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Résumé—L'étude concerne I'obtention et 'analyse d'informations de caractére local au niveau du cylindre
intérieur tournant d’un dispositif combinant I'écoulement axial forcé dans un espace annulaire cylindrique et
larotation ducylindre intérieur. Elle met en jeu des mesures de coefficient de transfert de matiére liquide-paroi
et se rapporte d un seul espace intercylindres, d'épaisseur 0,5 cm. On justific I'existence de deux types
d’écoulement dans le domaine du régime laminaire tourbillonnaire; ils différent entre eux par la nature
tourbillonnaire elle-méme et permettent d’expliquer des distinctions apparues dans des études de transfert de
matiére global. On examine également I'evolution de la structure tourbillonnaire de I'écoulement en fonction
des paramétres hydrodynamiques Re, et Ta (30 < Re, < 770 ¢t 0 < Ta < 1500).
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NOMENCLATURE

densité spectrale du signal ;

épaisseur de 'espace annulaire
intercylindres, R, —~R;;

fréquence;

fréquence axiale;

fréquence de la rotation du cylindre
intérieur;

fréquence centrale du signal;

courant limite de diffusion instantané;
courant limite moyen temporel;
intercorrélation entre la
microélectrode no. 1 et la
microélectrode n;

période du signal;

débit axial d’électrolyte ;

retard dii au parcours d’une structure
entre deux microélectrodes;

rayon du cylindre intérieur tournant;
rayon intérieur du cylindre extéricur
fixe;

nombre de Reynolds axial, 2eu/v;
nombre de Taylor, (R,we/v)(e/R,)'/?;
temps d’acquisition pour une
expérience donnée;

vitesse axiale moyenne dans I'espace
annulaire;

vitesse axiale de la structure
tourbillonnaire; .
fonctions représentant des courants
instantanés; i
transformées de Fourier de x(n) et y(n);
longueur de la structure
tourbillonnaire;

largeur de bande du spectre du signal;
écart-type du signal recuelli;
viscosité cinématique;

vitesse angulaire de rotation du
cylindre intérieur.

1. INTRODUCTION

Les ETUDES locales de I'écoulement de Couette—
Poiseuille combinant la rotation du cylindre intérieur
et un débit axial dans un espace annulaire cylindrique
ont surtout été entreprises dans le but de préciser les
transitions entre les différents régimes hydro-
dynamiques, et en particulier la transition entre le
régime laminaire pur et le régime laminaire avec
tourbillons; les travaux correspondant mettent en
oeuvre, soit 'anémométrie a fil chaud [1, 2], soit des
thermocouples [3].

A notre connaissance, seuls Kataokaet al.[4,13] ont
entrepris des mesures locales pour étudier la structure
de Pécoulement de Couette—Poiseuille. A I'aide de
la méthode électrochimique, et en utilisant des
microélectrodes disposées a la surface intérieure du
cylindre fixe ou situées dans I’espace intercylindres lui-
méme, ils ont recherché I’évolution des structures
tourbillonnaires avec les deux paramétres hydro-
dynamiques Re, (nombre de Reynolds axial) et Ta
(nombre de Taylor), dans le cas du régime laminaire
avec tourbillons de Taylor. C'est ainsi qu’ils ont montré
que la superposition d’un débit axial a I'écoulement de
Couette (Re, = 0) a pour conséquence de déformer les
tourbillons, de réduire la valeur moyenne temporelle
des coefficients locaux de transfert de matiére ainsi que
les écarts a cette valeur moyenne [4]. L’étude de
Kataoka et al. a été réalisée dans une cellule définie par
un rapport de rayons des cylindres R,/R; = 1,62
(e = 1,8 cm); un domaine assez étendu de variation de
Ta a ¢été exploré (35 < Ta < 9200) tandis que Re, a
peu varié (0 < Re, < 50).

