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Re�sume�

L|e�valuation du coe.cient d|e�change moyen convectif avec l|air est re�alise�e sur des ailettes circulaires en rotation et
soumises a� un courant d|air paralle�le a� leurs faces[ Un banc d|essais a e�te� concžu pour mesurer\ par thermographie
infrarouge\ le refroidissement d|une ailette[ Le bilan thermique dans une ailette pendant son refroidissement permet
d|obtenir l|expression du coe.cient d|e�change thermique a� partir de la variation temporelle de tempe�rature dans l|ailette[
Les essais ont e�te� re�alise�s pour des nombres de Reynolds du courant d|air "base�s sur le diame�tre de l|arbre et la vitesse
du courant d|air# jusqu|a� 39 999 et des nombres de Reynolds rotationnels "base�s sur le diame�tre et la vitesse pe�riphe�rique
de l|arbre# entre 399 et 16 499[ Les in~uences relatives des nombres de Reynolds et du nombre de Grashof traduisant la
convection naturelle due a� la pesanteur sur le transfert de chaleur a� la surface de l|ailette ont e�te� analyse�es[ Þ 0887
Elsevier Science Ltd[ All rights reserved[

Study of the convective exchanges from a rotating _nned shaft\ submitted to an air ~ow parallel to the _ns

Abstract

The evaluation of the heat transfer coe.cient in the air is made on rotating circular _ns and submitted to an air
stream parallel to the _ns[ A test bench was designed to measure\ by infrared thermography\ a _n cooling[ The thermal
balance in a _n during its cooling allows to obtain the expression of the heat transfer coe.cient from the temperature
time evolution of the _n[ The tests were carried out for air stream Reynolds numbers "based on the shaft diameter and
on the air stream velocity# until 39 999 and rotational Reynolds numbers "based on the shaft diameter and the peripheral
speed# between 399 and 16 499[ The relative in~uences of the Reynolds numbers and of the Grashof number representing
the natural convection due to gravity on the heat transfer on the _n surface were analysed[ Þ 0887 Elsevier Science Ltd[
All rights reserved[

Nomenclature

Bi nombre de Biot\ he:lal

C chaleur massique ðJ kg−0 K−0Ł
d hauteur d|une ailette\ Re−Ri ðmŁ
D diame�tre de l|arbre ðmŁ
e e�paisseur d|une ailette ðmŁ
fl fre�quence ligne ðHzŁ

� Corresponding author[ E!mail ] lmeÝuniv!valenciennes[fr

FaÐb facteur de forme entre a et b "a vers b#
Gr`l nombre de Grashof\ gbDTl2:n1

a

Grvl nombre de Grashof\ Riv
1bDTl2:n1

a

h coe.cient d|e�change local avec l|air ðW m−1 K−0Ł
h¹ coe.cient d|e�change moyen avec l|air ðW m−1 K−0Ł
H point situe� au centre de Rh

I niveau thermique du rayonnement
Ji radiosite� e�mise par la surface i ðW m−1Ł
l longueur de re�fe�rence\ D\ Re ou de} ðmŁ
lf largeur de la fente "ailettes a0 et a1# ðmŁ
L distance objectif:ailette a2 ðmŁ
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M2 point stiue� au centre de r2

np nombre de pixels:ligne
N vitesse de rotation de l|arbre ðtr min−0Ł
Nul nombre de Nusselt\ h¹l:la

r position radiale sur le disque ðmŁ
r2 portion de l|ailette a2 situe�e dans le champ de vision
de la came�ra
Rc rayon de l|ailette a2 passant par M2

Rh position horizontale de droite de Rc

Re rayon exte�rieur de l|ailette ðmŁ
ReUl nombre de Reynolds du courant d|air\ Ul:na

Revl nombre de Reynolds rotationnel\ vRil:na

Ri rayon de l|arbre ðmŁ
Rm rayon moyen de l|ailette\ "Re¦Ri#:1 ðmŁ
s espacement entre deux ailettes ðmŁ
t temps ðsŁ
T tempe�rature ðKŁ
Ta nombre de Taylor\ RevD"D:Ri#0:1

U vitesse du courant d|air ðm s−0Ł
Vp vitesse pe�riphe�rique de l|arbre\ vRi ðm s−0Ł
z coordonne�e axiale ðmŁ[

Symboles `recs
b coe.cient de dilatation volumique ðK−0Ł
DT di}e�rence de tempe�rature entre la surface et T� ðKŁ
o e�missivite�
u position angulaire sur l|ailette ðradŁ
l conductivite� thermique ðW m−0 K−0Ł
m viscosite� dynamique ðkg m−0 s−0Ł
n viscosite� cine�matique ðm1 s−0Ł
r masse volumique ðkg m−2Ł
s constante de StefanÐBoltzmann "s � 4\56[09−7

W m−1 K−3#
t coe.cient de transmission atmosphe�rique
v vitesse de rotation de l|arbre ðrad s−0Ł
8conv densite� de ~ux convectif ðW m−1Ł
8ray densite� de ~ux de rayonnement ðW m−1Ł[

Indices
a air
al aluminium
k klinge�rite
n peinture noire
noir corps noir
� grandeurs situe�es en dehors de la couche limite[

0[ Introduction

Le travail pre�sente� a pour objectif d|e�valuer le coe.!
cient d|e�change convectif moyen avec l|air sur des ailettes
circulaires en rotation a� vitesse uniforme et soumises ou
non a� un courant d|air paralle�le a� leurs faces[ Les e�chan!
ges convectifs sur un arbre ailete� en rotation trouvent
une application dans l|e�tude du comportement thermique

d|un disque de frein caloduc\ dont la partie condenseur
est constitue�e d|un arbre ailete� ð0\ 1Ł[

Dans la bibliographie\ nous n|avons pas trouve� d|arti!
cles traitant du transfert du chaleur sur les ailettes annu!
laires d|un arbre tournant dans un e�coulement libre[
Murthy ð2Ł a calcule� l|e�coulement laminaire et le transfert
de chaleur d|un arbre muni d|ailettes annulaires\ tournant
dans une enveloppe _xe[ Des e�tudes portant sur des sys!
te�mes rotatifs comprenant des surfaces planes paralle�les
tournant autour du me¼me axe ont e�te� re�alise�es[ En parti!
culier\ l|e�coulement de l|air et le transfert de chaleur a�
l|inte�rieur d|une cavite� tournante ont fait l|objet de nom!
breuses publications\ Chew ð3Ł\ Northrop ð4Ł\ Kim ð5Ł\
Iacovides ð6Ł[ Dans l|analyse du comportement thermi!
que de machines tournantes\ deux grandes classes de
con_gurations ge�ome�triques sont rencontre�es ] les dis!
ques tournants et les cylindres tournants[ Le transfert de
chaleur a� partir d|un long cylindre en rotation\ qui est la
plus simple de toutes les con_gurations\ constitue le point
de de�part pour la plupart des travaux dans ce domaine ]
Kays ð7Ł\ Etemad ð8Ł\ Shimada ð09Ł\ Dropkin ð00Ł[ Des
re�sultats expe�rimentaux sur le transfert de chaleur par
convection naturelle sur un tube a� ailettes annulaires sont
fournis dans le VDI!Wa�rmeatlas ð01Ł[ Plusieurs e�tudes
ont e�te� mene�es sur l|e�valuation des e�changes convectifs
sur un tube ou un faisceau de tubes ailete�s _xes\ soumis
a� un courant d|air transversal ] Sung ð02Ł\ Schu�z ð03Ł\
Sparrow ð04Ł\ Hu ð05Ł\ Legkiy ð06Ł\ Grass ð07Ł[

