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Résumé :La vélocimétrie par image de particules (PIV) emiéhode électrodifusionnelle ont été utiliséesrpou
'analyse de deux jets impactants sur paroi plEnpremier issu d’un orifice et le second d’'un cemgent ayant

le méme diametre de soufflage. Le nombre de Regnb&ké sur le diamétre du diffuseur et sur la sétes
moyenne débitante du jet, est égal a 1360. Le 'mifide est doté d’une meilleure cohérence spatiah
comparaison au jet de convergent. Cette cohéresiceapturée par décomposition orthogonale aux w@leu
propres appliqguée aux champs de vitesse de I'écmuie obtenus par PIV. Il est observé que pour la
reconstruction de 80% de I'énergie totale du jetifite 7 modes suffisent, & comparer a 42 modes [gojet de
convergent. Il en résulte un taux de cisaillemeniretransfert de masse générés par le jet d’erdida paroi,
respectivement 43% et 21% plus grands que ceuxégpér le jet de convergent.
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1. Introduction

Quelques études récentes [1-4] ont été dédiéesarmlyse du lien existant entre les structures
tourbillonnaires de grandes échelles qui se dépelaipnaturellement dans la région initiale d'un et la
dynamique globale ainsi que le transfert de magsgecchaleur a I'impact sur une paroi plane. Raulgtion a
l'aide d'un modele LES, d'un jet turbulent de tulmpactant sur une paroi chauffée et placée a istande
H/D=2 du plan de soufflage, il est constaté [3] jarroulement des vortex dans la couche de cigaéint du
jet a sa naissance domine les phénomenes de titarddechaleur a la paroi. Il est montré qu'a l'aghe de la
paroi, les structures annulaires de Kelvin-Helnth¢{#t-H) initialement axisymétriques, se déformevarat de se
briser de maniere asymétrique sur la paroi cibledpisant un phénomene de battement du jet autosoud axe.
L'impact périodique et asymétrique de ces strustilsemble contrbler les transferts de chaleur aaot e
stagnation. Une observation tridimensionnelle diEactires annulaires d'un jet circulaire de coneetg
impactant sur une paroi plane, a été obtenue@el'diune PIV volumétrique réalisée dans un miliqueax [2].

Le caractére périodique de la dynamique du jetutdine a I'impact est observé expérimentalementdéi
analyse spectrale de la fluctuation de la pressitanparoi, située a une distance H allant de 2D &u plan de
soufflage. Cependant, le pic de fréquence surdetsp s'atténue fortement pour H/D=4 indiquant baesse de

la contribution des anneaux de K-H dans les tratsséela paroi lorsque la distance a celle-ci augmed.’effet
des structures de K-H d’un jet impactant issu cdtanvergent sur le taux de cisaillement a la pariéaétudié

[1] en s’appuyant sur des mesures PIV et des megleetrodiffusionnelles réalisées en simultanédisgance
soufflage/paroi a été fixée a H/D=2. La distribatidu coefficient de frottement moyen présente endgins la
région d'impact des structures de K-H. Ce maximush suivi d'une décroissance qui coincide avec le
détachement des précédentes structures de la esudfaopact. A notre connaissance il n’existe aucune
comparaison directe d’'un jet de convergent et datrd’orifice impactants en considérant en mémepteias
aspects de transfert de masse et de dynamiquegai@des liens de causalité éventuels. Nous terdanavers
cette étude de qualifier ce lien pour des jetautaices de Reynolds 1360.

