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FIG. 3. Film cooling results with the boundary layer 
accounted for. 

milled into the upper and lower walls allow insertion of a 
plane wall at angles of 0, 7 and 15” with the entering flow 
direction, such that the flow approximates a two-dimen- 
sional divergent flow with adverse pressure gradient. The 
angled wall contains the film cooling injector (streamwise 
position variable) described in Fig. 1, wall temperature and 
static pressure sensors and insulation on its backface to 
make the wall adiabatic. 

The experimental results will be presented in terms of; 
E, X, S and M. Many experimenters have used plots of 
the dimensionless quantities E against X/NS to bring their 
data together. For large X/MS, their data take the form 
E = .4(X/MS)-4”, where the factor il accounts for effects 
of geometry, turbulence and boundary layers and is usually 

near 20. This study, for the case without pressure gradienr. 
yields an A of near 17. as Fig. 2 shows. Reference [3] 
reports the data and test setup in detail. 

An adverse pressure gradient atrects the thickness of the 
boundary layer in the main stream. The experimental results 
of this paper agree with the general trend of a drop in 
effectiveness with a thicker boundary layer. shown in several 
studies. Figure 3 presents the data in terms of (B/S)” 3X~MS. 
The correlation shows no discernible effect of pressure 
gradient at all. These data represent. in some cases, flows 
up to boundary-layer separation. so that correction to E is 
probably not needed for adverse pressure gradients. once 
boundary layer is accounted for. 

These results are valid for low speed Row. A recent 
paper [4] presents the supersonic case as apart, in that the 
adverse pressure gradient increased effectiveness strongly. 
The reason for the difference is unclear. Many applications 
of the process are at high speed; further study is in order. 
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NOMENCLATURE 

k. ConductibilitC thermique [gcm/s3 “Cl; 

L, chaleur latente de vaporisation [erg/g] ; 
P vcT,j, pression saturante g la temptrature T, 

Cdyn/cmzl; 
P,(t), pression loin de la bulle; 

R, rayon de la bulle [cm]; 

RO> rayon initial [cm]; 
t, temps [s]; 
T v. tempbrature g l’interface (liquide et vapeur) [“Cl; 
T cc> tempkrature de la masse liquide c”C]; 

a, diffusivitk thermique [cm’/s]; 

P? masse volumique du liquide [g/cm3]; 
p,(T’,‘,), masse volumique de la vapeur a la 

temptrature T, [g/cm’] ; 
Les points reprksentent les d&iv&es par rapport au temps. 

1. INTRODUCTION 

DE NOMBREUSES Etudes [2-61 ont tti: consacrCes B la con- 
traction de bulles de vapeur soumises b des pressurisations 
ou g des sous-refroidissements rapides. Toutefois, le plus 
souvent ces Btudes n’ont trait& que de la dtcroissance de 

bulles supposkes sphCriques en permanence et de ce fait il 
existe peu de donnBes sur le maintien de la forme sphirique 
pendant la contraction. Plesset et Mitchell [l] ont Ctudie 
thboriquement la stabilitk d’une bulle soumise B une vari- 
ation de pression et ont conclu qu’une petite d&formation 
de la forme sphkrique n’est pas amplifi&e tant que le rayon 
adimensionnel, rapport rayon sur rayon initial, est inft-rieur 
5i 0.2. 

Du point de vue experimental on doit noter des rksultats 
contradictoires. Ainsi, pour des sous refroidissements 
supkrieurs B 2O”C, Florschuetz et Chao [2] ont obtenu des 
bulles initialement sphtriques qui se dkforment et se brisent 
encours decontraction. Au contraire, Board et Kimpton [3] 
opkrant B des sous refroidissements supCrieurs n’ont constatt 
de d&formation des bulles qu’immkdiatement avant d’at- 
teindre le rayon minimum qui precede une expansion de la 
bulle. 

