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Injecteur et installation équipée d'un tel injecteur.

La présente invention est relative a un injecteur,
notammant pour I'introduction forcée d'un fluide sous forme d'une lame
de faible épaisseur, de largeur relativement importante et avec une
répartition sensiblement uniforme du débit de ce liquide sur sensiblement
toute la largeur de cette lame dans un espace entre deux parois
relativement rapprochées, cet injecteur comprenant au moins un conduit
d'arrivée du liquide débouchant dans une chambre de répartition
cylindrique et un canal d'uniformisation aboutissant dans' un bec
d'injection situe en regard de cet espace. Il s'agit plus particulierement
d'un injecteur pouvant étre utilisé dans des installations pour le
traitement de surface de substrats en mouvement, tel que le décapage, le
dégraissage, la phosphatation et |'électro-déposition, dans lesquelles sont
utilisés des liquides pour transporter des agents chimiques vers lesdites

parois.
Un injecteur de ce type est notamment connu par le

brevet européen 0.246.174.

" Cet injecteur presente toutefois l'inconvénient
d'étre d'une construction relativemant complexe et de ne pas convenir
pour les installations ou l'injection doit avoir lieu dans des espaces de

hauteur relativement réduite et de grande longueur.
Un des buts essentiels de la présente invention est

de remadier a cet inconvénient et de présenter un injecteur d'une
construction tres simple dans lequel les pertes de charge sont reduites au
strict minimum 2t l'écoulemant du liquide a travers le bec d'injection

peut étre parfaitement contrélé, ceci pour des debits tres variés.
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A cet effet, suivant l'invention, le conduit d'arrivée
du liquide débouche sensiblement coaxialement dans la chambre de
répartition, des orifices de passage étant pratiqués dans la paroi
cylindrique de cette criambre par laquelle cette derniére communique

directement avec l'entrée du canal d'uniformisation.
Avantageusement, la conduite d'arrivée précitée se

divise en deux branches, sensiblement identiques, d3bouchant de part et

d'autre dans la chambre de répartition cylindriqu2 suivant l'axe de cette

derniére.
Suivant une form= de réalisation préférentielle de

{

I'invention, le diametre des branches du conduit d'arrivée du liquide

débouchant dans la chambre de répartition est sensiblement identique au

diamétre de cette derniére.
L'invention concerne egalement une installation pour

le traitement de surfaces de substrats métalliques, notamment une cellule
d'électrolyse pour la formation, par électrodéposition, d'un revétement
métallique sur au moins une des faces d'une tdle, cette cellule
comprenant une anode fixe et une cathode mobile formée par ladite téle,
cette derniere étant montée de maniére 3 pouvoir se déplacer en regard
de I'anode, un 2space étant ménagé entre la tdle 2t ['anode dans lequel
circule un électrolyte, un injecteur tel que décrit ci-dessus étant prévu

pour créer la circulation de l'électrolyte dans ledit espace.
Avantageusement, un deuxiéme injecteur monté

symétriquement par rapport 3 la tdle, permet d'en traiter les deux faces

simultanément.
D'autres particularités de l'invention ressortiront de

la description de quelques formes d= réalisation, donndes a titre

d'exemples, faisant-référence aux dessins annexés.
La figure | est une vue schématique, en 3lévation

et en coupe partielle suivant la ligne I-I de la figure 2, d'une forme de

réalisation particuliére de l'injecteur suivant l'invention.
La figure 2 est une vue schématique, en coupe

suivant la ligne [I-Il, de la figure l.