2. Dispositif et méthodes de diagnostic
2.1. Dispositif expérimental

Un schéma du dispositif est donné sur la Figurdrie pompe tire le fluide du réservoir pour génézer
jet. Le jet impacte un disque circulaire équipdat&odes [5]. La température du fluide est coéedh+ 0.2°C



de la consigne par un serpentin de refroidissenmentuse est vissée dans un tube en acier inoxgdabl
longueur 200mm et de diameétre intérieur et exténieapectivement égaux a 15 mm et 20 mm. A I'enthée
tube un nid d’abeille de 7 mm de longueur compariantrous de diamétre 2 mm a été installé pounirédes
turbulences. Un support maintient le tube horizoatapermet son déplacement vertical pour un atiggrme
précis de I'axe de la buse avec le centre de liddde. Le réservoir a été placé sur une table & degrés de
libertés permettant les déplacements dans lestidinscaxiale et transversale avec une précisioh @& mm.
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Figure 1: (a) Dispositif expérimental: (1) disqulele muni d’électrodes, (2) tube muni d’un nid cdles et
supportant la buse en extrémité, (3) pompe, (@rvés, (5) table support, (6) porte-buse, (7) satm de
refroidissement. (b) Visualisation par encre deeldu jet impactant. (c) et (d) Schéma des busgauéhe 1 —

convergent circulaire, 2 — tube; a droite : 1 fiegicirculaire, 2 — tube, 3 — manchon

La cible consiste en un disque de plexiglas derhf0de diametre et 17 mm d’épaisseur percée de trous
pour linsertion des électrodes. Une feuille detipia (servant d’anode) de 50 mm de diametre etws0
d'épaisseur a été centrée et collée sur le disgysaxiglas. Des percements de diamétre 0.7 mraténealisés
sur la feuille de platine dans le prolongement plegements du disque de plexiglas. Les électratihddes,
servant de points de mesure des taux de cisaillsnmraux) ont été fabriquées a 'aide d’un filgatine de 0.5
mm de diamétre recouvertes par électrophorése dapdt de peinture polymére. Une fois les cables de
raccordement soudés sur les électrodes, cellestcété collées dans le disque de plexiglas de spréeles
surfaces des électrodes soient dans le méme piala deuille de platine. Enfin, des traitementgpdacage et de
polissage de la surface du disque cible ainsi igtag, ont été réalisés. Des schémas du disqiesetlectrodes
peuvent étre trouvés dans la référence [5] en canmgrts de cette description. Le Redox utilisé estposé de
ferrocyanure (KFe(CN)} — rouge) et ferricyanure de potassium,KE(CN) — jaune) en concentration
équimolaire de 20mol/iret de sulfate de potassium,8C" — électrolyte indifférent) en concentration massiq
de 1.5 % pour augmenter la conductivité électriqueedensité de la solution est de 1007 Kg/sa viscosité
cinématique de 1.065xF0m%/s et sa diffusivité de 7.5x1Ha 20 °C. Le nombre de Schmidt résultant a pour
valeur 1333. Les deux diffuseurs chacun de dian&Bemm sont schématisés sur la Figure 1 (c) etUyd)
orifice circulaire est comparé a une buse circelan forme de convergent. Le nombre de Reynoldgtdau
soufflage basé sur la vitesse moyenne de souftidat/section) et le diamétre du diffuseur es1860.

2.2 Velocimétrie par image de particules

Un systéme PIV deux composantes est employé pacquisition des champs de vitesse dans le plan
longitudinal du jet. Ce systéeme est composé d'uaméra rapide CMOS Nanosense MKIl et d'un laser
Nanopower de 4W émettant dans la longueur d’ondenr®. La fréquence d’acquisition peut atteindieHz
pour une fenétre de 512x512 pixels?. Dans cetteeéla fréquence d’acquisition est fixée a 500Hz. La
calibration des images a fournit une résolutiortiafsade 71pm par pixel, ce qui correspond a urmghde
vision de 3&36mmz2; 500 paires d’images ont été recueilliesratéies. Les incertitudes de mesures ont été
estimées dans les plages + 1 a + 2.8 % pour lepasentes moyennes U et V. Cette estimation eselmsé



I'évaluation de I'erreur globale de biais, liée€@énkemble des paramétres susceptibles de biasendsures [6-
11] et sur les incertitudes statistiques lieesdidpersion des données autour de la valeur moyéadnd 2]

