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STRUCTURE DYNAMIQUE ET TRANSFERT DE MATIERE LIQUIDE­
PAROl DANS LE CAS DE L'ECOULEMENT LAMINAIRE

TOURBILLONNAIRE DE COUETTE-POISEUILLE

J, LEGRAND, F, COEURET et M. BILLO:-:

Ecole Nationale Superieure de Chimie, Avenue du General Leclerc, 35000 Rennes Beaulieu, France

(Rep, Ie 20 Decembre 1981 et SOliS forme retlsee Ie 23 Nocembre 1982)

Resume-c-L'etude concerne l'obtention et l'analyse d'inforrnations de caractere local au niveau du cylindre
interieur tournant d'un dispositifcornbinant l'ecoulement axial force dans un espace annulaire cylindrique et
la rotation du eylindre interieur, Elle met enjeu des mesures de coefficient de transfert de matiere liquide-paroi
et se rapporte a un seul espace intereylindres, d'epaisseur 0,5 em. On justifie l'existence de deux types
d'ecoulement dans Ie domaine du regime laminaire tourbillonnaire; iIs different entre eux par la nature
tourbillonnaire elle-merne et permettent d'expliquer des distinctions apparues dans des etudes de transfert de
matiere global. On examine egalement l'evolution de la structure tourbillonnaire de l'ecoulement en fonction

des parametres hydrodynamiques Rea et Ta (30 < Rea < 770 et 0 < Ta < 15(0).
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I. Il'iTRODUCfIO:"

LES ETUDES locales de l'ecoulement de Couette­
Poiseuille combinant la rotation du cylindre interieur
et un debit axial dans un espace annulaire cylindrique
ont surtout ete entreprises dans Ie but de preciser les
transitions entre les differents regimes hydro­
dynamiques, et en particulier la transition entre Ie
regime laminaire pur et Ie regime laminaire avec
tourbillons; les travaux correspondant mettent en
oeuvre, soit l'anemornetrie it fiI chaud [1, 2], soit des
thermocouples [3],

A notre connaissance, seuls Kataoka et al. [4, 13] ont
entrepris des mesures locales pour etudier la structure
de l'ecoulernent de Couette-Poiseuille, A l'aide de
la methode electrochimique, et en utilisant des
microelcctrodes disposees it la surface interieure du
cylindre fixe ou situees dans l'espace intercylindres lui­
merne, ils ont recherche l'evolution des structures
tourbillonnaires avec les deux parametres hydro­
dynamiques Rea (nombre de Reynolds axial) et Ta
(nombre de Taylor), dans Ie cas du regime laminaire
avec tourbillons de Taylor. C'est ainsi qu'ils ont montre
que la superposition d'un debit axial it l'ecoulement de
Couette (Rea =' 0) a pour consequence de deforrner les
tourbillons, de reduire la valeur moyenne temporelle
des coefficients locaux de transfert de matiere ainsi que
les ecarts it cette valeur moyenne [4]. L'etude de
Kataoka et al. a ete realisee dans une cellule definie par
un rapport de rayons des cylindres R2/R 1 = 1,62
(e = 1,8 cm); un domaine assez etendu de variation de
Ta a ete explore (35 < Ta < 9200) tandis que Rea a
peu varie (0 < Rea < 50).

Des travaux anterieurs portant sur Ie transfert de
matiere global [5-7] ont mis en evidence, quelle que
soit la valeur de la distance intercylindre parmi les trois
utilisees, l'importance de la valeur Rea = 300 qui
semble etre une valeur frontiere entre deux domaines:
(1) Pour Rea < 300, caracterise par un transfert de
matiere d'aut;nt moins important que Rea augmente
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densite spectrale du signal;
epaisseur de l'espace annulaire
intercylindres, R 2 -oR 1 ;

frequence ;
frequence axiale;
frequence de la rotation du cylindre
interieur ;
frequence centrale du signal;
courant limite de diffusion instantane ;
courant limite moyen tempore!;
intercorrelation entre la
microelectrode no, 1 et la
microelectrode n;
peri ode du signal;
debit axial d'electrolyte ;
retard dfl au parcours d'une structure
entre deux microelectrodes ;
rayon du cylindre interieur tournant ;
rayon interieur du cylindre exterieur
fixe;
nombre de Reynolds axial, Leu]v;
nombre de Taylor, (R 1we/v)(e/R 1)1/2;

temps d'acquisition pour une
experience donnee ;
vitesse axiale moyenne dans l'espace
annulaire;
vitesse axiale de la structure
tourbillonnaire;

x(n), y(n), fonctions representant des courants
instantanes:

X(f), Y(!), transforrnees de Fourier de x(n) et Y(Il);
~, longueur de la structure

tourbillonnaire;
largeur de bande du spectre du signal;
ecart-type du signal recuelli;
viscosite cinematique ;
vitesse angulaire de rotation du
cylindre interieur,

P,
Q,
R,

Rea,
Ta,
T,

J,
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depuis zero jusqu'a 30-50 environ [4] . Au-dela de ces
dernieres valeurs, et jusqu'a Rea = 300, l'influence de
Rea sur Ie transfert de matiere n'est pas discern able
experirncntalement, (2) Pour Rea> 300, ou Ie debit
axial a une influence positive sur Ie transfert de matiere.

La presente etude a pour objet de rechercher, par des
mesures locales de coefficient de transfert de matiere, si
ces deux domaines se distinguent par la structure
tourbillonnaire elle-merne. Elle est centree sur
I'obtention du courant limite instantane de diffusion a
des microelectrodes et sur I'analyse de 'ce courant:
valeur moyenne, ecart-type, densite spectrale, inter­
correlation entre les signaux recueillis sur les micro­
electrodes. Dans cette analyse, l'idee sera d'admettre

que le regime est laminaire tourbillonnaire lorsque Ie
courant preleve sur les microelcctrodes presente une
decomposition en frequence pauvre en harmoniques
associes aune frequence fondamentalement stable.

2. TECn:-lIQUE EXPERIMEro.7ALE

2.1. Cellule, electrolyte, electrodes
La cellule utilisee est representee ala Fig. 1. Elle est

geornetriquement identique a celie employee en [7]
pour des determinations de coefficients globaux de
transfert de matiere au cylindre interieur tournant
(R2/R 1 = 1,29; espace intercylindre e = 0,5 cm) et,
comme en [7], les parametres Reaet Ta peuvent varier
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dans les limitcs suivantes: Rea de 30 a 770, Ta de
zero a 1500. Un seul espace intercylindre a ete etudie
(e = 0,5 em) ct Ie circuit hydraulique est Ie meme
qu'en [5-7].

Une vue plus sirnplifiee de la cellule est donnee a la
Fig. 2(a). La partie mediane du cylindre tournantjoue,
comme en [5], Ie role de surface de transfert (cathode)
mais, dans Ie but de la presente etude, elIe est porteuse
de microelectrodes. Quinze microelectrodes, reguliere­
ment espacees de 0,5 em, sont reparties Ie long d'une
generatrice du cylindre cathodique (voir Fig. 1).
Chacune d'entre elIes [Fig. 2(b)] est constituee par fa
section droite d'un fiI de pia tine de 0,04 em de diametre ;
elIe est isolee electriquement du reste du cylindre, dans
la paroi duquel elIe est inseree, par un film d'araldite
de 0,01 em d'epaisseur moyenne. La technique de
realisation des ces microelectrodes a deja ete mise en
oeuvre et eprouvee dans des travaux anterieurs, en [8]
par exemple. De telles micro electrodes incorporees
a la surface d'une electrode autorisent deux types de
mesures [8]: (1) Des mesures dites 'en paroi inerte':
seule la microelcctrodc est connectee electriquement, Ie
reste de la surface dans laquelIe elIe est inseree se
comportant donccomme une surfaceinerte vis-a-vis du
transfert.

Dans de telles conditions, I'on sait que Ie courant
limite de diffusion a la micro electrode permet d'acceder
a la valeur de la contrainte parietale de frottement.

(2) Des mesures dites 'en paroi conductrice': la
microelectrode consideree se trouve electriquement
connectee au reste de la surface; Ie courant limite de

(0 )

diffusion correspondant au seul transfert su r la micro­
electrode permet de connaitre la valeur locale, a l'en­
droit de la microelectrode, du coefficient de transfert de
matiere.

Comme anterieurernent en [5,8] on met en oeuvre,
pour atteindre le courant limite de diffusion, la methode
de reduction electrochimique de l'ion ferricyanure a
partir d'une solution aqueuse de soude 0,5 N contenant
du ferricyanure de potassium a la concentration 0,005
M. La temperature a etc regulee a 30'C sauf pour les
analyses en frequence des signaux ou les experiences
ont eternenees sans regulation (et done ala temperature
ambiante) avec une temperature comprise entre 22 et
28°C pour ce qui concerne l'electrolyte. Ce mode de
travail sans regulation de temperature a dii etre retenu
afin d'eviter de perturber I'analyse en frequence des
signaux electriques par des frequences parasites Con­
secutives ala regulation de temperature.