D
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La figure 3 est une vue, en coupe transversale
sensiblement analogue a celle de la figure 2, d'une autre forme de

réalisation de !'injecteur suivant l'invention.
La figure 4 est une vue schématique, en 2lévation,

d'une partie d'une cellule d'électrolyse équipée de deux injecteurs suivant

I'invention.
La figure 5 est une vue schématique d'une deuxiéme

forme de réalisation d'unz cellule d'électrolyse équipée d'un injecteur

suivant l'invention.
La figure 6 est un graphique montrant |'influence du

rapport entre le diametre des orifices de passage et la hauteur du canal

d'uniformisation sur l'uniformité du débit.
Les figures 7 et 8 sont des graphiques montrant

I'influence du rapport entre la section totale des orifices de distribution
et la section du canal d'uniformisation sur, respectivement, l'unniformité

du débit et le coefficient de perte de charge.
La figure 9 est un graphique montrant !'influence du

nombre de Reynolds sur le coefficient de perte de charge.
Dans les différentes figures, les mémes chiffres de

référence se rapportent aux mémas éléments ou a des éléments

analogues.
Dans les calculs,les notations se référant a ces

figures sont reprises ci-apres :

a : Angle d'injection dans l'espace 4 degré
v T Viscosité cinématique m?/s
DI : Diametre de la chambre de répartition | m
d2 : Diamatre des orifices de passage 2 m
el : Epaisseur de la paroi séparant la chambre de répartition
! du canal d'uniformisation 3 m
h : Hauteur de la fente d'injection 6 m
h3 : Hauteur du canal d'uniformisation 3 m
h4 : Hauteur de l'espace 4 m

Ll : Largeur du canal d'uniformisation 3 et du canal 4 m
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: Longueur du canal d'uniformisation 3 m
: Longueur de 'espace 4 m
: Nombre d'orifices de passage 2
: Débit dans la chambre de répartition et dans
la fente d'injection 6 m3/h
: Débit dans I'espace 4 m?/h
: Vitesse débitante dans la chambre de répartition | m/s
: Vitesse débitante dans les orifices de passage 2 m/s
: Vitesse débitante dans le canal d'uniformisation 3 m/s
: Vitesse débitante dans l'espace 4 m/s
: vitesse de la paroi 8 m/s
= qvl - qv4
: débit de fuite m*/h
: h3.uq3/ v
: Nombre de Reynolds dans le canal d'uniformisation 3
= hé.uq4/ v
: Nombre de Reynolds dans l'espace & »
= w(D1)*/4
: Section de la chambre de répartition | m?
= n2. n(d2)*/4 '
: Section totale des orifices de passage 2 m?
= h3.LI
ml

: Section du canal d'uniformisation 3
La forme de réalisation de l'injecteur suivant

I'invention, telle que représentée schématiquement aux figures 1 et 2,

comprend un conduit d'arrivée pour le liquide a injecter se divisant en
deux branches identiques la et b débouchant dans une chambre de

répartition cylindrique 1, cette derniére communiquant avec un canal

d'uniformisation 3 aboutissant dans un bec d'injection 6 qui permet de
diriger le liquide dans un espace % entre deux parois relativement

rapprochées 7, 8.

Cet injecteur est caractérisé par le fait que le

conduit d'arrivée précité débouche sensiblement coaxialement dans la

chambre de reépartition 1.
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Etant donne que dans cette forme de realisation
particuliere de l'invention ce conduit se divise en deux branches la et b,
celles-ci débouchent de part et d'autre dans la chambre de répartition.

Le diametre de ces branches la et [b est
avantageusement identique au diametre de la chambre de répartition I.
Ainsi, suivant l'invention, le conduit d'arrivée et la chambre de
répartition | constituent en pratique une méme unité dans laquelle le
liquide se déplace d'une maniére continue, contrairement & celle qui est
par exemple le cas dans l'injecteur suivant le brevet européen 0 246 175
dans lequel le conduit d'arrivée et la chambre de répartition constituent

des parties bien distinctes de !'injecteur.
En effet, dans cet injecteur connu la chambre de

répartition est fermée 3 ses deux extrémités et le conduit d'arrivée du
liquide débouche dans la paroi cylindrique de la chambre de répartition,
perpendiculairement a ['axe de cette dernicre.

Des orifices de passage 2 sont pratiqués’dans la
paroi cylindrique de la chambre de répartition | par lesquels cette
derniere communique directement avec l'entrée d'un canal d'uniformisation
3.

Une caractéristique importante de l'injecteur
suivant l'invention est donc que, dans une forme de réalisation
préférentielle, la chambre de répartition | se confond avec les conduits
d'arrivée la et |b, comme le montre clairement la figure I.