2.3 Méthode Electrodiffusionnelle

La Méthode Electrodiffusionnelle a été développéarga mesure du transfert de masse a la paroi. La
surface de transfert consiste en une petite éetpolarisée montée sur la dite paroi [5]. La cosapte de la
vitesse normale & la paroi exerce d’autant moinsfldence sur le transfert que I'électrode est dgitg
dimension. Dans ces conditions, le flux de matiés¢ presque entierement déterminé par la composante
tangentielle, ce qui rend cette technique adaptéentesure du coefficient local de frottement. Diensas d’un
jet circulaire impactant, les lignes de courantdes directions radiales prenant naissance au geistagnation.

La position du point de stagnation sur I'électredé arbitraire. En effet, I'électrode est unifornegrmaccessible
au transfert de masse et I'épaisseur de la couriite lde concentration est également uniforme. @ntre dans
ce cas [5] que le courant limite et la densité durant correspondante sur une électrode situéeoam e
stagnation sont donnés respectivement par:
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Pour mesurer le transfert de masse au droit decti@de située dans la région d’'impact et conteleapbint de
stagnation, nous mesurons la distribution du taaixidaillemeny a la paroi qui fournit le parameétre Afn)ir,
constant dans la région d'impact. Le coefficienttdnsfert de masse et le nombre Sherwood sontédonn
respectivement par :
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Pour le calcul du paramétre A, il est nécessairealeulery a partir du courant limite mesuré. L'équation de
Lévéque (1) a été établie selon une hypothéseyde tie courants paralléles et un taux de cisaitienngiforme.
En ce qui concerne notre probléme, les lignes deands sont radiales dans la région d’impact naimlix de
cisaillement croit avec la distance radiale r. rtéer de I'application de I'’équation de Lévéque slanrégion de
stagnation d'un jet axisymétrique a été estiméea[2]1% sur la valeur depour une électrode de rayon R =
0.25 mm et & la distance radiale r = 1 mm, distasgggarant le point de stagnation du centre decti&de.
Ainsi, I'équation (1) a été utilisée pour le calcul taux de cisaillement pour des distances raliralel mm.

3. Résultats

Les images instantanées des jets impactants eblebes correspondantes de la vitesse longitudsale
laxe du jet (Figure 2), montrent une différencendamentale entre les deux jets. L'effet de
compression/dépression imprimé par les structuresulaires de Kelvin-Helmholtz (K-H) dans le noyau
potentiel est beaucoup plus prononcé dans le geifide (Figure 2 (al) et (b1)) par rapport audetconvergent
(Figure 2 (a2) et (b2)). Cette différence est pbddment due & des tourbillons de K-H mieux défetigplus
vigoureux dans le jet d’orifice (Figure 2 (al) ap)).

Nous avons voulu procéder a une capture objectevdaddynamique tourbillonnaire & l'origine des
constatations précédentes. Pour ce faire, une gsition orthogonale aux valeurs propres (POD)adlesnps
PIV a été réalisée pour chaque jet impactant.

Il a été montré [13] que la POD, lorsqu’elle esplapuée aux champs de vitesse d’un écoulement, elle
permet d’identifier ses structures cohérentes I cei contiennent un pourcentage conséquent dymeCette
méthode génére une base de projection pertinenteeasl énergétique. Le lecteur trouvera une degaript
compléte de la POD et de ses applications dans [&]distribution de I'énergie cinétique turbulekKE) sur
les 500 modes POD montre que le mode correspoadaitat stationnaire du jet de convergent (mo@exnon
représenté pour une raison de concision) contié#i dle I'énergie totale de I'écoulement, a compar@3%
pour le jet circulaire d'orifice. Pour la recongttion de 80% de I'énergie totale du jet d'orificeé,modes
suffisent a comparer & 42 modes pour le jet de egant. La concentration de I'énergie dans les f@em
modes du jet d'orifice est accompagnée d'une colvérespatiale de ces derniers, visible sur les chadep