L|e�valuation des e�changes convectifs sur un disque
tournant\ soumis on non a� un courant d|air paralle�le a�
sa surface\ a de�ja� fait l|objet d|une premie�re publication
ð08Ł[ Dans cette e�tude\ l|accent e�tait mis sur la pre�senta!
tion d|une me�thode d|obtention du coe.cient d|e�change
dans un syste�me tournant\ a� partir de la mesure des
tempe�ratures de surface du disque par thermographie
infrarouge[ Cette me�thode est de nouveau utilise�e dans
la pre�sente e�tude[ Un banc d|essais a e�te� concžu pur mesu!
rer\ par thermographie infrarouge\ l|e�volution temporelle
des tempe�ratures en un point particulier d|une ailette
durant son refroidissement\ cette dernie�re ayant e�te� pre�!
alablement chau}e�e jusqu|a� une tempe�rature avoisinant
019>C[ Une analyse the�orique des phe�nome�nes thermi!
ques se produisant dans une ailette\ en re�gime transitoire\
permet de de�terminer la coe.cient d|e�change moyen avec
l|air d|une ailette\ a� partir de la variation temporelle de
tempe�rature[ En_n\ une se�rie d|essais a e�te� re�alise�e pour
une gamme de vitesses de courant d|air U comprise entre
9 et 03 m s−0 "9 ¾ ReUD ¾ 30 399# et de vitesses de rota!
tion comprises entre 49 et 2199 tr min−0

"399 ¾ RevD ¾ 16 499#[ On cherche a� mettre en e�vidence
les in~uences relatives du nombre de Reynolds du cou!
rant d|air ReUD\ du nombre de Reynolds rotationnel RevD

et du nombre de Grashof Gr`D sur le nombre de Nusselt
NuD[ Les valeurs du coe.cient d|e�change obtenues dans
la pre�sente e�tude sont compare�es a� celles donne�es par la
bibliographie dans des con_gurations voisines[
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1[ Mise en place d|un banc d|essais

1[0[ Proce�dure d|un essai

La de�termination des e�changes convectifs a� la surface
d|une ailette annulaire est obtenue a� partir de la mesure
de l|e�volution temporelle des tempe�ratures sur cette
ailette[ Le refroidissement de celle!ci de�pend d|une part
de la vitesse de rotation v de l|arbre\ d|autre part de la
vitesse U du courant d|air horizontal paralle�le aux
ailettes[ L|inte�gration de l|e�quation de l|e�nergie dans
l|ailette fournit alors l|expression du coe.cient d|e�change
moyen sur l|ailette en fonction de la variation temporelle
de tempe�rature[ La mesure des tempe�ratures est re�alise�e
sur l|ailette centrale a2 d|un arbre comportant un ensem!
ble de cinq ailettes "rayon inte�rieur Ri\ rayon exte�rieur
Re# "Figs 0 et 1#[ Au cours de chaque essai\ la tempe�rature
restant relativement uniforme dans l|ailette\ on re�duit
l|acquisition de la tempe�rature a� celle d|un seul point
mate�riel M2W du rayon Rc de l|ailette a2\ de�_ni par sa
position radiale Rm �"Re¦Ri#:1\ chaque fois que Rc se
trouve suivant la position horizontale[

L|arbre ailete� est place� a� l|inte�rieur d|une sou/erie
dont la veine est de section rectangulaire[ Avant de mesu!
rer le refroidissement des ailettes\ le syste�me en rotation
est chau}e� par un panneau radiant e�mettant dans l|infra!
rouge court "00#\ place� horizontalement au!dessus du
syste�me tournant[ Une ouverture circulaire "8# est re�alise�e

Fig[ 0[ Sche�ma du banc d|essais[

dans la partie de la paroi situe�e au!dessus du montage et
un convergent "09# permet de concentrer le rayonnement
sur le syste�me tournant[ Pendant l|e�tape de chau}age\ le
syste�me tourne a� vitesse constante\ pour permettre un
chau}age uniforme des ailettes jusqu|a� des tempe�ratures
entre 009 et 039>C[ Avec ou sans courant d|air suivant
les essais\ le refroidissement de l|ailette a2 est ensuite
mesure� par thermographie infrarouge "syste�me THER!
MOVISIONþ 899\ type 899 SW:TE#\ la came�ra e�tant
utilise�e en mode de balayage ligne[ La came�ra\ dont l|axe
optique est confondu avec l|axe de rotation de l|arbre
ailete�\ est place�e de telle sorte qui le balayage ligne se
produise suivant le diame�tre horizontal des ailettes "Fig[
2#[ Pour que la position horizontale Rh sur l|ailette a2 soit
situe�e dans le champ de vision de la came�ra\ la paroi
verticale de la veine comporte une fente rectangulaire fp
place�e face a� Rh "Figs 2 et 3#[ D|autre part\ les ailettes a0

et a1\ place�es entre l|ailette a2 et la paroi de la veine\
comportent une fente rectangulaire sur toute la longueur
de leur rayon " f0 et f1#[ On _xe l|emplacement du point
M2W au centre de la portion r2 vue de face a� travers les
fentes f0 et f1\ lorsque celle!ci situe�e face a� la fente fp[ Au
cours du refroidissement des ailettes\ des se�quences de
lignes balaye�es par la came�ra suivant le diame�tre horizon!
tal des ailettes a� la fre�quence du balayage ligne f0 � 2361
Hz sont enregistre�es sur la dure�e minimale d|un tour pour
observer le passage de M2W en position H "Fig[ 1#[ Le
{{niveau thermique||\ note� Im\ est obtenu pour chacun
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Fig[ 1[ Sche�ma de l|ailette a2[

Fig[ 2[ Visualisation de la portion r2 a� travers les fentes[
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Fig[ 3[ Emplacement du syste�me tournant a� l|inte�rieur de la veine[

des np � 193 pixels des lignes balaye�es successivement[ Il
correspond au rayonnement incident sur le de�tecteur issu
d|une surface e�le�mentaire vue par la came�ra suivant la
ligne balaye�e[ Le niveau thermique Im au point M2W est
converti en tempe�rature\ en passant par l|e�talonnage de la
came�ra et la de�termination de l|expression de la radiosite�
e�mise par l|ailette a2 en M2W[

1[1[ Dispositif expe�rimental

1[1[0[ Montage des ailettes
Une des priorite�s\ dans la conception du montage\

est d|isoler thermiquement chacune des cinq ailettes des
autres pie�ces et en particulier de l|arbre en acier "0# "Fig[
4#[ Les cinq ailettes ai "0 ¾ i ¾ 4\ Re � 49 mm\ e � 0
mm# ont e�te� re�alise�es en aluminium "ral � 1619 kg m−2\
lal � 122 W m−0 K−0\ Cal � 9\87 kJ kg−0 K−0#[ Elles
reposent sur des cales d|isolant type klinge�rite "1#
"conductivite� ] 9\4 W m−0 K−0# de manie�re a� limiter la
transmission de chaleur entre l|arbre et les ailettes[ L|e�car!
tement s � 1 mm entre les ailettes est obtenu gra¼ce a�
quatre entretoises en acier "2# "D � 47 mm\ e�paisseur
1 mm#[ Deux entretoises de klinge�rite "3#\ de me¼mes
dimensions que celles en acier\ ont e�te� place�es d|une part
entre l|ailette a4 et la bute�e de l|arbre "0#\ d|autre part
entre l|ailette a0 et le chapeau en acier "4#\ pour isoler
thermiquement les ailettes des e�le�ments "0# et "4#[ Les
di}e�rentes pie�ces constituant l|arbre "0# en dehors de la
zone des ailettes sont recouvertes d|un reve¼tement
re�~e�chissant " _lm d|aluminium# a_n de re�duire le ~ux
radiatif absorbe� par l|arbre au cours du chau}age[