Ainsi, cet injecteur assure directement la répartition
uniforme du débit du liquide issu du conduit d'arrivée dans le canal
d'uniformisation 3. Les orifices 2 sont uniformément répartis par rangée
sur la paroi cylindrique de la chambre de répartition 1.

Le canal d'uniformisation 3 présente une section

rectangulaire en forme de fente. [l en est de méme pour le bec

d'injection 6 dont l'ouverture de sortie débouche dans l'espace 4 précité

et s'étend sur pratiquement toute la largeur de ce dernier.
Ce bec d'injection 6 est oriente par rapport aux

parois 7 et 8 de maniere a ce que la direction d'injection du liquide dans

'espace 4 forme un angle g avec ces parois et soit compris entre 0 et

25°.
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Dans une forme de réalisation particuliére de
I'invention, une des deux parois, la paroi 8 est mobile dans le sens opposé
a celui de la composarte de la vitesse d'injection parallele a celle-ci,
comme indiqué par la fleche 9.

Dans cette forme de réalisation, la fente de sortie
du bec d'injection 6 est affleurante a la paroi fixe 7 ou en retrait par
rapport a la partie de I'espace 4 entre les deux parois 7 et 8, de maniére
a ne pas géner le déplacement de la paroi mobile 8.

En plus de l'angle d'injection a, la hauteur h de la
fente de sortie du bec d'injection 6 par rapport 3 la distance ha entre les
deux parois 6 et 7 est un parametre important pour le bon
fonctionnement de !'injecteur 9. Une partie qvé du débit qvl, injecté a
travers de cette fente, s'écoule dans le sens opposé 3 la fleche 9 dans
I'espace 4, le restant qv5 = qvl - qv4 est perdu sous forme d'une fuite en
étant entrainé par la paroi mobile 8 dans le sens de déplacement de cette

derniere.
Ainsi, suivant l'invention, la hauteur h de la fente

de sortie du bec d'injection 6 est telle que, pour un débit d'injection
donné, la vitesse d'injection soit inférieure ou égale a 7 m/s et le rapport
entre le débit qvé dans l'espace 4 entre les deux parois 7 et 8 et le débit
d'injection qvl soit au moins égal a 0,8. Cette hauteur h est calculée de

maniere itérative a I'aide des opérations suivantes :

q v
L P
qvl uq,

ou‘a = al + a2Log(Red)

oual=a11+a12£+a13(h)‘
R

avec all = -1,805 - 0,9 1072 a
al2 = 1,549 + 5,548 1072 a + 5,725 107 a?
al3 = 0,502 - 6,72 10 2a- 6,825 107 a?

h& he

0,25 - al

t =
et a2 3
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et b = Res(1,53 107 - 3,63 107 PRet)
A partir de ce modele expérimental, pour 400 <L4/h4 <600, pour un angle
achoisi le plus petit possible en fonction des contraintes meécaniques, on

peut par itérations successives déterminer une valeur de h telle que :

qvi qvs) . que
hil3eo0 € 7M/s e‘( qvljmin® qvi ¢!

Le diamétre DI de la chambre de répartition | et
de préférence celui des branches la et b du conduit d'arrivee est tel que
la vitesse d'écoulement du liquide dans cette chambre soit de 0,5 a 2

m/s.
Avantageusement, la hauteur h3 du canal d'uniformisation

3 est égale ou inférieure a 1/10 du diametre DI de la chambre de
répartition 1 et supérieure a la hauteur h de la fente d'injection h3 est

de plus déterminée de fagon que la vitesse du liquide dans ce canal 3 soit

de 3a 5 m/s.
Le diametre d2 et le nombre n2 des orifices de

passage 2, qui servent a distribuer uniformément le liquide provenant de
la chambre de répartition | dans le canal 3, ont un rdle essentiel dans.le

fonctionnement de l'injecteur.
Suivant une forme de réalisation particuliere de

I'invention, le diametre d2 de ces orifices est déterminé de fagon que le
rapport entre celui-ci et la hauteur de ce tanal 3 soit de 0,2 a 0,5, tandis
que le nombre n2 de ces orifices est déterminé de fagon que le rapport
entre la section totale S2 de ces derniers et la section S3 du canal
d'uniformisation 3 soit supérieure ou égale a 0,3 et la vitesse debitante

