Nos résultats se trouvent décrits par la
corrélation obtenue par Chin et Tsang [5] dans le cas de jets
immergés turbulents.

—L’autre, pour | < R/d <4, correspondant a la zone
d’écoulement latéral, pour lequel Sh/(Re'?Sc"?) décroit
lorsque R/d augmente. Il y a accord quantitatif des résultats
avec la corrélation semi-théorique de Chin et Hsueh [10],
mais aussi avec la corrélation empirique établie par Coeuret
{4] pour 0,68 < R/d < 2,7 et des disques circulaires de petit
diamétre bombardés par des jets uniques immergés de dia-
métre 1,1 x 10" m.

La Fig. 3, qui correspond au domaine R/d < 1, précise,
pour I'ensemble de la gamme de variation du nombre de
Reynolds (2000 < Re < 30000), le bon accord avec la cor-
rélation de Chin et Tsang (5].

En conclusion, les résultats de transfert de matiére global



Tableau 1. Corrélations de transfert de matiére liquide-paroi

Type de
correlation

Type
d’écoulement

Corrélation

Re

Rid

Hid

Diamétre du jet,
dx 10? (m)

Auteurs

semi-théorique
semi-théorique
semi-théorique
semi-théorique
empirique
théorique

jet non immergé

rgé

jet immergé

.

jet immergé

.

rgé

2

rgé

jet imme
jet imme

jet non imme
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Firouztale et al. [14]
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“Corrélation tracée 4 la Fig, 6.
¢(S¢) = 1 pour Se > 1000.
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obtenus ici viennent confirmer {a validité de corrélations
connues et obtenues par la méthode électrochimique. Le
paramétre diamétre du jet, qui est la dimension carac-
téristique retenue, semble étre entiérement pris en compte
dans les nombres adimensionnels Sk, Re, H/det R.d.

3.2, Transfert de matiere local

Les microélectrodes ont permis d’obtenir les distributions
radiales des coefficients locaux de transfert de matiére £,
Deux distributions expérimentales, qui correspondent i une
situation géométrique donnée, mais qui sont caractéristiques
de I'ensemble des resultats, sont reportées a la Fig. 4 ot elles
sont comparées 4 la solution théorique obtenue par Kataoka
et Mizushina [11}, donnée graphiquement dans {6}. et cor-
respondant aux conditions de turbulence libre. On peut con-
stater I'existence d'un maximum de transfert situé au vois-
inage de x/d = 0,3 pour H/d = 2, ce qui est en accord avec
les résultats de Kataoka et ai. {6] pour ce qui concerne aussi
le cas d’une surface plane, bien que ce dernier travail utilise
un jet ascendant, contrairement 4 notre présent travail qui
met en ocuvre des jets descendants. Ces derniers auteurs
attribuent P'existence de ce maximum 4 Peffect d"accélération
du liquide situé dans I'espace délimité par le plan de 'orifice
de sortie du jet et la surface réceptrice du jet. Quant au
minimum qui apparait autour du point d’arrét, son existence
s’accorde aussi avec les résultats des refs. {6, 9].

Le transfert de matiére au point d’arrét, c'est-a-dire au
miveau de la microélectrode 18, mérite un intérét particulier,
d'autant plus que ce probléme a fait "objet d'approches
théoriques. Les données expérimentales, obtenues pour
H/d = 2, des valeurs de R/d comprises entre 0,02 et 0.05, et
pour des jets immergés et non-immergés, ont été reportées &
la Fig. 5 sous la forme des variations du nombre de Sherwood
au point d’arrét, Sh® = k3d/D, en fonction de Re.

Des auteurs se sont intéressés aux aspects théoriques du
transfert de matiére 4 un disque circulaire de rayon R placé
perpendiculairement & un écoulement laminaire uniforme
dans un tube de diamétre 4 {12, 13}, cas reconnu comme
étant I'un de ceux qui donnent lieu 4 des distributions
uniformes des coefficients locaux de transfert (surface de
transfert uniformément accessible). Cependant, comme 'ont
souligné Firouztale et al. [14], les relations théoriques
obtenues dans {12, 13] expriment que k, varie avec la pos-
ition radiale, ce qui n’est pas compatible avec les caractére
de surface uniformément accessible. Comme cette situation
hydrodynamique s"apparente & celle correspondant & un jet
de gros diamétre d dont seule la partie centrale tombe sur une
surface solide, Firouztale er al. ont repris ces développements
théoriques et, particuliérement, la question du lien entre
vitesse dans 'axe du disque, u, et vitesse moyenne de
I'écoulement incident, & s ont obtenu [expression

théorique suivante:
1,2 -d 1:2
s

kqd
“‘1;)“ = 1,201I 2 (
dans laquelle /il = 2 si le régime d’écoulement est laminaire,
tandis que pour le régime turbulent #/4 serait déduit de:

- FA—1 8
=1+0,733 (“d> 3)

v

=R

[/ R

qui résulte de la combinaison de la distribution universelle
des vitesses avec I'équation de Blasius [15]. Dans (2), k4 est
bien indépendant de facteurs géométriques autres que le
diamétre d du gros jet incident. C'est la raison pour laquelle
(2) peut étre comparé aux expressions donnant Sh°, cest-a-
dire le transfert de matiére au point d'arrét d'un jet liquide
sur un solide.