Les ailettes\ les entretoises et le chapeau ont e�te� recour!
verts d|une _ne couche de peinture noire[ Son e�missivite�
relativement importante permet une de�termination plus
pre�cise de l|expression de la radiosite� e�mise au point M2W[
La re�alisation des ailettes dans un me�tal de conductivite�
e�leve�e et le reve¼tement de leur surface avec une peinture
de haute e�missivite� permet d|admettre qu|elles absorbent
toutes la me¼me quantite� de chaleur et que leur tempe�ra!
ture reste uniforme durant le refroidissement[ Il nous est
possible d|acce�der\ par thermographie infrarouge\ a� la
tempe�rature suivant le rayon Rc de l|ailette a� un instant
quelconque du refroidissement[ La variation de tempe�ra!
ture suivant le rayon dans l|ailette reste faible[ En notant
Tmax et Tmin respectivement les tempe�ratures maximale
et minimale obtenues sur le rayon Rc\ le rapport
"Tmin−T�#:"Tmax−T�# reste supe�rieur a� 9\84 a� un instant
quelconque de la phase de refroidissement[ De plus\ le
pro_l de tempe�rature suivant le rayon Rc montre que la
tempe�rature au point M2W du rayon Rc constitue une
approximation de la tempe�rature moyenne suivant le
rayon\ avec une erreur absolue sur la tempe�rature infe�!
rieure a� 9\4>C[ En outre\ sous l|e}et de la rotation et gra¼ce
a� la conductivite� e�leve�e de l|aluminium\ la distribution de
tempe�rature tend a� pre�senter une syme�trie de re�volution[
C|est pourquoi\ on supposera par la suite que la tempe�ra!
ture TM2W

est bien une tempe�rature repre�sentative de l|ai!
lette a2[

1[1[1[ Caracte�ristiques de l|installation
Dans la veine de sou/erie "Figs 0 et 3#\ de section

9\2×9\3 m1\ la vitesse U de l|e�coulement peut varier de 9
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Fig[ 4[ Sche�ma du cylindre ailete�[

a� 03 m s−0[ Elle est mesure�e dans une section situe�e a� 179
mm a� l|amont des ailettes[ L|uniformite� de la vitesse dans
cette section a e�te� ve�ri_e�e[ L|arbre muni des ailettes
est entra(¼ne� a� vitesse variable de 9Ð2199 tr min−0[ La
puissance du panneau radiant "00# est de 8 kW[

1[1[2[ Mesure de la tempe�rature de re�fe�rence de l|air
Un thermocouple "04# "type K a� re�ponse rapide dans

l|air# "Fig[ 0# est positionne�\ pendant la phase de refroi!
dissement des ailettes\ a� l|amont de celles!ci\ au centre de
la section situe�e a� 79 mm des ailettes[ Le thermocouple
est place� su.samment loin des di}e�rentes parois\ et n|est
pas re�chau}e� par le syste�me tournant[ La tempe�rature de
l|air ainsi enregistre�e varie au plus de 1>C sur la dure�e du
refroidissement des ailettes ^ sa valeur moyenne T� sera
utilise�e comme tempe�rature de re�fe�rence[

1[1[3[ Mesure de la tempe�rature sur les parois de la
veine

Le connaissance de l|e�volution temporelle des tempe�ra!
tures T des parois est ne�cessaire pour la de�termination
des radiosite�s e�mises par celles!ci[ Pendant le chau}age\
une proportion non ne�gligeable du rayonnement est
absorbe�e par les parois de la veine[ Sept thermocouples\
de type K\ sont colle�s en di}e�rents points sur les parois
de la veine "Fig[ 2#[ L|inte�rieur de la paroi en aluminium
a e�te� de�poli pour rendre di}use la re�~exion sur ces parois[

1[2[ Dimension des fentes rectan`ulaires dans les ailettes
et la paroi de la veine

La paroi verticale de la veine comporte une fente
rectangulaire fp de dimensions 09×29 mm1 "Figs 2 et 3#\
situe�e face a� Rh[ L|e�paisseur lf des fentes rectangulaires f0
et f1 re�alise�es dans les ailettes a0 et a1 vaut 09 mm[ Le
choix des dimensions des fentes a e�te� re�alise� pour obtenir
une lecture correcte du niveau thermique suivant le rayon
Rc de l|ailette a2\ en position Rh\ la came�ra e�tant focalise�e
sur le plan de l|ailette a2[ En mode de balayage trame\
lorsque les ailettes sont immobiles avec le point M2W en
position H\ la came�ra voit la portion r2 de l|ailette a2\ a�
travers les fentes f0\ f1 et fp[ Comme les plans des ailettes
a0\ a1 et de la paroi de la veine ne sont pas situe�s dans le
plan de focalisation\ l|image de ces ailettes et en particu!
lier des fentes f0 et f1 pre�sente une certain ~ou "Fig[ 5#[
Le niveau thermique donne� par le pro_l thermique TH
sur la portion r2 n|est pas uniforme sur toute la largeur lf
de r2 comportant nf � nplf:"1L tg "A:1## � 09 pixels "dans
les conditions de nos essais\ A � 19> et L � 9\43 m#[ La
lecture du niveau thermique est correcte pour les points
de la portion situe�s dans la zone uniforme Zu des niveaux
thermiques ] cette dernie�re comporte nu � 4 pixels[

Dans le cas de nos essais en rotation\ l|observation de
l|ailette a2 suivant son rayon Rc lorsque celui!ci se trouve
en position Rh impose le balayage ligne qui posse�de une
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Fig[ 5[ Pro_l thermique TH[

fre�quence assez e�leve�e " fl � 2361 Hz#[ Sur la Fig[ 6\ on
se place dans le repe�re lie� a� l|ailette[ Les observations
conse�cutives des points Mi−0\ Mi et Mi¦0 de la ligne
balaye�e suivant le diame�tre horizontal positionne�s a�
r � Rm correspondent a� la dure�e l:fl du balayage ligne[
L|arc de cercle de�crit par le point M2W de l|ailette pendant
la dure�e de balayage d|une ligne a une longueur e�gale a�
l � Rmue ou� ue � v:f0\ forme le secteur de�_ni par deux
passages successifs du balayage ligne[ L|inde�termination
sur l|angle u9 est e�gale a� ue:1[ Il en re�sulte qu|un point de
mesure Mi se situe dans un secteur angulaire d|angle ue

ayant comme bissectrice l|axe de syme�trie de la fente[ On
lit alors le niveau thermique correspondant au point M2W

au point Mi le plus proche de celui!ci\ la distance maxi!
male entre ces points valant l:1[ A la vitesse de rotation

maximale N � 2199 tr min−0\ l vaut 2\70 mm[ Le niveau
thermique lu au point Mi est correct s|il appartient a� la
zone Zu\ donc si le nombre de pixels situe�s entre M2W et
Mi est infe�rieur a� nu:1[ Sur la longueur M2WMi e�gale a�
l:1\ on compte nd � npl:"3L tg "A:1## � 1 pixels\ ce qui
est bien infe�rieur a� nu:1[

2[ De�termination de la tempe�rature de l|ailette a2 au

point M2W en position H

La came�ra donne directement\ pendant la phase de
refroidissement des ailettes\ l|e�volution temporelle du
niveau thermique nume�risee IM2W

"t# du rayonnement en
provenance du point M2W[ L|objectif est alors d|exprimer
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Fig[ 6[ Evaluation de la largeur minimale de la fente[

la relation entre le signal de sortie de la came�ra IM2W
"t# et

la tempe�rature TM2W
a� l|instant t du point M2W en position

H[ Les rayonnements correspondants incidents sur le
de�tecteur sont constitue�s par la radiosite� JM2W

e�mise a�
l|instant t par l|ailette a2 au point M2W\ atte�nue�e par
l|atmosphe�re\ ainsi que par les rayonnements e�mis au
me¼me instant par l|atmosphe�re elle!me¼me[ Or\ la radio!
site� JM2W

se compose de l|e�mission thermique onsT3
M2W

en
M2W\ mais e�galement des rayonnements e�mis par les aut!
res surfaces Si aux tempe�ratures TSi

du syste�me tournant
et des parois de la veine qui sont re�~e�chis sur l|ailette a2 ]

JM2W
� onsT3

M2W
¦"0−on# s

Si

JSi
FM2W−Si

[ "0#

Les hypothe�ses suivantes sont e}ectue�es ]

*la tempe�rature TSi
des autres ailettes et des entretoises

peintes en noir est identi_e�e a� la tempe�rature TM2W
de

l|ailette a2 au point M2W en position H ^
*la tempe�rature Tch du chapeau est e�value�e de la me¼me

facžon que TM2W
^

*l|e�missivite� des surfaces peintes en noir de l|ensemble
tournant est suppose�e e�gale a� on ^

*l|e�missivite� des parois inte�rieures de la veine est suppo!
se�e uniforme et e�gale a� l|e�missivite� oal de l|aluminium[

