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R&arm&-On prksente une etude experimentale des configurations d’kcoulement et du transfert de chaleur 
et de masse autour du cylindre, pour un koulement incident permanent et pulse. 

On propose un moddle et on met en evidence des zones particuli&ment instables du point de vue 
dynamique, a partir de mesures locales et instantark du gradient parietal de vitesse (module et signe). 

L’effet des pulsations sur le transfert est examine pour des frkquences de l’ordre de grandeur de celle 
de Strouhal et des taux allant jusqu’a 40 pour cent. Celui de la turbulence est mis en evidence. On montre 
que l’epaisseur de la zone de convection a une influence considerable sur l’effet de ces perturbations: 
turbulence a l’amont, pulsations dans le sillage tourbillonnaire. En particulier, les pulsations qui 
dborganisent le sillage et minimisent la recirculation ont un effet bkkfique beaucoup plus net sur le 

transfer-t thermique que sur le transfert massique. 

NOMENCLATURE 

aire de l’tlectrode; 
concentration du rkactif; 
concentration loin de lUectrode; 
diamttre du cylindre; 
diametre de l’blectrode circulaire; 
coefficient de dilfusion du r&M.if; 
frkquence; 
frkquence de pulsation; 

v, = 42 D, frkquence de Strouhal; 

fonction densite de puissance spectrale 
normke ; 
gain relatif de transfert intkgre; 
= Q/C, A, R, k(t), coefficient de transfert 
de masse, valeur moyenne temporelle, 
valeur Auctuante; 
dimensions de l’&sctrode rectangulaire 
suivant la directrice et la gknkratrice du 
cylindre; 
= S+s(t), gradient pa&al de vitesse; 

SD 

&z&z au ( > ay y=o’ 
gradient par-i&al de la composante curviligne 
de vitesse; 

s, =$y I ( > Y=o 

4 

gradient parittal de la composante 
transversale de vitesse; 
temps; 

Tu, 

U, 

2: 
x, Y, z, 

= J(u$,)/iTo, intensite de turbulence de 
l’kcoulement incident; 
= U+u(t), V, W, composantes du vecteur 
vitesse V suivant les axes Ox, Oy, Oz; 
vitesse de 1’Ccoulement incident permanent; 
= 0m (1 + (J2)2 sin 2nFt), vitesse de 
l’koulement incident pulse; 
coordonnees: curviligne, normale a la paroi, 
transversale. 

Nombres adimensionnels (longueur, vitesse 
caractbistiques: D, urn) 

Nu, nombre de Nusselt ; 
fi, nombre de Prandtl; 

Re, nombre de Reynolds; 

SC, nombre de Schmidt; 

Sk nombre de Sherwood. 

Lettres grecques 

l-9 fonction gamma; 

4 dpaisseur de la couche limite 
hydrodynamique; 

A, tpaisseur de la couche limite thermique ou 
massique; 

@, flux de matike a l’tlectrode de mesure; 

8, =g, abscisse angulaire; 

v, viscosite cinkmatique; 

7, taux de pulsation. 

Indices supkrieurs 

9 moyenne temporelle; 
- 
t relatif a un kcoulement incident pulse. 
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INTRODUCTION 

ON PRBSENTE une synthbe des travaux qui ont ete 
effectub au Laboratoire en vue de mieux comprendre 
les mecanismes de convection autour du cylindre et plus 
particulitrement dans le cas od celui-ci est place dans 
un ecoulement pulsatoire. 

L’inter&t de ces recherches apparait clairement quand 
on a pour premier objectif l’accroissement du transfert 
thermique ou massique entre le fluide en mouvement 
et la paroi. 

Le cylindre a CtC choisi en raison de son importance 
industrielle Cvidente mais egalement parce qu’il prb 
sente: une zone ou la convection se fait en regime de 
couche limite laminaire (face amont) et une zone de 
sillage instable aprb decollement de la couche limite. 
Les travaux de Martin, qui concernent le transfert 
thermique dans fair, ont montrt que les pulsations de 
l’ecoulement incident ont un effet benefique sur la con- 
vection dans les zones dynamiquement instables: zone 
de ditcollement et sillage du cylindre. La face amont 
du cylindre est peu sensible a ces pulsations; en 
revanche, on sait que des perturbations de petite kchelle, 
comme la turbulence incidente, ont une action bene- 
fique sur le transfert. 

Pour expliquer les mecanismes d’action des pu!sa- 
tions, une etude des configurations d’icoulement 
autour du cylindre a et6 entreprise par Stocchi. A la 
lumitre des r&hats obtenus, on a pu mettre en 
evidence deux types d’actions: 

(i) Les pulsations affectent les zones dynamique- 
ment instables en ecoulement permanent qui holuent 
alors vers une structure turbulente plus marquee. 

(ii) Les pulsations tlargissent, pour certaines fre- 
quences, les zones d’instabilitt (entree en turbulence 
precoce de la couche limite amont). 

On se propose de donner ici une description plus 
fine des mkcanismes et en particulier : 

(i) D’elaborer, grace aux progres r&cents accomplis 
au Laboratoire dans la mesure du gradient pa&al de 
vitesse, un modtle de sillage plus complet en tcoule- 
ment permanent. 

(ii) De mieux localiser les zones de sillage qui sont 
les plus receptives a l’action dynamique des pulsations 
et contribuent le plus au gain de transfert observe. 

(iii) De preciser l’influence de l’kpaisseur des zones 
de convection sur le transfert et sur sa sensibilite aux 
pulsations. Pour ce faire, une etude du transfert de 
masse en phase liquide est developpee et cornpa& aux 
mesures aerothermiques effect&es dans des conditions 
experimentales analogues. 

