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1. INTRODUCTION 

SI DE NOMBREUX travaux se sont rapport& au transfert de 
matiere (ou de chaleur) entre un jet circulaire, immergb ou 
non immerge, et une surface solide recevant per- 
pendiculairement ce jet, c’est surtout le cas des fluides 
gazeux-et done des jets immerges-qui a recu 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 imprimes, ilectro-polissage, blectro- 
usinage, depot tlectrolytique). C’est la raison pour laquelle 
il est indressant de maitriser le transfert de matiere entre jet 
liquide et paroi solide. Pour des etudes experimentales de 
cette question, la mithode electrochimique de mesure des 
coefficients de transfert de mat&e [2] est incontestablement 
la plus ai& a mettre en oeuvre, la plus precise, la plus 
reproductible, et elle a I’avantage de permettre des mesures 
locales. 

Quelques auteurs seulement ont utilist cette mtthode tlec- 
tro-chimique pour I’itude du transfert de matitre global jet- 
paroi solide [3-6] et, si I’influence separ&e de paramttres 
comme la hauteur du jet, le diambtre de la surface de transfert 
circulaire et la vitesse de sortie du jet, a 63 recherchee, I’ttude 
de l’influence du diametre du jet ne semble pas avoir ete 
abordee. Des correlations empiriques ou semi-empiriques 
ont Ctt btablies par les auteurs; elles sont rassemblies au 
Tableau I, od les domaines correspondants de variation des 
parametres ont bgalement ete pr&ci&. 

I1 est bien connu, par ailleurs, que I’hydrodynamique cor- 
respondant a l’impact dun jet (Fig. l(a)) est telle que le 
transfert est maximum dans la zone du point da&t pour 
d&croitre ensuite dans la zone correspondant au jet rasant. 
Cependant, seul Kataoka er al. [6] semblent avoir fait des 
mesures electrochimiques de caractere local pour confirmer 
une telle evolution spatiale du transfert, mais ils ne font 
pas de comparaison quantitative de leurs resultats avec des 
correlations de la litterature. 

Dans le cadre dun travail consacre au transfert de matiere 
lors de l’impact de jets multiples [7], nous avons ete amen& 
a effectuer des determinations Clectrochimiques de coeffi- 
cients de transfer? de matiire globaux et locaux entre un jet 
circulaire et une surface solide, en faisant varier en particulier 
le diametre du jet. Le but du present article est de rapporter 
ces resultats et de les intigrer dans le contexte de la litterature 
sur la question. 

2. PARTIE EXPERIMENTALE 

Les jets cylindriques (immerg&s ou non immergb), de 
diametre d, sont issus de distributeurs en plexiglass de 

t Adresse actuelle : Institut de Chimie Industrielle, 
U.S.T.H.B., B.P. 32, El Alia, Bab Exzouar, Algerie. 

2 x IO-* m d’ipaisseur et tombent verticalement sur des dis- 
ques circulaires de rayon R (Fig. 1 (a)). Le reacteur et I’en- 
semble du dispositif experimental sont ceux precedemment 
utilids par Nanzer et al. [S] dans leurs etudes relatives aux 
jets multiples. Les coefficients de transfert de matibre locaux 
et globaux entre les jets et les disques sont mesures par 
la methode Clectrochimique qui utilise la reduction de 
Fe(CN):- en Fe(CN)t- ; le liquide des jets est un melange 
de ferricyanure de potassium 0,005 M et de ferrocyanure de 
potassium 0,05 M dans la soude 0.5 M. Les experiences ont 
lieu a 30’C. Le liquide (ou electrolyte) circule en circuit fermt 
au-travers dun reservoir (oti est effecttree la regulation de 
temperature), dune pompe centrifuge, dune batterie de 
rotametres et du reacteur lui-meme od est realise le jet. 
L’evacuation du liquide par diversement a partir de la partie 
haute ou de la partie basse du reacteur pennet d’op&er sur 
des jets immerges ou sur des jets non-immergts. 