Des travaux antérieurs portant sur le transfert de
matiére global [5-7] ont mis en évidence, quelle que
soit la valeur de la distance intercylindre parmi les trois
utilisées, I'importance de la valeur Re, = 300 qui
semble étre une valeur frontiére entre deux domaines:
(1) Pour Re, < 300, caractérisé par un transfert de
matiére d’autant moins important que Re, augmente
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depuis zéro jusqu'a 30-50 environ [4]. Au-dela de ces
derniéres valeurs, et jusqu'a Re, = 300, I'influence de
Re, sur le transfert de matiére n’est pas discernable
expérimentalement. (2) Pour Re, > 300, o le débit
axiala une influence positive sur le transfert de matiére.

La présente étude a pour objet de rechercher, par des
mesures locales de coefficient de transfert de matiére, si
ces deux domaines se distinguent par la structure
tourbillonnaire elle-méme. Elle est centrée sur
I'obtention du courant limite instantané de diffusion &
des microélectrodes et sur I'analyse de ce courant:
valeur moyenne, écart-type, densité spectrale, inter-
carrélation entre les signaux recueillis sur les micro-
électrodes. Dans cette analyse, I'idée sera d’admettre
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que le régime est laminaire tourbillonnaire lorsque le
courant prélevé sur les micro¢lectrodes présente une
décomposition en fréquence pauvre en harmoniques
associés a une fréquence fondamentalement stable.

2. TECHNIQUE EXPERIMENTALE

2.1. Cellule, electrolyte, electrodes

La cellule utilisée est représentée & la Fig. 1. Elle est
géométriquement identique a celle employée en [7]
pour des déterminations de coefficients globaux de
transfert de matiére au cylindre intérieur tournant
(R,/R, = 1,29; espace intercylindre e = 0,5 cm) et,
comme en [7], les paramétres Re, et Ta peuvent varier
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Ecoulement laminaire tourbillonnaire de Couette—Poiseuille

dans les limites suivantes: Re, de 30 & 770, Ta de
zéro 4 1500. Un seul espace intercylindre a été ¢tudié
(e =0,5 cm) et le circuit hydraulique est le méme
qu'en [5-7].

Une vue plus simplifiée de la cellule est donnée a la
Fig. 2(a). La partie médiane du cylindre tournant joue,
comme en [5], le rdle de surface de transfert (cathode)
mais, dans le but de la présente étude, elle est porteuse
de microélectrodes. Quinze microélectrodes, réguliére-
ment espacées de 0,5 cm, sont réparties le long d’'une
génératrice du cylindre cathodique (voir Fig. 1).
Chacune d’entre elles [Fig. 2(b)] est constituée par la
sectiondroite d’un fil de platine de 0,04 cm de diamétre;;
elle est isolée électriquement du reste du cylindre, dans
la paroi duquel elle est insérée, par un film d’araldite
de 0,01 c¢m d’épaisseur moyenne. La technique de
réalisation des ces microélectrodes a déja été mise en
ocuvre et éprouvée dans des travaux antérieurs, en [8]
par exemple. De telles microélectrodes incorporées
a la surface d’'une électrode autorisent deux types de
mesures {8]: (1) Des mesures dites ‘en paroi inerte’:
seule la microélectrode est connectée électriquement, le
reste de la surface dans laquelle elle est insérée se
comportant donccomme unesurfaceinerte vis-a-vis du
transfert.

Dans de telles conditions, I'on sait que le courant
limite de diffusion 4 la microélectrode permet d’accéder
4 la valeur de la contrainte pariétale de frottement.

(2) Des mesures dites ‘en paroi conductrice’: la
microélectrode considérée se trouve électriquement
connectée au reste de la surface; le courant limite de
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diffusion correspondant au seul transfert sur la micro-
électrode permet de connaitre la valeur locale, a Pen-
droit de la microélectrode, du coefficient de transfert de
matiére.

Comme antérieurement en [5, 8] on met en oeuvre,
pouratteindrele courant limite de diffusion, laméthode
de réduction électrochimique de I'ion ferricyanure 4
partir d’une solution aqueuse de soude 0,5 N contenant
du ferricyanure de potassium 4 la concentration 0,005
M. La température a ¢été régulée & 30°C sauf pour les
analyses en fréquence des signaux ou les expériences
ontétémenéessansrégulation (et doncalatempérature
ambiante) avec une température comprise entre 22 et
28°C pour ce qui concerne I'¢lectrolyte. Ce mode de
travail sans régulation de température a dii étre retenu
afin d’éviter de perturber I'analyse en fréquence des
signaux électriques par des fréquences parasites con-
sécutives a la régulation de température.