De la meme facon que pour l'etude du transfert de
matiere global [7], I'anode est constituee par les deux
elements de tube cylindrique en nickel situes de part et
d'autrc de la cathode [voir Fig. 2(a)].

2.2. Ate/hade d'obtention des informations locales
On conceit qu'il n'est pas aise de recueilIir

l'information elect rique provenant de I'une ou de
I'autre des microelectrodes incorporees ala surface du
cylindre interieur tournant. Ce dernier est mis en
rotation par sa partie inferieure, laissant ainsi Iibre
l'extremite superieure pour recevoir un disque
circulaire en P.V.C. destine aporterun circuit imprime

(b)
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FIG. 2. Vues schernatiques : (a) de I'ensembl e de la cellule avec l'emplacernent des electrodes, (b) des
micro electrodes avec leur situation sur la cathode.
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[voir Figs. I et 2(a)].Ce circuit imprimede rnultiplexage
permet de recueillir, en vue de son analyse, Iecourant
traversant la microelectrode selectionnee ; la selec­
tion de la microelectrode a lieu par couplage opto­
electronique, soit manuellernent, soit par commande
nurnerique.

La Fig. 3 schernatise Ie principe de recuperation de
I'information. Toutes les microelectrodes sont con­
nectees ala masse du circuit electronique tan dis que la
sortie unique du circuit est reliee aun contact toumant
(godet a mercure) coiflant Ie cylindre interieur
tournant. Quant au fil relic au reste de la surface de
transfert (microelectrodes exclues) il est mis, ou non,
suivant les cas (mesure en paroi inerte au en paroi
conductrice) en contact electrique avec la masse du
circuit elcctronique. Cette masse se trouve egalement
connectee au potentiostat (electrode de travail) au
travers d'un godet amercure; elle se trouvc portee aun
potcnticl d'electrode determine a l'avance et tel que
l'electrode de travail consideree opere toujours dans
des conditions de diffusion. En operant ainsi, toutes les
microelectrodes relieesala masse electrique setrouvent
toujours simultanernent en fonctionnement dans des
conditionsdedilfusion. Ceciest importantau niveau de
la collecte de I'information par passage d'une micro­
electrode a une autre quelconque : Ie temps neces­
saire pour ce passage n'est pas limite par le temps
d'etablissement de la couche limite de diffusion et de la
double couche electrochimique, puisque ces couches
sont toujours etablies.

L'etude frequentielle et spatiale, qui exige un balay­
age rapide des rnicroelectrodes, a ainsi etc possible.

2.3. Atodes operatoires utilises pour Ie trait ell/em de
I'irformation

Suivantla categoric d'inforrnations arecueillir, deux
techniques differentes ont ctc mises en oeuvre : la
premiere (acquisit ion de donnees sur ordinateur) est
utilisee pour obtenir les informations Irequentielles ct
spatiales tandis que la seconde (utilisation d'un volt­
metre numerique) permet d'analyser temporellement
les courants limites locaux de diffusion.

2.3.1. Eacquisittonde donnees. Le signal recueilli sur
une microelectrode en parol inerte est echantillonne a
I'ordinateur aune frequence deterrninee et pendant un
intervalle de temps determine; ces va leurs echantillon­
neessont stockees sur disque. Huit microelectrodes ant
ete utilisees pour cette analyse. La prise de I'informa­
tion peut etre consideree comme etant instantanee ;
le passage d'unc microelectrode a une autre est
cornmande par I'ordinateur par couplage optoelcctro­
nique (Fig. 3) et est en effet extremement rapide
(frequence de I'ordre de 1000 Hz) devantles quelques
Hertz previsibles d'apres [4] pour les frequences du
phenornene etudie.

Letraitement ulterieur desdonnees consiste autiliser
la transforrnee de Fourier rapide qui permet d'acceder a
deux categories d'informations: (i) La densite spectrale
(D.S.)du signal rccueilli aune microelectrode donnee,
en fonction de la frequencej. (ii)L'intercorrelation J 1 -n

entre la microelectrode no. 1 (premiere de la rangee
dans le sens de l'ecoulement) et la enierne microelec­
trode (11 = 8). Cette information, de caractere
instantane (Fig. 4), conduit a la connaissance de la

~w

I
FtG. 3. Schema du montage de tra iternent de l'inform ation. Legende : I. Circuit electronique. 2. Collecteur, 3.
EmelleurA. Masse electriquedu circuit.5.Sortie du multiplexeur, 6. Interrupteurconnectant la cathode.7. Fil
anodique.8. Fils des 15 rnicroelectrodes, 9. Fil cathodique, 10. Potentiostat PRT 20.2. II. Electrode de
reference. 12. Phototransistor. t3. Diode . 14. Commande de la diode. 15. Commande rnanuelle. 16.
Amplificateur. 17. Oscilloscope. 18. Enregistreur, 19. Solartron 7055 Microprocesseur volterneter. 20.