Par ailleurs, dans le cas de bulles non sphkriques en 
ascension dans un liquide en Bbullition les chercheurs ont 
toujours ttudiC la variation du rayon de la sphere de m&me 
volume sans mentionner d’kventuelles instabilitks ou rup- 
tures, ni des diffkrences de comportement suivant la forme 
initiale de la bulle. 
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FIG. 1. Dispositif expkrimental. 3, ETUDE EXPERIMR~TAL~ 

3.1. Etude “locale” de la contraption 
Au cows de ce travail nous avons Ctudie la condensation 

de bulles de vapeur d’eau dans un liquide sowrefroidi. 
Nous avons envisage dune part la cinbtique globale- 
variation du rayon equivalent dans le temps-d’autre part, 
les phenomenes locaux visibles 8 l’interface liquide-vapeur 
et les diffkrents processus de rupture des bulles. 

Une analyse locale du phenomine de d&placement de 
l’interface lors de la contraction a permis de classer les bulles 
en deux catkgories: les bulles de forme r&gul&re et de surface 
lisse qui admettent un axe de symktrie vertical; les autres 
bulles qui sont doformies et n’admettent pas de symktrie 
axiale ou qui prksentent & l’interface des irrtgularites 
mobiles. 

2. APPAREILLAGE ET TECHNIQUE OPERATOIRE (FIG. If On a constate que les bulles de la premiere catkgorie se 
L’eau contenue dans une virole en acier inoxydable de contractent en general en conservant leur forme initiale et 

5Ocm de haut et de 28 cm de diamttre munie de quatre ceci d’autant mieux que la contraction est rapide, B forte 
fen&es en verre, est port&e & 6bullition par chauffage ?I sous-saturation. Ces bulles en ascension sont aplaties, la 
l’aide dune resistance tlectrique. Une partie de la vapeur hauteur itant infkrieure a la base, et lors de la phase initiale 
formbe est recueihie darts un recipient renverse dont le de la contraction cette dkformation s’accentue. Dam ce cas 

sommet est constitue dune bride et d’un guide per& dun 
trou de mime axe et de imm de diamZtre; entre les deux 
une glissitre kgalement per&e, mue par activation d’un 

soknoide permet lorsque les trois trous coincident, la 
formation dune bulle de vapeur. La pression initiale rkgnant 
B l’intkieur de la virole est ajustCe par ~interm~di~re d’une 
pompe B vide et varie dans un domaine de 146 5 62Omm 
de mercure, ce qui correspond B des sow-refroidissements 
compris entre 42 et 7°C. 

Pour la rtalisation d’une exptrience un systeme de syn- 
chronisation permet lorsque l’kquilibre liquide-vapeur est 
rtalist-, l’enchainement suivant : une cam&a ultra rapide est 
mise en route; lorsque la vitesse de prise de we d&rte est 
atteinte on active le solkoide et une bulk se forme; la bulle 
s’etant &levee de queiques centimetres dam le liquide, on 
met en pression l’interieur de la virole par fusion tlectrique 
d’une membrane mktalhque et simultarkment on enregistre 
sur un analyseur de signaux la variation de pression dttectke 
par un capteur pi&o resistant. Cette variation de pression 
est bgalement enregistrke sur le film simultankment B deux 
images perpendiculaires de la bulk, l’image de profil etant 
obtenue sur un miroir. De ces images on diduit la variation 
du rayon equivalent dune bulk sphkrique de mime volume. 

Lors de ia pressurisation la bulle subit une contraction 
accClk6e au debut puis globalement constante le plus 
souvent avant de se rompre ou d’atteindre une taille 
constante. 

R,=0,66 cm 

AT= 42'C 
7000 images/s 

FIG. 2. Evolution d’une bulle rigulike convexe-cas de l’inertie prepondtrante. 
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FIG. 3. Evolution d’une bulle irrCguli&re 
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FIG. 4. Domaines d’instabilitks. 

nous avons ttudik le rapport des vitesses de d&placement 
de l’interface suivant les directions verticales et horizontales. 
Pour des bulles concaves rtgulikres et lisses soumises a des 
sous refroidissements supkrieurs a 3o”C, le rapport des 
vitesses moyennes de d&placement de l’interface suivant les 
directions verticale et horizontale est compris entre 1 et 1,3, 
alors que pour des bulles convexes (Fig. 2), ce rapport est 
supkrieur et peut atteindre 2,5. 