De la méme fagon que pour I'étude du transfert de
matiére global [7], I'anode est constituée par les deux
éléments de tube cylindrique en nickel situés de part et
d’autre de la cathode [voir Fig. 2(a)].

2.2. Méthode d’obtention des informations locales

On congoit qu’il n’est pas aisé de recueillir
I'information électrique provenant de 'une ou de
I’autre des microélectrodes incorporées & la surface du
cylindre intérieur tournant. Ce dernier est mis en
rotation par sa partie inférieure, laissant ainsi libre
Pextrémité supérieure pour recevoir un disque
circulaire en P.V.C. destiné d porter un circuit imprimé
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FIG. 2. Vues schématiques: (a) de I'ensemble de la cellule avec Femplacement des électrodes, (b) des
microélectrodes avec leur situation sur la cathode.
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[voir Figs. 1 et 2(a)]. Ce circuit imprimé de multiplexage
permet de recueillir, en vue de son analyse, le courant
traversant la microélectrode sélectionnée; la sélec-
tion de la microélectrode a lieu par couplage opto-
électronique, soit manuellement, soit par commande
numerique.

La Fig. 3 schématise le principe de récupération de
I'information. Toutes les microélectrodes sont con-
nectées i la masse du circuit électronique tandis que la
sortie unique du circuit est reliée & un contact tournant
(godet & mercure) coiffant le cylindre intérieur
tournant. Quant au fil relié au reste de la surface de
transfert (microélectrodes exclues) il est mis, ou non,
suivant les cas (mesure en paroi inerte ou en paroi
conductrice) en contact électrique avec la masse du
circuit électronique. Cette masse se trouve également
connectée au potentiostat (électrode de travail) au
travers d’un godet 4 mercure ; elle se trouve portée d un
potentiel d’électrode déterminé a I'avance et tel que
Pélectrode de travail considérée opére toujours dans
des conditions de diffusion. En opérant ainsi, toutes les
microélectrodesreliées d la masse électrique se trouvent
toujours simultanément en fonctionnement dans des
conditionsdediffusion. Ceciestimportantauniveaude
la collecte de I'information par passage d’une micro-
électrode & une autre quelconque: le temps néces-
saire pour ce passage n'est pas limité par le temps
d’établissement de la couche limite de diffusion et de la
double couche électrochimique, puisque ces couches
sont toujours établies.

L’étude fréquentielle et spatiale, qui exige un balay-
age rapide des microélectrodes, a ainsi été possible.

J. LEGRAND, F, COEURET et M. BiLroN

2.3. Modes opératoires utilises pour le traitement de
Finformation

Suivant la catégorie d’'informations a recueillir, deux
techniques différentes ont été mises en oeuvre: la
premicre (acquisition de données sur ordinateur) est
utilisée pour obtenir les informations fréquentielles et
spatiales tandis que la seconde (utilisation d’un volt-
métre numérique) permet d’analyser temporellement
les courants limites locaux de diffusion.

2.3.1. Lacquisition de données. Le signal recueilli sur
une microélectrode en paroi inerte est échantillonné a
Pordinateur 4 une fréquence déterminée et pendant un
intervalle de temps déterminé ; ces valeurs échantilion-
nées sont stockées sur disque. Huit microélectrodes ont
été utilisées pour cette analyse. La prise de Pinforma-
tion peut étre considérée comme étant instantanée;
le passage d’une microélectrode 4 une autre est
commandé par I'ordinateur par couplage optoélectro-
nique (Fig. 3) et est en effet extrémement rapide
(fréquence de I'ordre de 1000 Hz) devant les quelques
Hertz prévisibles d’aprés [4] pour les fréquences du
phénoméne étudié.

Letraitement ultérieur des données consiste A utiliser
latransformée de Fourier rapide qui permet d’accéder a
deux catégories d’informations: (i) La densité spectrale
(D.S.) du signal recueilli & une microélectrode donnée,
enfonctiondela fréquencef. (i) L'intercorrélationJ, _,
entre la microélectrode no. 1 (premiére de la rangée
dans le sens de P’écoulement) et la éniéme microélec-
trode (n=38). Cette information, de caractére
instantané (Fig. 4), conduit & la connaissance de la

F1G. 3. Schéma du montage de traitement de I'information. Légende: 1. Circuit électronique. 2. Collecteur. 3.