Ordinateur MITRA 15.
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Intereorretotion

FIG.4. Configuration schematique de l'intercorrelation.

Lesmesuressontfaites,pourchaquecouple(Re., Ta)en
paroi inerte et en paroi conductrice.

3. RESULTATS DEDUITS DE L'ANALYSE

DES COURAl\'TS LOCAUX

3.1. Analysefrequentielle
L'experience montre que les resultats de I'analyse en

frequence, caracterises par la densite spectrale, peuvent
etre consideres comme independants de la position de
la microelectrode dans la ran gee des microelectrodes ;
ceci est une preuve de I'existence d'un regime etabli bien
defini frequentiellement dans les conditions hydro­
dynamiques de l'etude, Les courbes obtenues pour
la densite spectrale du courant traversant une micro­
electrode peuvent se ranger en deux categories (voir
Figs. 5-7) suivant la valeur du couple (Rea' Ta):

(I) Les deux courbes de densite spectrale donnees a
la Fig. 5 sont caracteristiques d'ecoulements possedant
une frequence dominante j., c'est-a-dire ayant une
structure organisee. La frequencej, est une composante
de la frequence fa associee au mouvement axial des
structures tourbillonnaires. A debit axial constant
(Rea = 23), on observe [Figs. 5(a) et 5(b)] que fc est
independant de la vitesse de rotation. II est interessant
de remarquer ala Fig. 5(a) la presence de Irequences
secondaires nettement determinees, bien qu'elles soient
d'un niveau energetique moindre que celui de la
Irequence jj ; ces frequences secondaires sont dues a
l'existence des deux frequencesj; (frequence axiale) etf.
(frequence de rotation du cylindre interieur), A la Fig.
5(b) au contraire, ces frequences secondaires sont
absentes ou tres peu definies, probablement parce
que fa et f. sont tres voisines. L'allure des courbes
experimentales de la Fig. 5 est arapprocher de celie des
courbes de densite spectrale obtenues par Kataoka et
al. [13] dans l'etude du regime dit "a tourbillons agites"

(1)

R,

[ J
112

I = ~ (J - I.)2 .

P: periodedes structures
R : retord de OJ parcours de La structure

entre 2 mjcroelectrodes

2.3.2. Analyse temporelle. EJle utilise un voltrnetre
numerique Solartron 7055. Pour chaque rnicroelec­
trode, elle conduit au courant limite moyen Jet al'ecart
type /iI des fluctuations du courant instantane In> tel
que

vitesse des structures de l'ecoulement entre deux
microelectrodes, ala peri ode de ces structures et done a
leur taille. Les maximums de l'intercorrelation se
deplacent en fonction du retard d'analyse; ils qualifient
la stabilite de l'organisation des structures et
symbolisent en fait la structure tourbillonnaire la
mieux correlee, et done la mieux definie.

fc =0.23

fc =0.23 (a)
-3db (b)

/111 =0.39
fc -3:::-

~; 1.
0

:: = 0.70

(/)
Cl

10

-6 db /111 =0.26
fc -3:::::;

~I =0.43
fc .6::::>

(fJ
o

10·'

FIG. 5. Densite spectrale des fluctuations du courant de diffusion pour le cas du regime laminaire avec
tourbillons. (a) Pour Rea = 23 et Ta = 580. (b) Pour Rea= 23 et Ta = 1130.
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a

FIG 6 Densite spectrale des fluctuations du courant de diffusion pour Ie cas du regime multitourbrllonnaire
(Rea = 380 et Ta = 520)

de I ecoulement de Taylor-Couette, cependant la
comparaison ne doit pas oublier que [13] ne fait pas
mtervernr de frequence axiale fa c'est a dire que
Rea = 0 C est ainsi que dans [13] les frequences
secondaires sont des harmomques de la frequence fr
alors que celles visibles a la Fig 5(a) resuItent d'une
cornbmaison des frequencesfr etfa