Dans le cas de la deuxitme catkgorie de bulles on note 
des variations de forme durant la contraction et les irrt- 
gularitks de surface s’accentuent avec la dkcroissance (Fig. 3). 
Ces dkformations croissantes sont d’autant plus sensibles 
que le sous refroidissement est faible. En fait ceci correspond 
B une diminution de l’influence de l’inertie devant celle du 
transfert thermique. Ainsi pour des sous refroidissements 
infkrieurs j 20°C on note souvent des irrkgularitks inter- 
faciales croissantes et certains sites de condensation provi- 
Itgike. Pour des sous refroidissements suptrieurs i 30°C on 
ne constate pas de difkence de contraction entre les bulles 
des deux catkgories. 

L’ktude comparative de la condensation de bulles de 
tailles et de formes voisines soumises g une mime pressurisa- 
tion a permis de constater que la dkcroksance est plus rapide 
sur les bulles qui se dkforment pendant la condensation. 

3.2. Stabilitk et rupture des bulles 
On a pu mettre en kidence deux types de rupture de bulles 

correspondant aux deux phknomtnes limitants de la con- 
traction: l’inertie et le transfert thermique. 

Inertie pr$ondbrante (Fig. 2) 
Apr&s passage par le rayon minimum la bulle se ride et 

se fragmente en une multitude de petites bulles (de rayon 
infkrieur a 0,5mm) qui se dispersent ensuite. La fragmen- 
tation se produit entre deux images successives soit en moins 
de 1/70OOPme de seconde. 

cas du transfer1 thermique prCpondCrant. 

I 
Bulle 13 

AT=15”C 
3.2 R. = 0.52cm 

FIG. 5. Comportement exptrimental d’une bulle cornpark ?+ 
la thkorie [2]. 

Transfert thermique prkpondtrant (Fig. 3) 
Lors de la contraction des bulles de la deuxikme catbgorie 

(d&form&es ou rid&es), certains sites de condensation privi- 
1Cgite apparaissent a I’interface. La bulle se creuse alors en 
ces points jusqu’8 la scission progressive et la skparation en 
quelques bulles qui continuent B se condenser. Dans ce cas, 
la skparation est plus lente et pour des sous refroidissements 
voisins de 10°C la duke de la scission est de l’ordre du 
millikme de seconde. 

Enfin lorsque le transfert thermique et l’inertie intervien- 
nent avec la mCme importance sur la contraction, le type 
de rupture Cventuelle est une combinaison des deux 
prktdents. 

I1 n’a pas ttk possible de trouver des crittres d’instabilitts 
aux bulles rid&es ou d&form&es mais on a constatk que la 
rupture se produit en gtkkal pour des rayons adimen- 
sionnels voisins de 0,4 et jamais supkrieurs g 0,7. La scission 
Ctant progressive la condensation est dtjl avancte lorsque 
la skpration est effective. D’autre part si le rayon Cquivalent 
dCcroEt jusqu’g 0,7mm sans rupture, celle-ci ne se produira 
pas ensuite car la cohksion due aux forces de tension 
superficielle sera suffisante. 

A partir de la connaissance des conditions opkratoires 
nous avons essay6 de matkrialiser sur la Fig. 4 les zones 
correspondant aux diverses instabilitks et ruptures. En ce 
qui concerne les ruptures du type I (inertie prtpondtrante) 
on a pu Btablir une limite d’instabilitk en fonction du rayon 
et du sous refroidissement (zone A). Par contre il n’y a pas 
de domaine oi des ruptures du type II soient certaines, les 
caractkristiques initiales des bulles (sphtricitt: et rCgularitC 
SI l’interface) ont une grande importance sur la stabilitk 
(zone C). Entre ces deux domaines les bulles sont toujours 
instables mais leur rupture est du type intermkdiaire (zone B). 
Enfin on a dktermink le domaine de stabilitk pour des sous 
refroidissements compris entre 7°C et 42°C (zone D). 
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4. ETUDE COMPARATIVE CONCLUSION 

I1 existe divers modbles “thtoriques” permettant de suivre 
l’tvolution du rayon dune bulle de vapeur spherique en 
tours de condensation. 