Emetteur. 4. Masse électrique du circuit. 5. Sortie du multiplexeur. 6. Interrupteur connectant la cathode. 7. Fil

anodique. 8. Fils des 15 microélectrodes. 9. Fil cathodique. 10. Potentiostat PRT 20.2. 11. Electrode de

référence. 12. Phototransistor. 13. Diode. 14. Commande de la diode. 15. Commande manuelle. 16.

Amplificateur. 17. Oscilloscope. 18. Enregistreur. 19. Solartron 7055 Microprocesseur voltemeter. 20.
Ordinateur MITRA 15.
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Intercorratation

P :période des structures R
R :retord dliu parcours de la steucture T P 1
entre 2 microélectrodes i \

U

F1G. 4. Configuration schématique de I'intercorrélation.

vitesse des structures de I'écoulement entre deux
microélectrodes, a la période de ces structures et doncd
leur taille. Les maximums de lintercorrélation se
déplacent en fonction duretard d’analyse ; ils qualifient
la stabilitt de lorganisation des structures et
symbolisent en fait la structure tourbillonnaire la
mieux corrélée, et donc la mjcux définie.

2.3.2. Analyse temporelle. Elle utilise un voltmétre
numérique Solartron 7055. Pour chaque microélec-
trode, elle canduit au courant limite moyen I'et & Pécart
type Al des fluctuations du courant instantané I, tel
que

I= [2 a- 1")2]”2. 0

Lesmesuressont faites, pour chaque couple(Re,, Ta)en
paroi inerte et en paroi conductrice.
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3. RESULTATS DEDUITS DE L’ANALYSE
DES COURANTS LOCAUX

3.1. Analyse fréquentielle

L’expérience montre que les résultats de Panalyse en
fréquence, caractérisés par la densité spectrale, peuvent
étre considérés comme indépendants de la position de
la microélectrode dans la rangée des microélectrodes;
ceciest une preuve delexistence d’un régime établi bien
défini fréquentiellement dans les conditions hydro-
dynamiques de I'étude. Les courbes obtenues pour
la densite spectrale du courant traversant une micro-
électrode peuvent se ranger en deux catégories (voir
Figs. 5-7) suivant la valeur du couple (Re,, Ta):

(1) Les deux courbes de densité spectrale données
la Fig. 5 sont caractéristiques d’écoulements possédant
une fréquence dominante f,, c’est-a-dire ayant une
structure organisée. La fréquencef, estune composante
de la fréquence f, associée au mouvement axial des
structures tourbillonnaires. A débit axial constant
(Re, = 23), on observe [Figs. 5(a) et 5(b)] que f, est
indépendant de la vitesse de rotation. H est intéressant
de remarquer 3 la Fig. 5(a) la présence de fréquences
secondaires nettement déterminées, bien quelles soient
d’un niveau énergétique moindre que celui de la
fréquence f; ces fréquences secondaires sont dues &
Pexistence des deux fréquences f, (fréquence axiale) et f;
(fréquence de rotation du cylindre intérieur). A la Fig.
5(b) au contraire, ces fréquences secondaires sont
absentes ou trés peu définies, probablement parce
que f, et f, sont trés voisines. L’allure des courbes
expérimentales de la Fig. 5 est a rapprocher de celle des
courbes de densité spectrale obtenues par Kataoka et
al.[13] danslétude du régime dit “a tourbillons agités”

fa=0.17

|fr-028 |

2
f (Hz)

102

N

0 I 2
f (Hz)

F1G. 5. Densité spectrale des fluctuations du courant de diffusion pour le cas du régime laminaire avec
tourbillons. (a) Pour Re, = 23 et Ta = 580. (b) Pour Re, = 23 et Ta = 1130.
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f (Hz)