Le coefficient de transfert de mar&e global, &, ou local, 
/cd, est obtenu a partir de l’intensite I, du courant limite 
reactionnel a la surface de transfert (electrode) conside& 
sous le jet de surface A,, et de la concentration C, en ions 
ferricyanure, au travers de l’expression : 

IL &(ou kd) = -. 
fA.Co 

La concentration Co, qui reste en principe constante dans la 
mtthode mise en jeu, est connue exactement par dosage 
amp&rometrique sur electrode a disque toumant de platine 
a l’aide dun se1 de cobalt. 

Pour les etudes de transfert global, Ies surfaces de transfert 
(cathodes) sont des disques de cuivre, delimites sur des pla- 
ques de circuit imprimi, et nickel& &ectrolytiquement. 
Comme le montre la Fig. l(b), chaque disque de rayon R 
(0,Ol; 0,015 et 0,024 m) est avoisine par une petite surface, 
du mime mat&au que le disque, et qui sert d’electrode de 
reference dans la methode Clectrochimique. 

Les etudes de transfert local utilisent un disque circulaire 
de nickel, de diamttre 9 x IO-’ m, et qui Porte (voir Fig. 
I(c)) 35 micrdlectrodes circulaires en nickel (diametre 
4 x 10e4 m), regulitrement espa&s de 2 x lo-’ m suivant 
deux rayons RI et Rz perpendiculaires. Suivant R, les mic- 
roblectrodes sent numerotees de I i 17, la microelectrode 18 
itant au centre du disque. tandis que suivant R2 les lettres A 
a Q designent les microelectrodes. La microelectrode 18 est 
done juste sit& au point da& 0. La surface de ce disque 
de nickel est polie au papier P I’eau puis a la p&e diamant. 

Les jet cylindriques ont respectivement pour diametres 
d = 0,003 ;0.0036; 0.005; 0,Ol et 0,015 m. Le debit de liquide, 
qui a ete varie de 4,4x 10e6 a 3.3 x lo-’ m’ s-l, est, comme 
en [8], uniform% par une section calmante disposee en 
amont du distributeur. Ceci correspond a une variation du 
nombre de Reynolds de sortie des jets Re = Cd/v entre 2000 
et 30000. Les don&s physico-chimiques a 30°C sont 
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NOMENCLATURE 

4 aire de la surface de transfert [m*] SC nombre de Schmidt, v/D 
Co concentration des ions ferricyanure [mol m-‘1 Sh nombre de Sherwood local, kdd/D 
d diamktre du jet [m] Sh’ 

si; 
valeur de Sh au point d’arrit 

dm diamttre de la microtlectrode [m] nombre de Sherwood global, &d/D 
D coefficient de diffusion mol&daire des ions ” 

ferricyanure [m* s- ‘1 
vitesse axiale de l%coulement au point d’arrst 
[m s-‘1 

F nombre de Faraday li vitesse moyenne dtbitante du jet [m s- ‘1 
H hauteur du jet [m] X distance radiale comptee positivement B partir 
4 intensitk du courant Iimite de diffusion [A] du point d’arrtt [ml. 

2 
coefficient de transfert de mati& local [m s-l] 

L 
valeur de kd au point d’arrct 
coefficient de transfert de mat&e global [m SK’] Symboles grecs 

R rayon de la cathode [m] V viscosite cinimatique [m* s-‘1 
Re nombre de Reynolds de sortie des jets, cd/v P masse volumique du liquide [kg m-‘1. 

Oirtributeur de jet 

Cothcde 

(b) 
COthOde 

FIG. 1. Vue schbmatique du systbme jet/paroi solide et des Clectrodes : (a) caractiristiques du jet ; (b) 
cathode pour le transfert de matiPre global ; (c) cathode pour le transfert de maWe local. 

8,8x IO-” mz s-’ pour le coefficient de diffusion du fer- 
ricynaure D, 9,4x IO-’ m2 s- ’ pour la viscositC cintmatique 
v (done SC = v/D = 1070, nombre de Schmidt), 1050 kg rnv3 
pour la masse volumique p. 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

L’exp&ience a montti [7l que le transfert de matGre ne 
d&endait pas significativement du caracttre immmergk ou 
non-immergk du jet, comme l’avaient dcjA montrk Hsueh et 
Chin [9] sur le cas des jets uniques bidimensionnels. Sauf 
lorsque ce sera p&id, les r&hats ci-dessous cor- 
respondront $ des jets immerg&. 