Dans une premiere &tape enous avons effect& la com- 
paraison entre l’ivolution du rayon equivalent dune bulle 
experimentale non sphtrique et celle dune bulle sphtrique 
theorique placee dans les memes conditions et obeissant a 
la theorie de Florschuetzet Chao [2]. Ces auteurs ont couple 
l’equation de mouvement de Rayleigh avec une solution 
approchte de l’equation de transfert thermique basee sur 
l’integrale de Plesset et Zwick, qui ntcessite l’hypothtse 
dune mince couche thermique limite, et avec un bilan 
thermique simplifit a l’interface. 

Nous avons pu mettre en evidence I’importance des 
caracttristiques initiales des bulles sur leur evolution. Les 
petites perturbations mobiles de l’interface et les distorsions 
de la forme des bulles modifient notablement la conden- 
sation et peuvent provoquer leur rupture. Nous avons 
determini les domaines de ruptures likes dune part a des 
causes thermiques dues aux transferts prtferentiels a I’inter- 
face et d’autre part a des causes mtcaniques lorsque les 
bulles principalement soumises a l’inertie du liquide &latent 
de facon tout Q fait analogue aux bulles de cavitation sous 
l’etfet dune forte surpression interieure. En outre, la com- 
paraison de l’evolution du rayon de nos bulles experi- 
mentales a celui de bulles thtoriques a permis d’ttablir que 
des modiles de bulles sphtriques en permanence ne peut 
fournir que des previsions grossieres du comportement reel 
des bulles irregulitres. 

R#+:@ = 
P “,T,) - Pm(t) 

LJx J 

avec k(lTT/&) = p,(T,)LR. 
Cette comparaison a et& faite pour plus de 30 bulles et 

nous avons toujours mis en evidence la mime allure d’tvolu- 
tion pour des bulles axisymttriques. Au contraire les bulles 
dtformees decroissent gtneralement plus vite et plus 
irrtgulitrement. 

Nous fournissons sur la Fig. 5 un exemple caractiristique 
de cette evolution. On constate (Fig. 5) qu’apres un temps 
d’accord avec la courbe thtorique, correspondant a la 
ptriode initiale d’inertie prtpondbante, la courbe experi- 
mentale dtcroit plus vite que ne le prevoit le modele. 
Ajoutons que dans des conditions experimentales trts 
voisines, Florschuetz et Chao obtiennent eux aussi une 
difference semblable entre la theorie et l’exptrience. 

1. 
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C’, 
W, 
9T 
Nu,, 
Pr, 
4w 
x, 

NOMENCLATURE 

coefficient defined in (1); 
modified Grashof number defined by (3); 
gravitational acceleration; 
local Nusselt number defined by (2); 
Prandtl number defined by (4); 
heat flux at the heated surface; 
vertical distance measured from the leading edge 
of the surface; 
local heat-transfer coefficient; 
coefficient of average thermal expansion; 
thermal diffusivity; 
thermal conductivity; 
kinematic viscosity. 

THERE are many solutions of the boundary-layer equations 
on the free convection along a vertical surface with uniform 
heat flux, which were obtained by Sparrow-Gregg [l], 
Gebhart [2], Fujii et al. [3], Kuiken [4], Churchill-Ozoe 

[5] and Ozoe [6]. The local Nusselt number of these solu- 
tions, which means the local temperature distribution along 
the surface, can be expressed by a formula as 

Nu, = C*(GrrPr)ri5, (1) 

where local Nusselt number Nu,, modified Grashof number 
Gr: and Prandtl number Pr are defined by 

Nu, = a,x/R, (2) 

Gr: = (x4g/%w)l~vz, (3) 

Pr = V/K (4) 

respectively, and other symbols are given in nomenclature. 
Coefficient C* is a function of Pr, and the values for various 
Pr are shown in Table 1. The object of the present paper 
is to obtain a simple expression of C* vs Pr. 

Though the significant figures in Table 1 are irregular, 
every value seems to be sufficiently accurate at least to four 
decimal places. Therefore, each representative value of C* 