(2) Les courbes de densite spectrale donnees comme
exemples aux FIgs 6 et 7 presentent une bande de
frequence d energie comparable, mars pas de frequence
preponderante, si l on exclut la frequence marquee qUI

apparait a la FIg 6 et qUI est hee a la frequence axialej,
Aux reserves pres dues a Iexistence defa, la courbe de
la FIg 6 est srrrulaire a la courbe de densite spec
trale donnee par Kataoka [13] pour rllustrer Iecas du
regime faiblernent turbulent avec tourbillons dans
I ecoulement de Couette-Taylor La courbede la FIg 7,
ou n apparait plus de frequence caractenstique est
quant a elle analogue a celIe donnee en [13] pour Ie
regime turbulent avec tourbillons

Pour chercher a mettre en evidence I evolution de la
structure de I ecoulement, on a represente (FIgs 8 et 9)

6542

6f I 205
Ie 3

61 I 206
Ie 0

- 6 db

o
10

en 10 I
a

3

f (Hz)

FIG 7 Densite spectrale des fluctuations du courant de diffusion pour Ie cas du regime mulntourbillonnaire
(Rea = 380 et Ta = 1070)
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FIG 8 Vananons de I:if/J.I-Jdb deduites de I analyse frequentIeIIe avec les condiuons hydrodynanuques
(a) Re < 50 et Re > 300 (b) 50 < Rea< 300

les vanations expenmentales du rapport Aflfc en
fonction de Rea et Ta La frequence fc est, sort la
frequence dommante (cas de la Fig 5) sort la frequence
moyenne de la largeur de bande Af du spectre de
frequence (cas des Figs 6 et 7) Le rapport Aflfc a ete
calcule aux deux affaibhssements -3 db et -6 db de
mamere a connaitre la purete de la frequence
dornmante

La comparaison des Figs 8 et 9 entre elles montre
que lesecarts entre les valeurs de Aflfcl- 3 db et cellesde
Aflfcl-6 db sont assezfaiblesquels que sorent Reaet Ta

lorsqu une frequence preponderante existe, eIIe est
done bien defirne Par ailleurs, cecrdemontre aussi que
pour les deux affaibhsserncnts -3 db et -6 db
I analyse de resultats de Aflfe en fonction de Reaet Ta
conduirait aux memes conclusions

A I examen des Figs 8 et 9, on decele I existence des
deux etats structuraux defims precedemment

(1) Pour Rea < 50 [FIgS 8(a) et 9(a)], Ie rapport
Aflfe reste cornpns entre 005 et 08 quelle que sort la
valeur de Ta A Rea fixe, Af/fc evolue de mamere

20

15
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05

o 500

To

oReo 705
+Re 619
oRe, 503
/IRe, 380
"Reu 280
ORec 217
ORe 140
+Re c 43
.Re 23

a 500
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FIG 9 Vanations de I1f/J.1- 6 db deduites de I analyse frequentlelle avec les conditions hydrodynarruques
(a) Rea < 50 et Re > 300 (b) 50 < Re < 300
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Dans les etudes de transfert de matiere global [5-7]
la valeur Rea = 300 appararssait empmquement
comme une valeur separant deux domames drsnncts ,
I analyse Irequentielle fait ressorur que cette valeur
correspond au passage d un type d ecoulement a un
autre

32 Allal}se des structures tourbillonnatres
L mtercorrelation permet d obterur la vitesse dune

structure tourbillonnarre bien defime entre la pOSItIOn
de la microelectrode no 1et la microelectrode distante
de I de cette mrcroelectrode no 1 Cette vitesse est
dedurte du temps rrnspar lastructure pour parcounr Iet
represente par Ie retard R du maximum de I inter
correlation par rapport a I ongme des temps (Fig 4)

Cette vitesse Vs represente la vitesse de la structure la
mieux definte et done la mieux correlee , elle serait egale
ala vitesse axiale Sl toutes les particules fluidcs etaient
correlees c est a dire avaient la meme vitesse.le regime
etant alors considere comme piston [11] La penode P
de ces structures (FIg 4) permet de deduire leur
longueur A = Vs x P

Sur la FIg II, les valeurs du rapport Ale ont ete
portees en foncnon de Ta pour quelques valeurs de Rea
mfeneures a 300 (pour Rea> 300, la regime est
mulnfrequentrel et Ies tourbillons sont moms stables de
telle sorte que Ie rapport Ale n a pas alors de
sigmfication) On peut cons tater sur cette FIg 11 que
I evolution de Ale en foncnon de Rea et Ta est
relativernent complexe pour Rea Iaible, Ale croit avec
Ta ce qUIconfirmeles resultats obtenus par Kataokaet
al [4] aux valeurs pluseleveesde Rea Ale est del ordre
de 4 aux faibles nombres de Taylor, IIdirnmue lorsque
Ta augmente pour attemdre des valeurs cornpnses
entre 2,5 et 3