La valeur de {a constante « de (2) a 8té obtenue expér-
imentalement {14}, permettant ainsi 'écriture des expressions
semi-théoriques données dans le Tableau 1. Pour ce qui
concerne plus précisément le cas des jets, la solution théo-



2746 Technical Notes

2.0
l— ~— = Chin et Hsueh [10]
——— Chin et Tsang [5]
—~-=— Coeuret (4]
X X
1.0 v ¢ X
) T T T T ™~
e L NoOSE
,‘0 & L \i\! =~
> SXT~
N
€ o5 Présent travail "i‘!\\
L o Re = 5000 o e 2 e
x Re = 9000 ** /7T E N
N
N~
0.2 7 [ B B A | 1 1 SR NS S B A |
0.1 0.5 1.0 5 10
R/d

F1G. 2. Influence de R/d sur le transfert de matiére global.

2x103~ HIid=2
Sh»1.12ReV 25c"3 (H/d 70037
issue de (5]
v
b
< 3 L
1§ 103 X
i s
- ¥ R/d
| x,;ké * 033
x A A 0.50
_/o x 0.80
1 S T N S |
5x10%2 10° 2x103
Re‘l/2 SCI/3

FiG. 3. Corrélation des résultats de transfert de matiére global pour H/d = 2¢t 0,33 < Rjd < L.

1.2
. Présent travoil
1.1 —/ Mid=2
T digmétre du jet d=107Zm
-
1.0} N .
AN \ ____ Kataoka et Mizushina [11]
2 o9 N\ +\. pour H/d =2.5
L
8|
’é 0.8
0.7+ FRe = 8000
o
o8t DN L
~ +
! 1 L |
0'50 0.5 1.0 1.5 2.0

x/d

FIG. 4. Distribution radiale du nombre de Sherwood local.



Technical Notes

2747

2103~
2 —— Chin et Tsanqg (5]
—— Katooka et gl {11] expression (4}
—— Firouztole et ol [14] A a e
9 G g9
103 E
-
s I diam
“ o dl:mj‘(‘re jet jet
| 7 o x 102[m | Mmergé | non immergé
~
- 1.00 o .
w2 ol [ 3]
- Sc=1070 ‘
2x102 L ) TS W B S | 1 J 1
103 104
Re
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littérature.

rique numérique obtenue par Kataoka et Mizushina [11]
pour le régime turbulent, et rapportée graphiquement dans
[6], s’assimile, au point d’arrét, a ’expression :

Sh® = 1,016Re"* Sc'3. @

Sur la Fig. 5 ont été reportées, pour Sc¢ = 1070, trois cor-
rélations correspondant au régime turbulent, dont (4) et la
corrélation semi-empirique de Chin et Tsang (5] 4 laquelle if
peut étre attribué un caractére local étant donné les valeurs
de R/d utilisées par ces auteurs. On peut constater que, si
nos résultats ne répondent pas une influence de Re en Re'’?,
I'accord quantitatif entre eux et ces corrélations, et en par-
ticulier celle de Kataoka et Mizushina [11], est assez satis-
faisant, compte-tenu du caractére quasi-ponctuel de nos
mesures. La Fig. 5 souligne aussi, clairement, qu'il n’y a pas
de différence essentielle entre jet immergé et jet non-immergé,
remarque qui reste d'ailleurs valable pour des faisceaux de
jets suffisamment distants les uns des autres et donc sans
interaction mutuelle appréciable {8).

4. CONCLUSION

Cinq valeurs ont pu étre successivement attribuées, entre
0,3x 10~ 2et 1,5x 10~? m, au diamétre d de I'orifice de sortie
des jets circulaires, alors que la plupart des auteurs se sont
limités, dans leurs travaux, 4 une ou deux valeurs de d.

Ceci nous a permis de faire le point quant 4 la position de
la littérature vis-a-vis de la représentation des coefficients
globaux ou locaux de transfert de matiére sur des surfaces
planes recevant perpendiculairement des jets circulaires de
liquide. Il apparait qu’a ce jour, la panoplie de corrélations
est satisfaisante pour le calcul du coefficient de transfert
global et pour celui du coefficient de transfert de matiére
local au point d’arrét. La technique des microélectrodes nous
a permis, par ailleurs, d’atteindre la distribution spatiale des
coefficients locaux.
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