L|e�criture de chacune des radiosite�s JSi
e�mise a� l|instant

t permet par la suite d|obtenir l|expression de JM2W
en

fonction des tempe�ratures de surface des parois de la
veine "Tf0\ Tf1\ Tf2\ Tf3\ Tf4\ Td0\ Td1\ Td2\ Td3 et Tpm\ Fig[
7#\ de la tempe�rature de surface des ailettes TM2W

\ du
chapeau Tch et de l|air environnant T� ]

JM2W
� AM2W0sT3

M2W
¦AM2W1sT3

f0¦AM2W2sT3
f1

¦AM2W3sT3
f2¦AM2W4sT3

f3¦AM2W5sT3
f4

¦AM2W6sT3
d0¦AM2W7sT3

d1¦AM2W8sT3
d2

¦AM2W09sT3
d3¦AM2W00sT3

�¦AM2W01sT3
pm

¦AM2W02sT3
ch[ "1#

Les coe.cients AM2Wi sont des fonctions des facteurs
de forme et des e�missivite�s oal et on obtenues expe�rimenta!
lement "on � 9\81 et oal � 9\00\ valables dans la gamme
de tempe�ratures comprises entre 39 et 049>C#[ Les contri!
butions AM2WisT3

Si
de chaque tempe�rature a� la radiosite�

JM2W
sont fournies dans le Tableau 0 pour un essai parti!

culier[ Les tempe�ratures TSi
correspondent aux tempe�ra!

tures mesure�es au de�but de la phase de refroidissement[
Les grandeurs relatives des contributions de chaque sur!
face a� la radiosite� JM2W

montrent que le terme
JM2W0sT3

M2W
relatif au rayonnement des ailettes constitue

la majeure partie de la radiosite� e�mise au point M2W[ Le
terme suivant pre�ponde�rant\ AM2W02s

3
ch\ relatif au rayon!

nement du chapeau\ ne repre�sente de�ja� plus que 0\7) de
AM2W0sT3

M2W
[

Notons I"T# la valeur thermique nume�rise�e du signal
de sortie de la came�ra lorsque celle!ci recžoit uniquement
le rayonnement sT3 e�mis par un corps noir parfait a�
la tempe�rature T[ L|e�talonnage de la came�ra consiste a�
exprimer la relation entre la tempe�rature T d|un corps
noir observe� sous incidence normale et le signal de sortie
de la came�ra I"T#[ Le niveau thermique IM2W

du point
M2W a� l|instant t en position H s|e�crit donc\ d|apre�s "1# ]
IM2W

�"AM2W0I"TM2W
#¦AM2W1I"Tf0#

¦AM2W2I"Tf1#¦AM2W3I"Tf2#

¦AM2W4I"Tf3#¦AM2W5I"Tf4#¦AM2W6I"Td0#

¦AM2W7I"Td1#¦AM2W8I"Td2#¦AM2W09I"Td3#
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Fig[ 7[ Localisation des surfaces rayonnantes[

Tableau 0
Valeurs nume�riques et grandeurs relatives des termes composant
la radiosite� JM2W

Radiosite� Ji Surface Ji "W m−1# Valeur
concerne�e relative

Ji:J0 ")#

J0 � AM2W0sT3
M2W

Ailettes 0110 099
J1 � AM2W02sT3

ch Chapeau 11 0\7
J2 � AM2W00sT3

� Environnement 8 9\63
J3 � AM2W01sT3

pm Surface pm 4 9\3
J4 � AM2W1sT3

f0 Surface f0 1\4 9\1
J5 � AM2W2sT3

f1 Surface f1 0\1 9\0
J6 � AM2W5sT3

f4 Surface f4 0 9\97
J7 � AM2W6sT3

d0 Surface d0 0 9\97
J8 � AM2W09sT3

d3 Surface d3 9\7 9\96
J09 � AM2W7sT3

d1 Surface d1 9\5 9\94
J00 � AM2W4sT3

f3 Surface f3 9\5 9\94
J01 � AM2W8sT3

d2 Surface d2 9\3 9\92
J02 � AM2W3sT3

f2 Surface f2 9\3 9\92

¦AM2W00I"T�#¦AM2W01I"Tpm#

¦AM2W02I"Tch##t¦"0−t#I"Tatm#[ "2#

L|e�galite� "2# permet d|acce�der a� la valeur de I"TM2W
#[

La courbe d|e�talonnage permet alors de remonter a� la
valeur de la tempe�rature TM2W

a� l|instant t\ et par la suite\
a� l|e�volution temporelle TM2W

"t# en position H[

3[ Expression du coef_cient d|e�change sur l|ailette

3[0[ Bilan thermique

L|inte�gration de l|e�quation de l|e�nergie\ en re�gime ther!
mique transitoire\ sur l|ailette a2 "Fig[ 1# permet d|acce�der
a� la valeur du coe.cient d|e�change moyen h¹ sur celle!ci[

L|obtention du coe.cient d|e�change inclut les hypo!
the�ses suivantes ]

*la tempe�rature est uniforme dans l|ailette[ Une valeur
repre�sentative de celle!ci est donne�e par la tempe�rature
TM2W

\
*la paroi de l|ailette est thermiquement mince "nombre

de Biot infe�rieur a� 9\0#\
*la pre�sence des fentes rectangulaires f1 et f0 dans les

ailettes a1 et a0 ne perturbe pas les e�changes convectifs
sur la face W de l|ailette a2[

L|e�quation de l|e�nergie inte�gre�e sur la surface de l|aile!
tte\ durant la phase de refroidissement\ s|e�crit\ dans le
repe�re lie� a� l|ailette ]

ralCal 0
1T
1t 1M2W

e

� −lal 0
1T
1r1r�Ri

1eRi

R1
e −R1

i

−1h¹ "TM2W
−T�#−8ray[ "3#

8conv � 1h¹ "TM2W
−T�# repre�sente la densite� de ~ux de

chaleur perdu sur les faces de l|ailette par convection dans
l|air[

8ray repre�sente la densite� de ~ux radiatif perdu sur les
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faces de l|ailette a2[ Pour chaque essai\ on fait l|e�valuation
de l|e�volution temporelle de 8ray[

Les pertes radiatives et convectives a� la pe�riphe�rie de
l|ailette ont e�te� ne�glige�es dans l|e�quation "3#[

Le montage est re�alise� pour limiter au maximum la
conduction entre l|arbre et les ailettes[ Dans un premier
temps\ le ~ux de conduction lal"1T:1r#1peRi a� la base
de l|ailette est suppose� ne�gligeable face aux autres ~ux
exprime�s dans "3#[ Il conviendra\ lors des essais\ de de�ter!
miner le domaine de validite� de cette hypothe�se[

3[1[ Expression du coef_cient d|e�chan`e

Pour obtenir la solution de "3# sous forme analytique\
on lissera\ pour un essai donne�\ les valeurs de 8ray pendant
le refroidissement par un polyno¼me de degre� 4 en t[
L|e�quation "3# s|e�crit alors ]

ralCal 0
1T
1t 1M2W

e

� −1h¹ "TM2W
−T�#− s

4

i�9

ait
i\ avec 8ray � s

4

i�9

ait
i[ "4#

Le coe.cient d|e�change h¹ de�pend des proprie�te�s phys!
iques de l|air e�value�es a� la tempe�rature du _lm
Tf �"TM2W

¦T�#:1\ et a posteriori de la tempe�rature
TM2W

de l|ailette[ T9 e�tant la tempe�rature de l|ailette au
point M2 a� l|instant choisi comme instant initial\ si le
produit ralCal et le coe.cient d|e�change h¹ peuvent e¼tre
conside�re�s constants durant le temps t\ la solution ge�ne�!
rale de l|e�quation "4#\ donnant l|e�volution temporelle
the�orique de tempe�rature de l|ailette en M2 s|e�crit ]