Les valeurs trouvees ICI pour Ale sont du meme ordre
de grandeur que celles obtenues dans [4] L etirement
des tourbillons a partir de Ale ~ 2 (valeur correspon
dant a I ecoulcment lammatre tourbillonnaire sans
debit axial) jusqu a Ale ~ 4 semble done etrc une
donnee acquise On peut neanmoms notcr qu aux
faibles Rea la restructuranon des tourbillons par
I mterrnediaire de I augmentation de la vitesse de
rotauon du cyhndre mteneur se fait dans Ie sens d un
allongement Le contrarre semble se produire aux
valeurs plus eleveesde Rea II est a noter que les valeurs
de Ale de I ordre de 4 sont obtenues pour des conditions
hydrodynarmques (Rea Ta) qui conduisent a Aflfc
voism de 2

L mterpretauon des courbes d mtercorrelation sup
pose que la correlation maxrmale est obtenue sur une
meme generatnce du cylmdre lors du deplaccment axial
de la structure tourbillonnaire, mars cecr n'est vrar que
lorsque les tourbillons ne possedent pas d ondes
circonferentielles Par contre, lorsque ces ondes exis
tent et se deplacent a une certaine vitesse angulaire la
correlatIOn maxlmale devrmt se falre dans la directIOn
defime par la compositIOn de la vltesse axmle et de la

oscillante avec Ta , cette evoluuon devrart recevoir une
exphcauon dans la relation qui exrste entre la frequence
preponderante des structures tourbillonnaires, la
vitesse de rotation du cyhndre mteneur et Iedebit axial

(2) Pour Rea> 300 [Figs 8(a) et 9(a)], Ie rapport
Aflfc est sensrblernent egal a 2 quelle que sort la valeur
attnbuee a Ta Cette valeur 2est la valeur maxrmale que
peut recevoir Aflfc compte tenu de la definition de ce
rapport

(3) Pour 50 < Rea < 300 [Figs 8(b) et 9(b)] Ie
rapport Aflfc qUIest voism de 2 pour les faibles valeurs
de Ta drrmnue brusquement lorsque Ta augmente,
pour tendre vers des valeurs mfeneures a 0 5 Cette
chute brutale se produit a un Ta d aut ant plus grand
que Rea est grand ce qUI semble logique puisque
I augmentation de la vitesse de rotation produit une
restructuration des tourbillons

On sait qu'a debit axial nul, la structure de
I ecoulement tourbrllonnaire est bien defirne mats
evolue avec Ie nombre de Taylor [9, to] La
superposrtton d un debit axial provoque Ie deplace­
ment axial des tourbillons sans destruction de ceux CI

lorsque Rea est faible [4], et I ecoulement resultant a
une frequence caractensnque L'augmentatlon ul
teneure de Rea jusqu a Rea = 50 environ pro­
voquerait, en accord avec [4J , un enrernent des
tourbillons dans la direction de I ecoulement mars II
subsisterait une frequence dommante au sem de cet
ecoulement Les resultats obtenus pour Rea> 300
peuvent s exphquer par I existence au sem de
I ccoulement de tourbillons de tallies differentes qUI
sont crees sort par cassure des tourbillons de grande
taillesous I action du debit aX131 sou par la naissancede
tourbillons secondaires par separation de la couche
hrmtesur I un ou I autre cyhndre [4] L existence, sur les
Figs 6 et 7, d oscrllatrons Iaibles et rrregulieres est
d ailleurs mdrcatrrce de la turbulence Les valeurs de
Rea compnses entre 50 et 300 defimraient un dorname
de transitron ou II y aurait passage dune structure a
tourbillons de meme taille a celie a tourbillons de
differentes tatlles, mars seule une analyse hydro­
dynarmque fine, reposant en particuher sur une
visuahsation de I ecoulement, perrnettrait de carac­
tenser Ie (ou les) regimets) constituant cette transition

Fmalernent, en resume, I analyse Irequennelle
reahsee precise I existence de deux dornames bien
distmcts, dehrmtes par Rea-= 300, et mrs en evidence
prealablement dans les etudes de transfert de matiere
global [5-7]