FiG 6 Densite spectrale des fluctuations du courant de diffuston pour le cas du regime multitourbillonnaire
(Re, = 380 et Ta = 520)

de lecoulement de Taylor-Couette, cependant la
comparaison ne doit pas oublier que [13] ne fait pas
mntervenir de frequence axiale f, c'est a dire que
Re, =0 Cest ams1 que dans [13] les frequences
secondaires sont des harmoniques de la frequence f,
alors que celles visibles a la Fig 5(a) resultent d’une
combinaison des frequences f; et f,

(2) Lescourbes de densite spectrale donnees comme
exemples aux Figs 6 et 7 presentent une bande de
frequence d energie comparable, mais pas de frequence
preponderante, s11 on exclut la frequence marquee qui

apparaitala Fig 6 et quiest lice ala frequence axialef,
Aux reserves pres dues a | existence de f,, la courbe de
la Fig 6 est similaire a la courbe de densite spec
trale donnee par Kataoka [13] pour illustrer le cas du
regime faiblement turbulent avec tourbillons dans
lecoulement de Couette-Taylor LacourbedelaFig 7,
ou napparait plus de frequence caracteristique est
quant a elle analogue a celle donnee en [13] pour le
regime turbulent avec tourbillons

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

f (Hz)

F1G 7 Densite spectrale des fluctuations du courant de diffusion pour le cas du regime multitourbillonnarire
{Re, = 380 et Ta = 1070)
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les variations experimentales du rapport Af/f. en
fonction de Re, et Ta La frequence f, est, soit la
frequence dominante (cas dela Fig 5) soitla frequence
moyenne de la largeur de bande Af du spectre de
frequence (cas des Figs 6 et 7) Le rapport Af/f. a ete
calcule aux deux affaiblissements —3 dbet —6db de
mantere a connaitre la purete de la frequence
dominante

La comparaison des Figs 8 et 9 entre elles montre
queles ecarts entre les valeurs de Af/f.| _ 5 4p et celles de
Af/f.] - 6 ap SOt assezfaibles quels que sotent Re, et Ta

lorsqu une frequence preponderante existe, elle est
donc bien definie Par ailleurs, cec1 demontre auss1 que
pour les deux affaiblissements —3 db et —6 db
1 analyse de resultats de Af/f. en fonction de Re, et Ta
conduirait aux memes conclustons

Alexamen des Figs 8 et 9, on decele 1 existence des
deux etats structuraux defimis precedemment

(1) Pour Re, < 50 [Figs 8(a) et 9(a)], le rapport
Af/f. reste compris entre 005 et 0 8 quelle que soit la
valeur de Ta A Re, fixe, Af/f. evolue de mamere
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oscillante avec Ta, cette evolution devrait recevoir une
explicatton danslarelation quiexisteentrela frequence
preponderante des structures tourbillonnaires, la
vitesse de rotatton du cylindre interieur et le debit axial

(2) Pour Re, > 300 [Figs 8(a) et 9(a)], le rapport
Af/f. est sensiblement egal a 2 quelle que soit la valeur
attribueea Ta Cette valeur 2estla valeur maximale que
peut recevoir Af/f, compte tenu de la definttion de ce
rapport

(3) Pour 50 < Re, <300 [Figs 8(b) et 9(b)] le
rapport Af/f. quiest voisin de 2 pour les faibles valeurs
de Ta diminue brusquement lorsque Ta augmente,
pour tendre vers des valeurs inferieures a 05 Cette
chute brutale se produit a un Ta d autant plus grand
que Re, est grand ce qui semble logique puisque
l augmentation de la vitesse de rotation produit une
restructuration des tourbillons