TM2W=th "t# � T�¦"T9−T�−a?9# exp 0
−1h¹t
ralCale1¦ s

4

i�9

a?it
i

"5#

ou� les coe.cients a?i "9 ¾ i ¾ 4# obe�issent au syste�me
d|e�quations suivant ]

a?4 � −a4:1h¹

a?3 � −a3:1h¹−4ralCalea?4:1h¹

a?2 � −a2:1h¹−3ralCalea?3:1h¹

a?1 � −a1:1h¹−2ralCalea?2:1h¹

a?0 � −a0:1h¹−1ralCalea?1:1h¹

a?9 � −a9:1h¹−ralCalea?0:1h¹[ "6#

Dans la limite de validite� des hypothe�ses du bilan ther!
mique\ l|e�volution temporelle de la tempe�rature mesure�e
expe�rimentalement TM2W

"t# au cours du refroidissement
suit la loi de tempe�rature TM2W=th "t# donne�e par l|e�quation
"5#[ Appliquant "5# aux instants t et t¦Dt\ par di}e�rence\
on obtient ]

h¹ �
ralCale
1Dt

ln

K

H

H

k

TM2W
"t#−T�− s

4

i�9

a?it
i

TM2W
"t¦Dt#−T�− s

4

i�9

a?i"t¦Dt#i

L

H

H

l

[ "7#

Les coe.cients a?i et h¹ sont de�termine�s par ite�rations
successives a� partir des tempe�ratures TM2W

mesure�es[ Pour
la de�termination de h¹ a� partir de "7#\ on utilise des valeurs
lisse�es de la tempe�rature TM2W

[ L|e�cart entre les valeurs
lisse�es et les valeurs mesure�es est infe�rieur a� 9\2>C[

4[ Etude des perturbations apporte�es a� la mesure du

coef_cient d|e�change par les effets conductifs

4[0[ Domaine de validite� de l|intervalle ðt\ t¦DtŁ pour
l|e�valuation de h¹

Les e}ets conductifs avec l|arbre\ ne�glige�s dans le bilan
thermique\ peuvent conduire a� des valeurs erronne�es du
coe.cient d|e�change[ Pour chaque essai\ le coe.cient
d|e�change est calcule� a� partir de la relation "7#[ On a
e�tudie� l|in~uence du choix de l|intervalle de temps
ðt\ t¦DtŁ\ correspondant a� un refroidissement de l|ailette
de TM2W

"t# a� TM2W
"t¦Dt#\ sur la valeur calcule�e de h¹[ On

a fait varier Dt de 2Ð099 s "correspondant a� la dure�e
approximative d|un essai#[ Le bilan thermique e�crit en
"4# et utilise� pour calculer le coe.cient d|e�change n|est
valable que lorsque le ~ux de conduction entre l|arbre et
les ailettes est ne�gligeable devant le ~ux convectif[ Ceci est
ve�ri_e� lorsque la di}e�rence de tempe�rature entre l|arbre et
les ailettes reste faible\ en l|occurrence au de�but de la
phase de refroidissement quand la tempe�rature de l|arbre
et celle des ailettes sont du me¼me ordre de grandeur[ En
revanche\ a� partir d|un certain moment apre�s l|interrup!
tion du chau}age\ la tempe�rature de l|arbre devient en
re�alite� supe�rieure a� celle des ailettes et malgre� l|isolant
place� entre l|arbre et les ailettes\ un ~ux de conduction
est transmis vers les ailettes[ Le ~ux convectif\ diminuant
pendant le refroidissement\ le ~ux de conduction
lal"1T:1r#1peRi dans le bilan thermique "3# devient non
ne�gligeable devant le ~ux convectif[

En ne�gligeant le ~ux de conduction dans "4#\ on obtient
une sous!estimation du coe.cient d|e�change[ Il est donc
ne�cessaire\ pour obtenir une e�valuation correcte du
coe.cient d|e�change\ de _xer l|intervalle ðt\ t¦DtŁ au tout
de�but de la phase de refroidissement\ quand le rapport
~ux de conduction radial entrant dans l|ailette aux pertes
convectives est le plus faible et ou� l|e�quation "7# donne
les valeurs les plus e�leve�es du coe.cient d|e�change[

De plus\ en se reportant a� l|e�quation "7# calculant h¹

sur ðt\ t¦DtŁ\ on constate que l|incertitude sur la valeur
de ce dernier est d|autant plus faible que les di}e�rences
de tempe�ratures TM2W

"t#−T� et TM2W
"t¦Dt#−T� sont

e�leve�es[ Ne�anmoins\ l|incertitude sur la valeur calcule�e
de h¹ augmente lorsque la di}e�rence DT2 � TM2W

"t#−TM2W
"t¦Dt# diminue[ L|erreur sur DT2 conduit a�
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une incertitude de calcul ne�gligeable sur la valeur calcule�e
de h¹ si DT2 × 19>C\ ce qui impose la valeur minimale de
Dt pour un essai donne�[

4[1[ Comparaison de la tempe�rature the�orique TM2W=th"t#
et de la tempe�rature mesure�e TM2W=mes"t# "Fig[ 8#

Pour une essai particulier "N � 499 tr min−0\ U � 01 m
s−0#\ on calcule le coe.cient d|e�change h0 sur l|intervalle
ð9\ 29 sŁ selon la me�thodologie pre�ce�demment de�veloppe�e[
L|e�volution temporelle de la tempe�rature the�orique
TM2W=th "t# dans l|ailette au cours du refroidissement est
calcule�e par l|e�quation "5# sur l|intervalle de temps ð9 ^ 022
sŁ\ en prenant comme valeur du coe.cient d|e�change la
valeur pre�ce�demment calcule�e h0[ La tempe�rature mesu!
re�e TM2W=mes"t# correspond bien a� la tempe�rature the�ori!
que TM2W=th "t# sur l|intervalle ð9 ^ 29 sŁ[ Des e�carts entre
les deux tempe�ratures sont observe�s a� partir de t � 29 s[
Pour cet essai\ les erreurs de mesure de la tempe�rature
TM2W

et celles sur l|estimation des ~ux rayonne�s condui!
sent a� une erreur totale relative Dhm:hm sur le coe.cient
d|e�change d|environ 09)[ Elle n|expliquent donc pas les
e�carts de tempe�ratures importants observe�s sur la Fig[ 8
a� partir de t � 29 s[ L|ailette n|e�tant pas parfaitement
isole�e thermiquement de l|arbre\ une partie de la chaleur
accumule�e dans l|arbre au cours du chau}age est e�vacue�e
par la surface des ailettes[ Une estimation du terme
8cond � lal"1T:1r#r�Ri

ð1eRi:"R1
e −R1

i #Ł repre�sentant le
~ux de chaleur entrant par conduction dans l|ailette rap!
porte� a� la surface late�rale p"R1

e −R1
i # dans le bilan ther!

mique "3# a e�te� re�alise�e a� partir des donne�es expe�rimenta!
les de la tempe�rature suivant le rayon d|une ailette a� un
instant t � 74 s de la phase de refroidissement[ L|e�cart
obtenu entre la tempe�rature expe�rimentale et la tempe�ra!
ture the�orique vaut 1\5>C[ On obtient 8cond ¼ 499 W m−1\
alors que la densite� de ~ux convectif sur les deux faces de
l|ailette est estime�e au me¼me instant a� 8conv � 699 W m−1[

Fig[ 8[ Comparaison de la tempe�rature mesure�e et de la tem!
pe�rature the�orique "N � 499 tr min−0\ U � 01\0 m s−0#[

Cela montre que l|hypothe�se de ~ux conductif ne�gligeable
entre l|arbre et l|ailette dans le bilan thermique "3# ne
convient pas vers la _n de la phase de refroidissement[
L|omission de la densite� de ~ux de conduction 8cond dans
le bilan thermique conduit donc a� une sous estimation de
la tempe�rature[

Une autre possibilite� de l|e�cart entre la tempe�rature
the�orique et la tempe�rature expe�rimentale pourrait pro!
venir du fait que TM2W

ne soit pas tout a� fait repre�sentative
de la tempe�rature moyenne dans l|ailette[ Ne�anmoins\
comme la rotation tend a� uniformiser la tempe�rature\ les
e�carts de tempe�ratures dans l|ailette devraient demeurer
tre�s faibles[