(1) Pour Rea < 300 Iecoulement est lammarreavec
tourbillons de taille umforrne et est bien defim du point
de vue frequentiel [FIg 100a)] Les tourbillons montent
axialernent dans I espace annulaire so us I action du
debit d electrolyte

(2) Pour Rea> 300,1 ecoulemcnt possede une struc
ture tourbillonnarre plus complexe avec une drstnbu­
non de Ia tmlle des tourblllons [Fig 100b)] et peut
donner heu a une bande de frequences (0-5 Hz)
d energlC comparable

Vs = llR (2)
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3 3 Analyse temporelle
La Fig 12 rapporte les resultats auxquels a conduit

I analyse du Signal electnque representant les valeurs
mstantanees du courant lrrrnte local de diffusion a la
fois en parol inerte et en paroi conductnce les resul
tats sont donnes so us la forme des vanations de
I ecart redurt !!.I/T des fluctuations du courant hrmte
In avec Ta, pour differentes valeurs de Rea lis
sont pratiquernent independants de la position de la
microelectrode

En premier heu, on remarque que I ecart reduit !!.l/T
est environ trois fois plus grand lorsqu il s agit de
mesures en parol conductnce que pour des mesures
en parol merte Ceci provient du fait que, dans
des conditions hydrodynamiques fixees, les couches
Irrmtes diffusionnelles ne sont que narssantes sur les
rmcroelectrodes en parol merte, et sont donc moms
perturbees par I ecoulement que les couches hrrutes

vitessecirconferentrelle Ceci peut exphquer la difficulte
rencontree dans I analyse de I evolution de !!./e en
fonction de Rea et Ta
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FIG 12 Vanations de I ecart redultl:1I/I det ermine en parol
merte et en parol conductnce avec les parametres

hydrodynarmques

4 CO'CLUSIO~S

Cette etude au moyen de mesurcs locales, de
I ecoulement de Couette-Poiseurlle, a deux aspects
I unconcerne Ievolution de lastructure tourbillonnaire
avec Rea et To I autre se rapporte a I mterpretation des
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resultats obtenus par ailleurs [5-7] pour Ie transfert de
matiere global L etude Irequenuelle a perm IS de
retrouver I existence des deux regimes d ecoulement qui
avaient ete deceles dans [5-7], tous deux apparaissent
ICI comme etant des regimes avec tourbillons, I un
(Rea < 300) etant larrunarre, I autre presentant des
signes de turbulence

Pour Ie dorname dehrmte supeneurement par Rea
= 300 I analyse frequentielle a montre qu tI s agissait
d un ecoulemcnt tourbillonnaire pur c est a dtre mono
mode Lanalyse des structures tourbillonnaircs montre
par ailleurs que Iapport d un debit axial se traduit
par un allongement des tourbillons (2 < !1./e < 4)
par rapport a I ecoulement de Couette (!1./e = 2 a 2 5
d apres [4]) Cet allongement peutjustifier Ie fait que Ie
transfert de matiere global dirmnue lorsque Rea
augmente a partir de zero, en effet,dans I hypothese du
developpement de couches hrrntes lammaires a J echelle
des tourbillons sur la surface de transfert, des couches
hmites plus longues correspondent a un transfert global
moyen plus faible Pour les valeurs de Rea utrhsees, II
avart ete constate que Rea n avait pas d Influence
mesurable sur Ie transfert de matiere global [5-7] .ceci
pourrait s expliquer par Ie fart que Ia deformation des
tourbillons n'est pas evoluuve et qu a Rea fixe on passe
d'une structure tourbillonnaire a une autre suivant les
valeurs du nombre de Taylor

Pour les valeurs de Rea supeneures a 300, Ie regime
d ecoulernent est du multrtourbillonnaire' et II s agit
d un regime de transrtion entre I ecoulement larrunaire
avec tourbillons et I ecoulement turbulent avec
tourbtllons Scion Kreith [12] II s'agirait essenticlle
ment d un regime lammaire avec tourbillons ce qui
demontre que Ie probleme de la transiuon entre regime
lammaire avec tourbrllons et regime turbulent avec
tourbillons est complexe et necessrterait une etude
reellement speciflque Les tourbillons dont la tallie
n est pas uruforme dans ce domaine de transition , sont
transportes par lc debit axial et mfluencent Ie transfert
de matrere global comme Sl To etait nul (ecoulement de
Poiseutlle)
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11.11T/ parolcond uc tsace < 0,05,