On sait qu'a debit axial nul, la structure de
lecoulement tourbillonnaire est bien definie mais
evolue avec le nombre de Taylor [9, 10] La
superposition d un debit axial provoque le deplace-
ment axial des tourbillons sans destruction de ceux ct
lorsque Re, est faible {4], et 1 ecoulement resultant a
une frequence caractenistique L’augmentation ul
terieure de Re, jusqua Re, =50 environ pro-
voqueralt, en accord avec [4], un etirement des
tourbillons dans la direction de I ecoulement mais 1l
subsisterait une frequence dominante au sein de cet
ecoulement Les resultats obtenus pour Re, > 300
peuvent sexpliquer par lexistence au sein de
lecoulement de tourbillons de tailles differentes quu
sont crees soit par cassure des tourbillons de grande
taillesous] actiondudebit axial soit parlanaissancede
tourbillons secondaires par separation de la couche
limitesur]l unoul autrecylindre [4] L existence, surles
Figs 6 et 7, d oscillations faibles et irregulieres est
d ailleurs indicatrice de la turbulence Les valeurs de
Re, comprises entre 50 et 300 definiraient un domaine
de transition ou 1l y aurait passage d une structure a
tourbilions de meme taille a celle a tourbillons de
differentes tailles, mais seule une analyse hydro-
dynamique fine, reposant en particulier sur une
visuahisation de lecoulement, permettrait de carac-
teniser le (ou les) regime(s) constituant cette transition

Fmalement, en resume, lanalyse [requenticlle
realisee precise lexistence de deux domaines bien
distincts, delmites par Re;-= 300, et mis en evidence
prealablement dans les etudes de transfert de matiere
global [5-7]

(1) Pour Re, < 300 lecoulement est laminaire avec
tourbillons de taille uniforme et est bien defini du point
de vuefrequentiel [Fig 10{a)] Les tourbillons montent
axialement dans lespace annulaire sous laction du
debit d electrolyte

(2) Pour Re, > 300,1 ecoulement possede une struc
ture tourbillonnaire plus complexe avec une distribu-
tion de la taille des tourbillons [Fig 10{b)] et peut
donner lieu a une bande de frequences (0-5 Hz)
d energie comparable

J LEGRanD F CoEUReT et M BiLLown

Dans les etudes de transfert de matiere global [5-7]
la valeur Re, =300 apparaissait empiriquement
comme une valeur separant deux domaines distincts,
lanalyse frequentielle fait ressortir que cette valeur
correspond au passage d un type d ecoulement a un
autre

32 Analyse des structures tourbillonnaires

L ntercorrelation permet d obtenir la vitesse d une
structure tourbillonnaire bien definie entre la position
de la microelectrode no 1 et la microelectrode distante
de | de cette microelectrode no 1 Cette vitesse est
dedwite du temps mus par lastructure pour parcourir /et
represente par le retard R du maximum de linter
correlatton par rapport a 1 onigine des temps (Fig 4)

v, = /R o)

Cette vitesse v, represente la vitesse de la structure la
mieux definie et donc la mieux correlee, elle serait egale
a la vitesse axiale s1 toutes les particules fluides etatent
correlees cest a dire avalent la meme vitesse, le regime
etant alors considere comme piston [11] La periode P
de ces structures (Fig 4) permet de deduire leur
longueur A = o, x P

Sur la Fig 11, les valeurs du rapport A/e ont ete
portees enfonction de Ta pour quelques valeursde Re,
infenieures a 300 (pour Re, > 300, la regime est
multifrequentiel et les tourbillons sont moins stables de
telle sorte que le rapport A/e na pas alors de
sigmfication) On peut constater sur cette Fig 11 que
levolution de Afe en fonction de Re, et Ta est
relativement complexe pour Re, faible, A/e croit avec
Ta cequiconfirmeles resultats obtenus par Kataokaet
al [4] auxvaleurspluseleveesde Re, Afeestdel ordre
de 4 aux faibles nombres de Taylor, 1l diminue lorsque
Ta augmente pour atteitndre des valeurs comprises
entre 2,5¢et 3

Les valeurs trouveesici pour Afe sont du meme ordre
de grandeur que celles obtenues dans [4] L etirement
des tourbillons a partir de Afe >~ 2 (valeur correspon
dant a lecoulement laminaire tourbillonnaire sans
debit axial) jusqua Afe ~ 4 semble donc etre une
donnee acquise On peut neanmoins noter qu aux
faibles Re, la restructuration des tourbillons par
lintermediaire de 1augmentation de la vitesse de
rotation du cylindre 1nterieur se fait dans le sens d un
allongement Le contrare semble se produire aux
valeurs plus elevees de Re, Ilest a noter que les valeurs
de A/edel ordre de 4 sont obtenues pour des conditions
hydrodynamiques (Re, Ta) qut condusent a Af/f.
voisin de 2