4[2[ Comparaison pertes radiatives:pertes convectives

Il est inte�ressant en_n d|e�valuer la proportion des per!
tes radiatives par rapport aux pertes convectives[ Pour
les essais e}ectue�s avec courant d|air\ le rapport =8ray:
8conv= rete infe�rieur a� 09) ] les pertes radiatives restent
relativement faibles en comparaison des pertes convecti!
ves[ En revanche\ Fig[ 09 donne la repre�sentation de
l|e�volution temporelle du rapport =8ray:8conv= pour un
essai sans courant d|air "N � 0999 tr min−0\ U � 9#[
Celui!ci admet comme valeur maximale en de�but de
refroidissement 07\6) ] pour cet essai\ les pertes radi!
atives repre�sentent une part non ne�gligeable de l|ensemble
des pertes[

5[ Analyse expe�rimentale

5[0[ Description qualitative des e�coulements

Lorsque les ailettes sont en rotation\ sans courant d|air\
le transfert de chaleur a� la surface de ces dernie�res est
contro¼ le� par les parame�tres RevD\ Gr`D et Grvd traduisant

Fig[ 09[ Evolution temporelle du rapport ~ux rayonne�:~ux con!
vectif "N � 099 tr min−0\ U � 9#[
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respectivement les e�changes par convection force�e due a�
la rotation\ les phe�nome�nes de convection re�sultant des
variations de masse volumique due a� la pesanteur
"convection naturelle# et aux e}ets centrifuges que l|on
quali_era par la suite de {convection naturelle de rota!
tion|[ Murthy ð2Ł a e�tudie� l|in~uence de la convection
force�e de rotation et de la convection naturelle de rotation
sur le transfert de chaleur d|un cylindre avec des ailettes
circonfe�rentielles tournant a� l|inte�rieur d|une enveloppe
_xe[ En l|absence de variations de masse volumique
" ~uide isovolume#\ donc en convection purement force�e\
la force centrifuge la plus grande sur le ~uide pre�s de
l|ailette en rotation entra(¼ne ce ~uide vers l|exte�rieur le
long de l|ailette\ conduisant a� des vortex syme�triques
tournant avec un e�coulement centrifuge du co¼te� de l|ai!
lette en rotation "Fig[ 00#[

Dans le cas d|ailettes en rotation et soumises a� un
courant d|air U\ lorsque l|e}et de la rotation sur le trans!
fert de chaleur est ne�gligeable\ le coe.cient d|e�change
moyen sur l|ailette en rotation est e�gal a� celui obtenu sur
l|ailette _xe soumise a� un courant d|air de me¼me vitesse[
Plusieurs e�tudes ont e�te� mene�es sur l|e�valuation des
e�changes convectifs sur un tube ou un faisceau de tubes
ailete�s _xes\ soumis a� un courant d|air transversal[ Les
variations locales du nombre de Nusselt sur une ailette
d|un tube a� ailettes annulaires ont e�te� analyse�es par di}e�!
rents auteurs[ Sung ð02Ł pre�sente le sche�ma des mode�les
d|e�coulement de vortex en U autour d|un cylindre circu!
laire entre des ailettes annulaires[ Le mode�le des phe�no!
me�nes d|e�coulement et les distributions re�sultantes de
transferts de chaleur et de masse locaux a� la surface d|une
ailette carre�e d|un tube ailete� sont propose�s par Schu�z
ð03Ł "Fig[ 01"a# et "b##[ Pre�s du bord d|attaque de l|ailette
pour −89>³ u ³ 89>\ les transferts de masse et de cha!
leur sont relativement importants a� cause de la faible
e�paisseur de couche limite se de�veloppant sur l|ailette
"Fig[ 01"b##[ Lorsque l|on s|e�loigne du sommet\ mais en
restant sur la partie de l|ailette situe�e a� l|amont du tube\

Fig[ 00[ Sche�ma du mode�le d|e�coulement entre deux ailettes annulaires d|un cylindre tournant a� l|inte�rieur d|une enveloppe _xe "Murthy
ð2Ł#[

on note une diminution des coe.cients d|e�change due a�
l|augmentation de l|e�paisseur de la couche limite[ Dans
la zone d|arre¼t devant le tube\ la couche limite se se�pare
a� cause du gradient de pression inverse au sens de
l|e�coulement[ L|e�coulements| enroule alors pour former
un syste�me de vortex contournant la base du tube et qui
sont appele�s vortex en U a� cause de leur forme caracte�ris!
tique[ Les valeurs locales du coe.cient d|e�change sont
beaucoup plus e�leve�es sur l|ailette a� l|emplacement des
vortex[ La se�paration de l|e�coulement sur le tube se prod!
uit pour u environ e�gal a� 89>\ a� l|origine du sillage derrie�re
le tube[ Dans la zone de l|ailette silue�e a� l|arrie�re du
tube\ les plus faibles valeurs du coe.cient d|e�change sont
observe�es[ Pour des valeurs assez e�leve�es de ReUD\
l|e�coulement se referme autour du sillage derrie�re le tube\
et entra(¼ne une augmentation du transfert de chaleur pre�s
du sommet de l|ailette\ pour 069> ³ u ³ −069> ð05Ł[

5[1[ Re�sultats

Dans la pre�sente e�tude\ une se�rie d|essais a e�te� re�alise�e
pour des vitesses de courant d|air U comprises entre 9 et
03 m s−0 "9 ³ ReUD ³ 30 399# et pour des vitesses de
rotation N comprises entre 49 et 2199 tr min−0

"399 ³ RevD ³ 16 499#[

5[1[0[ Essais re�alise�s sans courant d|air avec les ailettes
en rotation

Pour nos essais avec les ailettes en rotation\ l|in~uence
de la convection naturelle due a� la pesanteur est prise en
compte par l|interme�diaire du nombre de Grashof Gr`D

"0\03[095 ¾ Gr`D ¾ 0\24[095#[ Dans l|e�valuation de ce
dernier\ on prend la tempe�rature moyenne T2 de l|ailette
sur la dure�e utilise�e pour e}ectuer la de�termination du
coe.cient d|e�change[ Les proprie�te�s physiques dans Gr`D

sont calcule�es a� la tempe�rature moyenne du _lm
Tf �"T2¦T�#:1[ Pour 299 ³ RevD ³ 0999 "correspon!
dant a� Gr`D:Re1

vD × 0\1#\ les e�changes convectifs sur les
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Fig[ 01[ Mode�le des phe�nome�nes d|e�coulement "a# et les distributions re�sultantes de transfert de chaleur local "b# a� la surface d|une
ailette carre�e d|un tube ailete� "Schu�z ð03Ł#[

ailettes sont inde�pendants de la vitesse de rotation et
sont entie�rement contro¼ le�s par les e}ets de convection
naturelle due a� la pesanteur[ Les in~uences de GrvD et de
RevD sur le transfert de chaleur ne sont pas de�celables[
Le nombre de Nusselt tend vers une valeur moyenne
NuD � 5\8[ On a compare� cette valeur expe�rimentale avec
la corre�lation du VDI!Wa�rmeatlas ð01Ł[ Cette dernie�re
permet de calculer le coe.cient d|e�change moyen h¹ a�
la surface d|un cylindre ailete� refroidi uniquement par
convection naturelle avec une pre�cision de 214)[
La corre�lation VDI est valable pour
092 ³ Gr`deff

Pr ³ 096\ avec de} � D¦d ]

Nudeff
� 9\13"Gr`deff

Pr s:D#0:2[ "8#

Dans notre cas\ "8# conduit a� une valeur de Nusselt
NuD e�gale a� 6\54[ L|e�cart obtenu entre nos essais et cette
corre�lation est infe�rieur a� 09)[

Pour RevD × 0999\ la rotation provoque une augmen!
tation des e�changes convectifs sur les ailettes ^ le nombre
de Nusselt devient une fonction croissante de RevD[ Pour
0999 ³ RevD ³ 3999\ les parame�tres RevD et Gr`D ont
une in~uence sur le transfert de chaleur[ A partir de
RevD � 3999\ la repre�sentation NuD � f"RevD# en e�chelle
logarithmique devient quasiment line�aire avec une pente
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d|environ 9\6[ Dans cette gamme de RevD\ l|in~uence de
la convection force�e de rotation sur les e�changes convec!
tifs est pre�dominante[