dans ces orifices 2 soit inférieure ou égale a 5 m/s.
La longueur L3 du canal d'uniformisation 3 peut

avoir une grande influence sur l'uniformisation du débit a la fente de
sortie du bec d'injection 6. Ainsi, il a été constaté que des résultats tres
satisfaisants ont été obtenus lorsque fa longueur L3 de ce canal est au

moins égale ou supérieure a 40 fois sa hauteur h3.
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Par ailleurs, ce canal peut étre constitué par un
caisson aplati qui est enroulé autour de la chambre de répartition |
comme représentée aux figures | et 2 ou qui est tangent a la paroi
cylindrique de la chambre de répartition |, comme représenté a la figure
3. Dans le premier cas l'injecteur est donc moins incombrant que dans le

cas de la forme de réalisation suivant la figure 3.
La facon dont les différents parametres de

l'injecteur suivant l'invention sont déterminés est illustrée plus en détail
ci-aprés.

D'un point de vue logique, compte tenu des
parametres généralement fixés par l'application envisagée de l'injecteur,
on définit en premier lieu le bec d'injection et la fente de sortie de ce
dernier, puis les parties de I'injecteur qui sont responsables de la
répartition uniforme sur toute la section de la fente de sortie du bec
d'injection 6, & savoir la chambre de répartition 1, les orifices de passage

2 et le canal d'uniformisation 3.
La partie des calculs destinée au bec d'ninjection

dans l'espace 4 entre les parois 7 et & n'est applicable que pour des
systemes fonctionnant a contre-courant, c'est-a-dire dans lesquels
I'écoulement du liquide entre les parois 7 et 8 a essentiellement lieu en
sens opposé au sens de déplacement de la paroi mobile 8 et tels que le
rapport L4/ht soir compris de préférence entre 400 et 600.

La figure 4 montre schématiquement une coupe
longitudinale et verticale d'une partie d'une cellule d'électrolyse qui
convient particuliérement pour le chromage électrolytique a haute densité
dé courant, de l'ordre de 300 & 400 A/dm? dans laquelle une tole d'acier
est recouverte sur ses deux faces d'un dépdt de chrome métallique et

d'oxyde de chrome.
Le dépdt de chrome métallique est inférieur a 50

mg/m? et par face en moyenne, tandis que le dépdt d'oxyde de chrome

est inférieur 3 70 mg/m? et par face et permet en particulier d'assurer
P P

I'adhérence des vernis.
L'espace précité 4 est délimité, d'une part, par la

tdle d'acier 8 formant donc la paroi mobile, et, d'autre part,
partiellement par des anodes insolubles 10, ces derni€éres formant ainsi

80
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une partie de la paroi fixs 7 précitée.
L'électrolyte est injecté dans ce double espace &

s'étendant de part et d'autre de la t3le 8 par deux injecteurs suivant
I'invention du type montré aux figures | et 2. L'injection de I'électrolyte
a toutefois lieu dans le sens de déplacement de la tdle ; donc
contrairement 3 ce qui se passe dans l'exemple genéral illustré par les

figures | et 2. Ces injecteurs font partie d'un support fixe 11 monté en

amont des anodes 10 qui détermine avec ces dernieres les parois fixes 7

de l'espace 4. A
La fente de sortie du bec d'injection 6 de ces
injecteurs se situe dans le support 11 et débouche dans l'espace 4,

pratiquement parallélement a la tole 8. L'espace 5 est de moindre.

hauteur que l'espace & afin de minimiser l'introduction d'un fluide

externe dans la cellule.
L'invention est applicable quel que soit I'orientation
donnée 3 la cellule (verticale, horizontale ou inclinée) et que cette

cellule soit partiellement ou entiérement immergeée.
La figure 5 représente schématiquement une autre

forme de réalisation d'une cellule d'électrolyse dans laquelle l'espace 4

est délimitée par deux parois cylindriques coaxiales. La tdle 8 est

entrainée sur un tambour 12, formant avec cette derniere la cathode, en

regard d'une paroi cylindrique 7, formant l'anode insoluble.
L'injection de I'électrolyte a lieu a l'entrée de cet

espace 4 par un injecteur également du type de celui suivant les figures |

et 2. La tole se déplace dans le sens de la fleche 9 qui est opposé au

sens principal d'injection de I'électrolyte dans l'espace 4, comme illustré

clairement par la figure 5.
née 3 la cellule (verticale, horizontale ou inclinee) et que