11./IT/parO>lntrt. < 0,02

Ces deux valeurs sont beaucoup plus faibles que
celles ob tenues lorsque Taest different de zero (voir FIg
9) ce qut confirmela nature tourbtllonnatre de Iecoule
ment reahse dans les experiences du present travail

developpees qUI existent sur les mrcroelectrodes en
parol conductrice

L Influence quahtative respective de Reaet de Ta est
aussi quasiment mdependante du type de mesures A
Ta fixe, il apparait que I ecart reduit dmunue lorsque
Rea augmente , ceci rejoint des constatations de [4] qUI
souhgnarent que Iedebit axial avait un effetamornsseur
sur les Iluctuauons du courant hrmte de diffusion

L Influence de Ta sur 11./IT n'est pas clairernent
etabhe et la drspersion des resultats est importante
Cette dispersion peut etre en partre due a la presence
d ondes circonferentielles qUI affecte la valeur de 11./ et
done celiedu rapport MIT II faut egalement remarquer
que, contrarrement a I analyse frequenncllc, I analyse
temporelle ne soultgne pas I existence des deux regimes
hydrodynarmques La seule deduction qu IIest possible
de faire concerne la nature tourbillonnaire de
I ecoulement I experience montre en effet que
lorsque Ta = 0 (ecoulement de Poiseuille) et done en
I absence de tourbillons, I on a
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DYNAMIC STRUCTURE AND WALL TO LIQUID MASS TRANSFER IN THE LAMINAR
VORTEX REGIME OF A COUETTE-POISEUILLE FLOW

Abstract-The study deals Withthe determmation and the analysis oflocal instantaneous data obtained from
mass transfer measurements at the surface of the inner rotating cyhnder when a laminar vortex flow of liquid
exists between 1\\0 coaxial cylinders Only one mtercyhnder gap (0 5 ern) IS studied Two classes of flow are
drstmguished through the eddy structure Itself they allow an explanation of previous overall mass transfer
results to be made Also the evolution of the eddy structure of the flow with the hydrodynarrncal parameters

Rea(vaned from 30 to 770) and Ta (vaned between zero and 1500) IS examined

nxrr519

DIE DYNAMISCHE STRUKTUR UND DER STOFFTRANSPORT VON DER WAND ZUR
FLOSSIGKEIT 1M LAMINAREN WIRBEL EINER COUETTE-POISEULLE STROMUNG

Zusammenfassung-s-Dre Studre behandelt die Bestimmung und die Analyse ortlicher Mornentanwerte des
Stoffubergangs an der Oberflache des mneren rotierenden Zyhnders von zwei koaxialen Zylmdern zwischen
denen eme larrunare Wirbelstromung exrstiert Untersucht wurde eme Spaltweite von 05 cm Zwei
Stromungsklassen werden durch die Wirbelstrukturen unterschieden Sie gestalten erne Erklarung fruherer
Stoffubergangsmessungen Weiterhrn wurde die Entwicklung der Wirbelstruktur der Stromung m
Abhangigkeit von den hydrodynamischen Parametern Rea(un Bereich von 30 brs 770) und Ta (im Bereich von

Obis 1500) untersucht
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):lHHAMl1l·IECKMI CTPYKTYPA H nEPEHOC MACChI OT CTEHKH K )I(H):lKOCTH
nPH JIAMHHAPHOM BHXPEBOM PE)I(HME TE4EHH5I KY3TTA nYA3EHJI5I

AHHoTallHlI-):laHo onpenenenne II nposeneu ananm noxansuux xrruoaeansrx axcnepnvrenra nsusrx
3Ha'leHllli no roxa xtaccsr na nOBepXHOCTlI snyrpeaaero spauiarouterocs unnnnnpa npn navnutapnovt
BIIXpeBO\1 Te'leHII1I )"'I.o.I<OCTII MeA...o.y .o.BY\llI 1<0al<Cllanbllhl\1II unnnanpavm Onsrrsr npoaonunucs
npn o.o.lIoli II Toli J!..e senasune aaaopa MeJlo..o.y uannnnpavta (0 5 C\I) Bsraaneusr naa xnacca
Te'leHlIlI B cavroli BIIXpeBOli crpyxrype 'ITO noaaonser 06bllCHIITb panee nonyxeunue peaym.rarst
no cY\I\lapHO\IY nepeuocy MaCChI Taxxe I1CCne.o.OBaHO pa3BIITlIe BIIXpeBOli CTpyHyphI noroxa c
napavrerpavm nt.o.po.o.IIHa\I1I'1eCI<II\1 Rea (B nnanaaoue OT 30 .0.0 770) II Ta (B nuanaroue OT

0.0.01500)