La litte�rature existante ne propose pas de re�sultats
pour la con_guration du tube ailete� en rotation[ On peut
ne�anmoins e}ectuer la comparaison de nos valeurs avec
le disque simple vertical en rotation\ de rayon e�gal a� celui
des ailettes[ Richardson ð19Ł propose une corre�lation
exprimant le transfert de chaleur\ pour l|air\ a� la surface
verticale d|un disque vertical on rotation\ de rayon
Re � 49 mm[ Il tient compte simultane�ment de la convec!
tion naturelle et de la convection force�e[ De plus\ cette
corre�lation est valable pour une couche limite laminaire
sur le disque "pour RevRe

³ 1\4 = 094# ]

NuRe
� hRe:la � 9\39"Re1

vRe
¦Gr`leq

#0:3[ "09#

leq repre�sente la hauteur moyenne e�quivalente de la
surface verticale du disque "avec Re � 49 mm\ leq � 67\4
mm#[ En reprenant la valeur moyenne de
Gr`D � 0\15 = 095\ la corre�lation de Richardson a e�te�
repre�sente�e\ en e}ectuant les corrections approprie�es
pour les di}e�rences dans les dimensions de re�fe�rence utili!
se�es par l|auteur "Fig[ 02#[ Le transfert de chaleur par
convection sur un disque simple est pratiquement trois
fois supe�rieur a� celui obtenu sur les ailettes[ Il est logique
d|obtenir un coe.cient d|e�change a� la surface du disque
simple plus important qu|a� la surface des ailettes\ car on
a une re�duction de vitesse importante entre les ailettes
due aux pertes de charge par frottement sur les deux
ailettes[ Pour le disque en rotation\ la convection natu!
relle contro¼ le le transfert de chaleur pour RevD ³ 499 et
les phe�nome�nes de convection naturelle deviennent ne�gli!
geables devant ceux de convection force�e pour

Fig[ 02[ Repre�sentation du nombre de Nusselt pour les essais en rotation\ sans courant d|air[

RevD × 2999[ La repre�sentation NuD � f"RevD# en e�chelle
logarithmique devient line�aire avec une pente de 9\4 infe�!
rieure a� celle de nos essais[ L|in~uence de la rotation sur
NuD appara(¼t a� partir de vitesses de rotation plus faibles
sur le disque que pour le tube ailete�[

Nos re�sultats sur le transfert de chaleur obtenu sur les
ailettes ont e�te� compare�s a� celui obtenu a� la surface d|un
cylindre en rotation\ de diame�tre e�gal a� celui du tube
ailete�[ Les donne�es expe�rimentales de Dropkin ð00Ł sur le
transfert de chaleur sur un cylindre en rotation\ dans
la gamme 9³ RevD ³ 2999 sont correctement corre�le�es
par ]

NuD � 9\935Re1
vD"0¦7Gr`D:Re9\6

vD#9\24[ "00#

Cette corre�lation est repre�sente�e\ pour Gr`D � 0\15 = 095

sur la Fig[ 02[ La valeur du coe.cient d|e�change a� la
surface du cylindre simple tournant est environ deux fois
supe�rieure a� celle obtenue a� la surface des ailettes[ Sur le
cylindre simple\ la convection naturelle contro¼ le le ~ux
de chaleur pour RevD ³ 0699[ Contrairement a� ce qui est
observe� pour le disque simple\ l|in~uence de la rotation
sur NuD a� la surface du cylindre appara(¼t a� partir de
vitesses de rotation plus importantes que pour le tube
ailete�[

Dans la gamme de RevD 1999Ð34 999\ les e}ets combi!
ne�s des nombres de RevD\ Pr et Gr`D sur le nombre moyen
de NuD pour un cylindre horizontal tournant dans l|air
peuvent e¼tre repre�sente�s par l|e�quation obtenue a� partir
des donne�es expe�rimentales de Kays ð7Ł "Fig[ 02\ avec
Gr`D � 0\15 = 095 et Pr � 9\60# ]

NuD � 9\024ð"9\4Re1
vD¦Gr`D#PrŁ0:2[ "01#
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Sur le cylindre simple\ pour une valeur de RevD − 3999
"correspondant a� Re1

vD:Gr`D − 02#\ la convection force�e
contro¼ le le ~ux de chaleur[ La repre�sentation
NuD � f"RevD# en e�chelle logarithmique est line�aire avec
une pente de 9\55 a� peu pre�s e�gale a� celle de nos essais[
Les valeurs de NuD obtenues sur le cylindre restent envi!
ron deux fois supe�rieures aux valeurs de NuD sur les
ailettes[

5[1[1[ Essais re�alise�s avec courant d|air "Fi`s 03 et 04#
Les essais ont e�te� re�alise�s avec une vitesse de courant

d|air U comprise entre 9\8 et 03 m s−0

"1449 ¾ ReUD ¾0 399# et pour des vitesses de rotation
comprises entre 099 et 2199 tr min−0

"799 ¾ RevD ¾ 16 499#[ Le nombre de Grashof Gr`D reste
compris entre 8\4 = 094 et 0\15 = 095 et le rapport
Gr`D:Re1

UD reste infe�rieur a� 9\07[ On peut conside�rer que
pour tous les essais re�alise�s avec courant d|air\ les e}ets de
convection naturelle due a� la pesanteur sont ne�gligeables[
Sur la Fig[ 03\ on a estime�\ a� partir des essais re�alise�s
pour plusieurs valeurs de ReUD variant de 1449 a� 07 199\
que le nombre de Nusselt ne de�pend que du parame�tre
ReUD pour un rapport U:Vp "ou ReUD:RevD × c#\ avec c
estime� entre 0 et 0\4 a� partir des valeurs expe�rimentales
indique�es sur la Fig[ 03[ L|incertitude e�leve�e sur la valeur
de cette frontie�re permet de donner uniquement un inter!
valle de con_ance auquel appartient la valeur c[ Si
U:Vp × c\ les e�changes convectifs sur les ailettes sont
contro¼ le�s entie�rement par la vitesse du courant d|air\ la
rotation ayant une in~uence ne�gligeable sur ceux!ci[ Les
points correspondant a� ces essais ont e�te� repre�sente�s sur
la Fig[ 04[ Dans la gamme des vitesses de courant d|air
utilise�es\ la repre�sentation NuD � f"ReUD# en e�chelle loga!
rithmique est line�aire[ Les points expe�rimentaux des

Fig[ 03[ Repre�sentation du nombre de Nusselt pour les essais en rotation en fonction de RevD[

essais avec les ailettes soumises a� un courant d|air U\
lorsque l|e}et de la rotation sur le transfert de chaleur est
ne�gligeable\ peuvent e¼tre corre�le�s par la relation ]

NuD � 9\930Re9\62
UD [ "02#

La corre�lation "02# est par la suite compare�e a� des corre�la!
tions obtenues par di}e�rents auteurs donnant le transfert
de chaleur a� la surface d|un tube ailete� immobile\ soumis
a� un courant d|air U[ Sparrow ð04Ł a fait une de�termina!
tion du coe.cient d|e�change moyen a� la surface du tube
ailete�\ pour des tubes a� ailettes annulaires dispose�s en une
seule nappe ou en deux nappes en ligne ou en quinconce
"1Re:D � 0\7\ s:D � 9\0\ e:D � 0\2 et D � 20\64 mm#[
Nous avons pris en conside�ration les re�sultats de Sparrow
obtenus pour les tubes dispose�s en une seule nappe\ avec
le pas transversal le plus important e�tudie� ]
ST:"1Re# � 2\45 ^ ST repre�sente la distance entre tubes[ Le
nombre de Reynolds RemD � UmD:na utilise� par Sparrow
est de�_ni avec la vitesse Um\ repre�sentant la vitesse de
l|air a� travers la section minimale d|e�coulement entre les
tubes\ plus repre�sentative de la vitesse re�elle de l|e�coule!
ment a� proximite� du tube ailete� qu|une vitesse mesure�e a�
l|amont du faisceau[ Pour ST:"1Re# � 2\45\ les donne�es
de Sparrow peuvent e¼tre corre�le�es par ]