L'invention est applicable quel que soit

I'orientation don
cette cellule soit partiellement ou entiérement immergee.
Les graphiques représentés sur les figures 6 a 9 sont

déduits de resultats expérimentaux obtenus pour une injection par les
deux cdtés dans la chambre de répartition | et justifient le choix de

certains parametres de l'injecteur suivant l'invention.
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La figure 6 présente I'influence du rapport entre le
diametre d2 des orifices de passage 2 et la hauteur h3 du canal
d'uniformisation 2 sur l'uniformité du débit. DU est I'écart entre la
vitesse maximum, Umax, et la vitesse minimum mesurées sur 80 % de la
longueur L1 du canal d'uniformisation 3 centrée par rapport au plan de
symétrie de l'injecteur. On constate ainsi que, quand d2/h3 augmente,

l'uniformité se dégrade rapidement.
La figure 7 montre la sensibilité de I'uniformité du

débit vis-a-vis du rapport entre la section totale des orifices de
distribution 2 et la section du canal d'uniformisation 3. On constate ainsi

que, pour S2/S3 suffisamment grand, une bonne uniformité est assurée.
La figure 8 montre !'influence du rapport entre la’

section totale des orifices de distribution 2 et la section du canal
d'uniformisation 3 sur le coefficient de perte de charge. DP est la perte
de charge dans le systéme et Po est la pression dynamique 3 l'entrée. Il
résulte de cette figure qu'il est important d'avoir un nombre suffisant

£

d'orifices pour limiter la perte de charge dans I'injecteur. :

La figure 9 montre I'indépendance du coefficient de
perte de charge vis-a-vis du nombre de Reynolds. Ce résultat, qui
s'accompagne d'une indépendance de I'uniformité, montre la possibilité du
systeme de fonctionner correctement pour une gamme étendue du débit
d'injection.

Il est bien entendu que l'invention n'est nuilement
limitée aux exemples décrits ci-dessus et que bien des variantes peuvent
étre envisagés sans sortir du cadre de la présente invention. C'est ainsi
que l'injecteur suivant l'invention peut étre appliqué favorablement dans
tout procédé ou installation ol un écoulement sensiblement uniforme d'un

liquide ou d'un gaz est souhaité.
I est évident que le fluide peut également

comprendre une phase solide en suspension dont la concentration est

suffisamment faible pour que le mélange garde un comportement

Newtonien.
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REYENDICATIONS

l. Injecteur, notamment pour I'introduction forcee
d'un fluide sous forme d'une lame de faible épaisseur, de largeur
relativement importante et avec une répartition sensiblement uniforme du
débit de ce liquide sur sensiblement toute la largeur de cette lame dans
un espace (4) forms2 entre deux parois relativement rapprochées (7, 8),
cet injecteur comprenant au moins un conduit d'arrivee (la, 1b) du liquide
débouchant dans une chambre de répartition cylindrique (1) et un canal
d'uniformisation (3) aboutissant dans un bec d'injection (6) situé en regard
de cet espace, et étant caractérisé en ce que le conduit d'arrivée du
liquide débouche sensiblement coaxialement dans la chambre de
répartition (1), des orifices de passage (2) étant pratiqués dans la paroi
cylindrique de cette chambre par laquelle cette derniere communique

directement avec l'entrée du zanal d'uniformisation (3).
2. Injecteur suivant la revendication 1, caractérise

en ce que la conduite d'arrivée précitée se divise en deux branches
sensiblement identiques (la, 1b) débouchant de part et d'autre dans la
chambre de répartition cylindriqgue (1) suivant l'axe de cette derniére.