3. I. Tramfert de matiere global 
Le rapport H/d de la hauteur H du jet d son diamCtre da 

&C varie entre 1 et 4, tandis que R/d iti varil entre 0.33 et 
4. & rksultats ont 6te expri& sous la forme des variations 
de Sh = &d/D en fonction de Re. 
_La Fig. 2, qui donne pour H/D = 2 les variations de 
Sh/(Re’l’ SC”‘) en fonction de R/d, permet une comparaison 

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

-L’un, pour 0.2 c R/d < 1 correspondant g la zone 
entourant le point d’arret et pour lequel ce parametre R/d 
est sans influence. Nos rCsultats se trouvent d&its par la 
cor&ation obtenue par Chin et Tsang (51 dans le cas de jets 
immerg&s turbulents. 

-L’autre, pour I < R/d < 4, correspondant g la zone 
d’boulement lattral, pour lequel Sh/(Re”’ SC”‘) dCroit 
lorsque R/d augmente. II y a accord quantitatif des rksultats 
avec la corrCIation semi-thtorique de Chin et Hsueh [IO], 
mais aussi avec la corrilation empirique ttablie par Coeuret 
[4] pour 0,68 < R/d < 2,7 et des disques circulaires de petit 
diam6tre bombard&s par des jets uniques immergis de dia- 
m&e I,1 x IO-‘m. 

La Fig. 3, qui correspond au domaine R/d < I, prkcise, 
pour I’ensemble de la gamme de variation du nombre de 
Reynolds (2000 < Re < 30000), le bon accord avec la cor- 
rhlation de Chin et Tsang (51. 

En conclusion, les rQultats de transfert de mat&e global 
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obtenus ici viennent confirmer la validite de correlations 
connues et obtenues par la methode Clectrochimique. Le 
parametre diametre du jet, qui est la dimension carac- 
dristique retenue, semble &re er@ement pris en compte 
dans les nombres adimensionnels Sh, Re, H/d et R d. 

3.2. Transfert de matiere local 
Les micro&&odes ont permis d’obtenir [es distributions 

radiakes des coefficients locaux de transfert de matiere kJ. 
Deux distributions exp&imentales. qui correspondent a une 
situation gbometrique don&e, mais qui sont caracteristiques 
de l’ensemble des resultats, sont report& a la Fig. 4 oti elles 
sont cornpar& a la solution theorique obtenue par Kataoka 
et Mizushina [I I], don&e graphiquement dans [6]. et cor- 
respondant aux conditions de turbulence libre. On peut con- 
stater l’existence dun maximum de transfert situe au vois- 
inage de x/d = 0.3 pour H/d = 2, ce qui est en accord avec 
les resultats de Kataoka et ai. [6] pour ce qui conceme aussi 
le cas dune surface plane, bien que ce demier travail utilise 
un jet ascendant, contrairement a notre present travail qui 
met en oeuvre des jets descendants. Ces derniers auteurs 
attribuent t’existence de ce maximum a l’effect d’acceleration 
du liquide sit& dans I’espace delimite par ie plan de I’oriftce 
de sortie du jet et la surface riceptrice du jet. Quant au 
minimum qui apparait autour du point d’arr% son existence 
s’accotde aussi avec les resultats des refs. [6,91. 

Le transfert de mat&e au point d’arret, c’est-a-dire au 
miveau de la micro&ctrode 18. merite un intiret particulier, 
d’autant plus que ce probleme a fait [‘objet d’approches 
theoriques. Les donnees experimentales, obtenues pour 
H/d = 2, des valeurs de R/d comprises entre 0,02 et O&S, et 
pour des jets immerges et non-immerges, ont,tte repor& a 
la Fig. 5 sous la forme des variations du nombre de Sherwood 
au point d’art%, Sh” = kid/D, en fonction de Re. 