NuD � 9\95Re9\693
mD pour 8[092 ³ RemD ³ 39[092[

"03#

La corre�lation de Sparrow a e�te� reporte�e sur la Fig[ 04[
Elle est pratiquement paralle�le a� la corre�lation de�duite de
nos essais "02#[ De plus\ elle donne des valeurs du nombre
de Nusselt supe�rieures d|environ 8) a� nos valeurs[ Cette
le�ge�re di}e�rence s|explique a� cause des parame�tres de
ge�ome�trie di}e�rents entre notre montage et celui de Spar!
row[ En particulier\ le rapport s:D est plus important
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Fig[ 04[ Repre�sentation du nombre de Nusselt pour les essais avec courant d|air*e}et de la rotation ne�gligeable[

chez Sparrow[ Hu ð05Ł a re�alise� une e�tude expe�rimentale
des caracte�ristiques des transferts de masse et de chaleur
sur une ailette d|un tube a� ailettes annulaires place� dans
une range�e de cinq tubes\ soumis a� un courant d|air\
dans la gamme de RemD 02 699Ð37 399 "1Re � 65\1 mm\
D � 27\0 mm\ ST � 65\1 mm\ e � 0\91 mm#[ Les points
expe�rimentaux de Hu ont e�te� reporte�s sur la Fig[ 04[
Les valeurs de Nusselt correspondantes sont relativement
proches des no¼tres\ bien que les rapports adimensionnels
sur les grandeurs ge�ome�triques ne soient pas e�gaux dans
l|e�tude de Hu et dans la no¼tre[ Legkiy ð06Ł a re�alise� une
e�tude expe�rimentale du transfert de chaleur local et
moyen sur l|ailette d|un seul tube comportant cinq ailettes
annulaires\ soumis a� un courant d|air transversal\ dans
la gamme de nombres de Reynolds ReUD 0\04 = 093Ð094[
Les quelques valeurs expe�rimentales de NuD obtenues par
Legkiy ont e�te� reporte�es sur la Fig[ 04[ Celles!ci restent
supe�rieures d|environ 29) a� nos valeurs\ quelle que soit
la valeur de ReUD[ Grass ð07Ł a exprime� le coe.cient
d|e�change moyen a� la surface d|une ailette d|un tube a�
ailettes annulaires soumis a� un courant d|air transversal
sous la forme ] h � oah0\ ou� h0 repre�sente le coe.cient
d|e�change a� la surface d|un tube lisse soumis au me¼me
courant d|air[ Il obtient les variations de oa en fonction
de la hauteur de l|ailette\ de l|espacement entre ailettes et
de ReUD[ On choisit ici les valeurs de oa correspondant a�
des parame�tres adimensionnels sur les grandeurs ge�o!
me�triques les plus proches de ceux notre montage[ Le
coe.cient h0 peut e¼tre calcule� a� partir des corre�lations
donne�es par Hilpert ð10Ł pour un cylindre _xe soumis a�
un courant d|air ]

NuD � C Ren
UD

3999 ³ ReUD ³ 39 999\ C � 9\9128 et n � 9\794

39 999³ ReUD ³ 399 999\ C � 9\063 et n � 9\507[ "04#

Les valeurs de h ainsi calcule�es ont e�te� reporte�es sur la
Fig[ 04[ Elles sont infe�rieures de 06Ð19) aux no¼tres[ On
constate dans l|ensemble que les valeurs du nombre de
Nusselt fournies en fonction du nombre de Reynolds
ReUD par di}e�rents auteurs s|accordent relativement bien
avec nos valeurs obtenues pour un rapport U:Vp × c avec
un e�cart relatif infe�rieur a� 29)[

Pour un rapport U:Vp ³ c\ avec c estime� entre 0 et 0\4
on constate que pour une valeur de ReUD _xe�e\ le nombre
de Nusselt augmente lorsque le nombre de Reynolds rota!
tionnel RevD augmente[ Les e�changes convectifs sont a� la
fois contro¼ le�s par les parame�tres RevD et ReUD[ Pour un
rapport U:Vp ³ d\ avec d estime� entre 9\1 et 9\2\ les points
de la courbe de l|essai re�alise� pour une valeur _xe de ReUD

rejoignent ceux des essais sans courant d|air[ On en de�duit
que l|in~uence de ReUD sur le transfert de chaleur devient
ne�gligeable pour U:Vp ³ d\ et que le ~ux de chaleur sur
les ailettes est contro¼ le� par la rotation[

6[ Conclusion

La me�thode de mesure des tempe�ratures sur la surface
d|une ailette par thermographie infrarouge\ utilise�e dans
la pre�sente e�tude\ avait de�ja� e�te� valide�e\ lors de l|e�valua!
tion des e�changes convectifs sur la surface d|un disque
tournant ð08Ł[ Pour chaque essai\ l|e�volution temporelle
des {niveaux thermiques| a e�te� enregistre�e pendant la
phase de refroidissement en un point particulier de l|ai!
lette centrale de l|arbre\ en adoptant le balayage ligne
comme mode d|acquisition[ Les {niveaux thermiques|
sont convertis ensuite en tempe�ratures\ en passant par
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l|e�talonnage de la came�ra et la de�termination de l|expres!
sion de la radiosite� e�mise par l|ailette au point de mesure[
Une des priorite�s\ dans la conception de l|arbre ailete�\
e�tait d|isoler thermiquement les ailettes des autres pie�ces
du montage\ et en particulier\ de minimiser la conduction
entre l|arbre et les ailettes[ Le ~ux de chaleur entrant par
conduction dans l|ailette est ne�gligeable sur un intervalle
ð9\ DtŁ\ variable selon les essais\ situe� au de�but de la phase
de refroidissement\ moment auquel les pertes convectives
sont les plus importantes et auquel la di}e�rence de tempe�!
rature entre les ailettes et l|arbre est faible[ Une se�rie
d|essais a e�te� re�alise�e pour une gamme de vitesses de
courant d|air U comprise entre 9 et 03 m s−0

"9 ¾ ReUD ¾ 30 399# et de vitesses de rotation N comprise
entre 49 et 2199 tr min−0 "399 ¾ RevD ¾ 16 499#[ Le nom!
bre de Grashof Gr`D reste compris entre 8\4 = 094 et
0\24 =095[ Pour les essais e}ectue�s sans courant d|air\ pour
299 ³ RevD ³ 0999\ les e�changes convectifs sur les ai!
lettes sont entie�rement contro¼ le�s par les e}ets de convec!
tion naturelle due a� la pesanteur\ la rotation ayant une
in~uence ne�gligeable sur le transfert de chaleur sur les
ailettes[ Pour RevD × 0999\ la rotation provoque une aug!
mentation des e�changes convectifs sur les ailettes ^ les
parame�tres RevD et Gr`D ont une in~uence sur le transfert
de chaleur[ Pour RevD × 3999\ la repre�sentation
NuD � f"RevD# en e�chelle logarithmique devient quasi!
ment line�aire avec une pente d|environ 9\6[ Dans cette
gamme des vitesses\ les e�changes convectifs sont contro¼ le�s
par la convection force�e de rotation[

En ce qui concerne les essais e}ectue�s avec courant
d|air\ les e�changes convectifs sur l|ailette sont entie�rement
contro¼ le�s par les e}ets de convection force�e due au cou!
rant d|air de�s que U:Vp × c\ avec c estime� entre 0 et 0\4
et par les e}ets de convection force�e due a� la rotation
de�s que U:Vp ³ d\ avec d estime� entre 9\1 et 9\2[ Pour
U:Vp × c\ les points expe�rimentaux peuvent e¼tre corre�le�s
par NuD � 9\930Re9\62

UD [ Les valeurs du nombre de Nusselt
fournies en fonction du nombre de Reynolds ReUD par
di}e�rents auteurs s|accordent relativement bien avec nos
valeurs obtenues pour un rapport U:Vp × c\ avec un e�cart
relatif infe�rieur a� 29)[
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