3. Injecteur suivant l'une ou l'autre des revendications
| et 2, caractérisé en ce que le diametre des branches (la, Ib) du conduit
d'arrivée du liquide debouchant dans la chambre de répartition (1) est
sensiblement identique au diametre de cette derniere.

4. Injecteur suivant l'une queiconque des revendications
1 3 3, caractérisé en ce que le bec d'injection précité (&) débouche dans
I'espace (4) entre les deux parois (7, 8) entre lesquelles a lieu
I'introduction du liquide et est orienté par rapport & celles-ci de maniere
a ce que la direction d'injection du liquide form2 un angle (a) avec ces
parois qui soit compris entre 0° et 25°

5. Injecteur suivant la revendication 4, caractérisé
en ce que, une des deux parois (8) étant mobile dans le sens opposé a
celui de la composante de la vitesse d'injection parallele a celle-ci, la
fente de sortie du bec d'injection (6) se situe dans l'autre paroi (7) en

retrait par rapport i la partie de l'espace (4) entre ces deux parois (7,8),
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de maniére 3 ce que cette fente (9) ne puisse géner le déplacement de la

paroi mabile (8).
6." Injecteur suivant la revendication 5, caractérisé

en ce que la hauteur (h) de la fente de sortie du bec d'injection (6) est
telle que pour un débit d'injection donné la vitesse d'injection soit
intérieure ou égale 3 7 m/s et le rapport entre le débit dans I'espace (4)
entre les deux parois précitées (7, 8) et le débit d'injection soit au moins
égale a 0,8.

7. Injecteur suivant !'une quelconque des revendications
| 3 6, caractérisé en ce que le diamétre DI de la chambre de répartition
(1) est tel que la vitesse d'écoulement du liquide dans cette derniére soit
de 0,5 a 2 m/s.

8. Injecteur suivant ['une quelconque des revendications
1 & 7, caractérisé en ce que la hauteur (h;) du canal d'uniformisation (3)
est déterminée de facon que la vitesse du liquide dans ce canal est de 3
3 5 m/s, tout en étant égale ou inférieure 3 un dixiéme du diamétre de la

-
4

chambre de répartition (1)
9. Injecteur suivant I'une queiconque des revendications

1 3 8, caractérisé en ce que le diamétre des orifices de passage (2) entre
la chambre de répartition (1) et le canal d'uniformisation (3) est

déterminé de fagon que le rapport entre ce diamsatre et la hauteur (h3)

de ce canal soit de 0,2 2 0,5, tandis que le nombre de ces orifices est

déterminé de facon que le rapport entre la section totale (S ) de ces
derniers et la section (S ) du canal d'umformxsatxon (3) soit supeneare ou
egale aogletla vxtesse débitante dans ces orifices (2) soit inférieure ou
égale a 5 m/sec.

10. Injecteur suivant I'une quelconque des revendications
1 3 9, caractérisé en ce que la longueur (LB) du canal d'uniformiisation (3)
est au moins égale ou supérieure 3 quarante fois sa hauteur (h3).

11. Injécteur suivant l'une quelconque des revendications
| & 9, caractérisé en ce que le canal d'uniformisation (3) s'étend au

moins partiellement autour de la chambre de répartition (1)

50
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12. Injecteur suivant 'une quelconque des revendications
| 3 11, caractérisé en ce que les orifices de passage (2) se repartissent
sur plusieurs rangées s'étendant sur sensiblement toute la largeur de la

chambre de répartition cylindrique (1), les orifices d'une méme ran ee
P y q g

présentant sensiblement le méme diametre.
13. Cellule d'électrolyse, notamment pour la

formation, par électro-deposition, d'un revétement métallique sur au
moins une des faces d'une tdle (8) comprenant une anode fixe (7) et une
cathode mobile formée par ladite tdle montée de maniere a pouvoir se
déplacer en regard de I'anode a une certaine distance de cette derniere,
un_espace (4) étant ménagé entre la tdle (8) et l'anode (7) dans lequel
circule un électrolyte, un injecteur suivant l'une quelconque des

revendications | 3 12 étant prévu permettant de créer la circulation de

I'électrolyte dans ledit espace (4).
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