vorticité longitudinalec, :Z—X—a—udes deux premiers modes POD de ce jet (Figure)3L@3} modes POD

or
du jet d’orifice montrent dans sa région libre, degsctures que I'on peut associer a une dynanpquiitement



organisée des structures de K-H. Il n’en est pasn@ene pour le jet de convergent (Figure 3 (b)) es d
structures de grandes échelles désorganisées,stmexiavec une population de structures de plugepet
échelles.
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Figure 2 : Image instantanée du jet impactant {ajléeroissance de la vitesse axiale instantanée et
moyenne (b) ; Jet d'orifice (1) et jet de convertg@)

La différence du point de vue dynamique entre tedjerifice et le jet de convergent constatée & |
champs PIV et les modes POD correspondants, comcorec les résultats de la Figure 4 issus des egsur
éléctrodiffusionnelles. La Figure 4 (a) et (b) cargnt les gradients de la vitessaé la paroi générés par le jet
d’orifice (Figure 4 (a)) et par le jet de converg@rigure 4 (b)). Les frottements a la paroi soettement plus
importants pour le jet d’orifice. Des distributiosisnilaires sont obtenues pour chaque distancedtiamt avec
un pas de 1D et allant de H=1D a H=5D. Il est estegun écart relatif maximal syrde 43% a I'avantage du
jet d'orifice pour la distance H=1D. Il est déddi¢ ces distributions la pente (A) a proximité dunpale
stagnation r=0 (droites en rouge sur la Figure)de{a(b)). A I'aide de cette pente et de la relat{d), il est
déduit le nombre de Sherwood dont I'évolution eatée sur la Figure 4 (c). Le transfert de masspoint de
stagnation du jet d'orifice est jusqu'a 21% supdria celui du jet de convergent. La meilleure pennce de
transfert est obtenue a la distance H = 3D.
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Figure 3 : Les deux premiers modes POD du jet fiter{a) et du jet de convergent (b)
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Figure 4: Distribution radiale du taux de cisaillemhdu jet d’orifice (a) et du jet de convergent (b
(c) Nombre de Sherwood en fonction de la distanéelélparoi cible



Conclusion

L'analyse d’'un jet impactant issu respectivemenmnddrifice et d’'un convergent a permis de mettréedence

l'importance de la géométrie du diffuseur sur laayique tourbillonnaire et sur les transferts degaaésultant
au point de stagnation. Une meilleure organisasipatiale des tourbillons de Kelvin-Helmholtz (K-Hans la

région initiale du jet d’orifice conduit a une nieiire performance des transferts. La contrainteistdllement et

le transfert de masse y sont respectivement justgfa et 21% supérieurs par rapport au jet de cgewe Ce

résultat ouvre des perspectives d’optimisationtdassferts pour de larges applications industiseks ce, par de
simples modifications géométriques du diffuseur.

Nomenclature

Symboles e nombre de Reynolds, UD/
C concentration en ions actifspl/m® Sc nombre de Schmidt, Sov#D
Dc  coefficient de diffusion de I'ion actifif/s Sh  nombre de Sherwood, Sh = kR/D
D diameétre de la busm U vitesse axialey/s

F constante de Faraday, 96 488wl y taux de cisaillement,/s

H distance axiale buse-paroi cibite, u viscosité dynamiquéa s

! courant limite de diffusion, A v viscosité cinématiquen?/s

i* densité du courant limite de diffusioA/n? " composante de la vorticit&/s
k coefficient de transfert de mass#s ’
n nombre d’électrons impliqués dans la Indices, Exposants

réaction électrodiffusionnelle D écoulement axisymétrique
Pr nombre de Prandtl, PrnAa L équation de Lévéque

R rayon de I'électroden max valeur maximale

r distance radiale depuis le point de 0 valeur initiale du jet

stagnationm
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