Lnterpretation des courbes d intercorrelation sup
pose que la correlation maximale est obtenue sur une
meme generatrice ducyhindrelors dudeplacement axial
de la structure tourbillonnaire, mais ceci n’est vrar que
lorsque les tourbillons ne possedent pas dondes
circonferentielles Par contre, lorsque ces ondes exts
tent et se deplacent a une certamne vitesse angulaire la
correlation maximale devrait se faire dans la direction
definie par la composition de la vitesse axiale et de la
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33 Analyse temporelle

La Fig 12 rapporte les resultats auxquels a conduit
lanalyse du signal electrique representant les valeurs
mstantanees du courant limite local de diffusion a la
fois en paror 1nerte et en paro1 conductrice les resul
tats sont donnes sous la forme des vanations de
lecart reduit AI/T des fluctuations du courant himite
I, avec Ta, pour differentes valeurs de Re, Ils
sont pratiquement independants de la position de la
microelectrode

En premier lieu, on remarque que 1 ecart redmt Al/T
est environ trois fois plus grand lorsquil sagit de
mesures en paroi conductrice que pour des mesures
en paroi merte Ceci provient du fait que, dans
des conditions hydrodynamiques fixees, les couches
hmutes diffusionnelles ne sont que naissantes sur les
microelectrodes en paror 1nerte, et sont donc moins
perturbees par lecoulement que les couches hmites
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FIG 12 Vanations de l ecart reduit AI/T determine en paroi
merte et en parol conductrice avec les parametres
hydrodynamiques

developpees qur existent sur les microelectrodes en
paro1 conductrice

L influence qualitative respective de Re, et de Taest
ausst quasiment independante du type de mesures A
Ta fixe, 1l apparait que I ecart reduit diminue lorsque
Re, augmente, ceci rejoint des constatations de [4] qu
soulignaient que le debit axial avait uneffet amortisseur
sur les fluctuations du courant hmite de diffusion

Linfluence de Ta sur AI/T n’est pas clairement
etablie et la dispersion des resultats est importante
Cette disperston peut etre en partie due a la presence
d ondes circonferentielles qui affecte la valeur de Al et
donccelledurapport AI/T Tl fautegalement remarquer
que, contrarrement a | analyse frequentielle, 1 analyse
temporelle ne souligne pas 1 existence des deux regimes
hydrodynamiques La seule deduction qu il est possible
de faire concerne la nature tourbillonnaire de
lecoulement lexperience montre en effet que
lorsque Ta = 0 (ecoulement de Poisemlle) et donc en
1absence de tourbillons, 1 on a

AI/I_,paml conductrice < 0905,
Al/ilparm merte < 0)02

Ces deux valeurs sont beaucoup plus faibles que
celles obtenueslorsque Taest different dezero (voir Fig
9) ce quiconfirme la nature tourbillonnaire del ecoule
ment realise dans les experiences du present travail

4 CONCLUSIONS

Cette etude au moyen de mesures locales, de
lecoulement de Couette-Poiseuille, a deux aspects
1unconcernel evolution delastructure tourbillonnaire
avec Re, et Ta 1 autre se rapporte al interpretation des
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resultats obtenus par ailleurs [5-7] pour le transfert de
matiere global Letude frequentielle a permis de
retrouverl existence desdeux regimesd ecoulement qui
avaient ete deceles dans [5-7], tous deux apparatssent
11 comme etant des regimes avec tourbillons, 1un
(Re, < 300) etant laminaire, lautre presentant des
signes de turbulence

Pour le domaine delimite superieurement par Re,
= 300 1analyse frequenticlle a montre qu 1l s agissait
d un ecoulement tourbillonnaire pur cest a dire mono
mode L analyse des structures tourbillonnaires montre
par ailleurs que lapport d un debit axial se traduit
par un allongement des tourbillons (2 < A/e < 4)
par rapport a 1 ecoulement de Couette (Afe=2a 25
d apres [4]) Cet allongement peut justifier le fait que le
transfert de matiere global diminue lorsque Re,
augmente a partir de zero, en effet, dans 1 hypothese du
developpement de couches imites larninaires al echelle
des tourbillons sur la surface de transfert, des couches
limites pluslongues correspondent a un transfert global
moyen plus faible Pour les valeurs de Re, utilisees, 1l
avait ete constate que Re, navait pas dinfluence
mesurable sur le transfert de matiere global [5-7], cect
pourrait s expliquer par le fait que la deformation des
tourbillons n’est pas evolutive et qu a Re, fixe on passe
d’une structure tourbillonnaire a une autre suivant les
valeurs du nombre de Taylor