Des auteurs se sont interesses aux aspects theoriques du 
transfert de matibre a un disque circulaire de rayon R place 
perpendiculairement a un ecoulement laminaire uniforme 
dans un tube de diametre d (12, 131, cas reconnu comme 
&ant lXtn de ceux qui donnent Iieu B des dist~butions 
uniformes des coefficients locaux de transfert (surface de 
transfert uniformement accessible). Cependant, comme font 
souligne Firouztale et al. [14], les relations theoriques 
obtenues darts [l2, 131 expriment que k,, varie avec la pos- 
ition radiale, ce qui n’est pas compatible avec les caractere 
de surface uniform~ment accessible. Comme cette situation 
hydrodynamique s’apparente a celle correspondant a un jet 
de gros diametre ddont settle la partie centraie tombe sur une 
surface solide, Firouztale er al. ont repris ces developpements 
thdoriques et, particulierement, la question du lien entre 
vitesse dans l’axe du disque, u, et vitesse movenne de 
Gcoulement incident, 6. 11s ont obtenu t’expression 
theorique suivante : 

SC’ ’ (2) 

dans laquelle u/r? = 2 si le regime d’&eoulement est laminaire, 
tandis que pour le regime turbulent r&i serait d&duit de: 

U ,id -18 
e = 1+0,733 y 

0 

qui rest&e de la combinaison de la distribution universehe 
des vitesses avec Equation de Blasius [IS]. Dans (2). k,, est 
bien indtpendant de facteurs geometriques autres que le 
diamttre d du gros jet incident. C’est la raison pour laquelie 
(2) peut etre compare aux expressions donnant S/IO. c’est-a- 
dire le transfert de matiere au point d’arrit dun jet liquide 
sur un solide. 

La vafeur de la constante u de (2) a 63 obtenue expir- 
imentaiement [ 141, permettant ainsi I’&-iture des expressions 
semi-theoriques don&es dans ie Tableau 1. Pour ce qui 
conceme plus pr&cis&ment le car. des jets, la solution theo- 
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FIG. 2. Influence de R/d SLIT le transfert de mat&e global. 
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FIG. 3. Corrtlation des rksultats de transfert de matitre global pour H/d = 2 et 0.33 < Rjd < 1. 
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FIG. 4. Distribution radiale du nombre de Sherwood local. 
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FIG. 5. Transfert de matiere dans la zone du point d’arret. Comparaison avec d’autres donnees de la 
lit&attire. 

rique numtrique obtenue par Kataoka et Mizushina [I I] 
pour le regime turbulent, et rapport&e graphiquement dans 
[6], s’assimile, au point d’arret, a l’expression : 

Sh’ = l,Ol6Re”* SC”~. (4) 

Sur la Fig. 5 ont Cte report&s, pour SC = 1070, trois cor- 
relations correspondant au regime turbulent, dont (4) et la 
correlation semi-empirique de Chin et Tsang [5] a laquelle il 
peut i?tre attribue un caracttre local itant donne les valeurs 
de R/d utili&s par ces auteurs. On petit constater que, si 
nos r&hats ne repondent pas une influence de Re en Re”‘, 
I’accord quantitatif entre eux et ces correlations, et en par- 
ticulier celle de Kataoka et Mizushina [I I], est assez satis- 
faisant, compte-tenu du caractere quasi-ponctuel de nos 
mesures. La Fig. 5 souligne at&, clairement. qu’il n’y a pas 
de difference essentielle entre jet immergi et jet non-immerge, 
remarque qui reste d’ailleurs valable pour des faisceaux de 
jets suffisamment distants les uns des autres et done sans 
interaction mutuelle appreciable [8]. 

4. CONCLUSION 

Cinq valeurs ont pu etre successivement attribuees, entre 
0.3 x IO-* et I,5 x 10-2m, au diamttre dde I’orifice de sortie 
des jets circulaires, alors que la plupart des auteurs se sont 
limitis, dans leurs travaux, a une ou deux valeurs de d. 

Ceci nous a permis de faire le point quant a la position de 
la litterature vis-a-vis de la representation des coefficients 
globaux ou locaux de transfert de matiere sur des surfaces 
planes recevant perpendiculairement des jets circulaires de 
liquide. II apparait qu’a ce jour. la panoplie de correlations 
est satisfaisante pour le calcul du coefficient de transfert 
global et pour celui du coefficient de transfert de matiere 
local au point d’arr%t. La technique des microilectrodes nous 
a permis, par ailleurs, d’atteindre la distribution spatiale des 
coefficients locaux. 
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