Pour les valeurs de Re, superieures a 300, le regime
d ecoulement est dit multitourbillonnaire’ et 1l s agst
d un regime de transition entre | ecoulement laminaire
avec tourbillons et lecoulement turbulent avec
tourbillons Selon Kreith [12] 1l s’agirait essentielle
ment d un regime laminaire avec tourbillons ce qui
demontre que le probleme de la transition entre regime
laminaire avec tourbillons et regime turbulent avec
tourbillons est complexe et necessiterait une etude
reellement specifique Les tourbillons dont la taille
n est pas uniforme dans ce domaine de transition, sont
transportes par le debit axial et influencent le transfert
de matiere global comme s1 Ta etait nul (ecoulement de
Poiseutlle)
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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 with the determination and the analysis of local instantaneous data obtained from

mass transfer measurements at the surface of the inner rotating cylinder when a laminar vortex flow of liquid

exists between two coaxial cylinders Only one intercylinder gap (0 5 cm) s studied Two classes of flow are

distinguished 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 hydrodynamical parameters
Re, (vaned from 30 to 770) and Ta (varied between zero and 1500) 1s examined

HMT 519

DIE DYNAMISCHE STRUKTUR UND DER STOFFTRANSPORT VON DER WAND ZUR
FLUSSIGKEIT IM LAMINAREN WIRBEL EINER COUETTE-POISEULLE STROMUNG

Zusammenfassung—Die Studie behandelt die Bestimmung und die Analyse ortlicher Momentanwerte des

Stoffubergangs an der Oberflache des inneren rotierenden Zyhinders von zwet koaxialen Zylindern zwischen

denen eme laminare Wirbelstrdmung existiert Untersucht wurde emne Spaltweite von 05 cm Zwer

Stréomungsklassen werden durch die Wirbelstrukturen unterschieden Sie gestatten eme Erklarung fruherer

Stoffubergangsmessungen Wetterhin wurde die Entwicklung der Wirbelstruktur der Strémung 1n

Abhangigkeit vonden hydrodynamischen Parametern Re, (tm Bereich von 30 bis 770) und Ta (im Beretch von
0 bis 1500) untersucht

HMT 519

OAUHAMHUYECKASA CTPYKTYPA WU HEPEHOC MACCBI OT CTEHKH K XHNJKOCTH
nPH JAMHHAPHOM BUXPEBOM PEXHME TEYEHHUSA KYSTTA NYA3ZENJIA

Aunvotamis—JlaHo onpeneneHse M NpPOBENEH aHANH3 JIORAJbHBIX MTHOBEHHLIX JKCIEPHMEHTATHHBIX
3HayeHHit NOTORA MACCH! Ha MOBEPXHOCTH BHYTPCHHETO BPAlAONIErocs IMAHHAPA NPH JaMHHAPHOM
BHXPEBOM TEHYEHHH RHIKOCTH MEAAY JBYMs ROARCHANBbHBIMH LHMAHHApPaMH OnbITH NPOBOIUANCH
npu oaHoil H Toil me BeaHuMHe 3a3opa Mekay wummHApaMu (05 cv) Beigenensr mBa wnacca
TeyeHHs B caMoil BUXPeBOi CTPYAType 4TO NO3BOJAET OOBACHHTL paHEE MOJYHCHHLIE PE3yAbTaThl
MO CyMMapHOMY NepeHoCy Macchl Takke HCC/ICAOBAHO Pa3BUTHE BHXPEBOI CTPYATYPbI MOTOkA €
napaMerpaMi ruapoaMHavuyeckuM Re, (B ananasone ot 30 nmo 770) M Ta (B ananaslone oT
0 no 1500)