1. PRINCIPE DES MESURES POLAROGRAPHIQUES 

Cette methode de mesure [l, 21, dont l’utilisation 
devient classique, repose sur la reduction Clectrochimi- 
que d’un rtactif en solution, en general ionique, dans 
des conditions particulieres: 

(a) L’une des electrodes, de trb petites dimensions 
et ins&k dans la paroi du modele, est pork ii un 
potentiel tel que la reaction de reduction soit tres 
rapide. La concentration du rtactif est nulle sur la 
surface de cette electrode et egale a Co loin de celle-ci. 

(b) La contredlectrode, de grande dimension, assure 
la continuitt du circuit tlectrique sans jamais affecter 
la vitesse de reaction a l’ilectrode de mesure. 

(c) Un electrolyte support, qui ne peut pas reagir aux 
electrodes dans les conditions de potentiel imposkes, 
neutralise le champ tlectrique au sein de la solution et 
rend negligeable la contribution de la migration au 
dkplacement du reactif. 

Dans ces conditions, la quantite de rhctif rkluite 
a I’ilectrode de mesure ne depend que des possibilitks 
d’apport par diffusion ou convection et l’equation du 
bilan sur celui-ci s’identifie avec l’equation classique 
de la convection thermique pour un fluide en evolution 
isovolume, en l’absence de dissipation visqueuse. 

$+V.GradC = 9AC. (1) 

Les conditions aux limites sont parfaitement definies: 

c= co loin de l’electrode 

c=o sur l’electrode (2) 

dC -0 
ay- 

sur la paroi inerte du modtle. 

Le flux de reactif a l’electrode est : 

Q= jj*-$gr=odA. 
11 est fonction du champ des vitesses au voisinage 

de l’tlectrode et proportionnel a Co. 11 en rbulte un 
courant Clectrique d’intensitt I dans le circuit extbieur, 
directement accessible h la mesure: 

I = n.F@ (4) 

9, nombre de Faraday; n, nombre d’tlectrons mis 
en jeu. 

1.1. Application d la mesure du gradient pariPta1 de 
vitesse 

Dans les conditions experimentales habituelles: 
micro-electrodes insekes dans la paroi d’un cylindre 
inerte, nombre de Schmidt SC = v/6 trb grand (supe- 
rieur a lOOO), le champ de convection est localist au 
voisinage immkdiat de l’tlectrode, dans une zone od 
prkiominent les forces de viscositt. 11 en rtsulte la 
possibilite d’effectuer des mesures locales et d’utiliser 
une forme simplifike du champ des vitesses : 

u = s,y; W=&y. 

On d&tit de l’equation de continuiti: 

(5) 

v,_y’ as,+%. 
( > 2 ax a2 

A partir des equations (1) h (5), il est possible de 
trouver une relation entre la valeur du flux massique 
a l’electrode et celle du gradient parittal de vitesse. 
Suivant les conditions experimentales, en particulier la 
nature de l’ecoulement et les formes des electrodes, on 
pourra definir les fonctions de transfert: 

K=&=f(S,S). 
0 
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Auteurs Fonctions Electrode Hypotheses 

Mitchell 
et 

Hanratty 

v=w=o $0 
- 

K = r(4/3). 91iS 
3’2 [yl’” = O,SO7[?1’” (6) -IL 2 <<$ 

S12 
z’SO@ 

A w=o a 
-0 z- 

(7) 
--cL 

II 

a% d2c 
jIji Cc jji 

S, cc x sur l’electrode 

Lebouche - 

Point d’arret sur l’tlectrode 

a2c a? 
p yji 

s, = s’(O)x 

(9) 

x=x, w=o a 

I 
-0 z- 

- - 
a2c a% 
2 <<dy2 

Point de dtcollement sur l’tlectrode (cylindre) 1p s, = $(x.-x) 

Py et 
Gosse 

K,-K2 = 0,344 F 
[ 1 

113 

Lebouche a=2W_2. b-04035? , -, 
s, 

(13) 
S, cc x sur l’electrode 

a2c a2c 
K, -K2 z 0 Point d’arret sur l’electrode 2 ,x dy2 

Mitchell 
et 

Hanratty 

Solution quasi-stationnaire (14) ( V=W=O $0 

1 

[I[ Ill 
a% a2c 

p-[29 l/3 2 

1+0,06 2rrf 7 
g <<dy2 

premier ordre 

On va seulement rappeier celles qui concernent le cas 
d’un champ des vitesses bidimensionnel ( W = 0). Elks 
sont rassembkes dans le Tableau 1. 

Pour les valeurs moyennes temporelles: Mitchell et 
Hanratty [3] ont propose une solution formelle du 
bilan (1) avec (5) dans le cas d’un kcoulement dtabli 
(V = 0) et sous les hypotheses consignees dans le 
Tableau 1. Cette solution est utilisable en dehors des 
zones d’arrit et de dkcollement du cylindre. 

Lebouche [4], tenant compte de la composante 

v= __dS”yZ 
dx 2’ 

a calcult formellement la correction qui doit etre faite 
lorsque S, varie linkairement sur la micro-electrode, la 
valeur S, &ant prise sur l’axe mkdiateur de cette 
electrode rectangulaire. On peut alors traiter le cas 
du point d’arr& amont, et mime celui du point de 
dkollement en utilisant un modele bidimensionnel 
simplifik, acceptable pour le cylindre. 

Py et Gosse [S] ont tenu compte des trois termes 
de diffusion et du seul terme de convection U(W3x). 
11s ont trouvd par voie numkrique des resultats tden- 
tiques a ceux de Hanratty pour 10’ < $J2/9 < 10’. 
11s ont montrd que la fonction de transfer? est applicable 
a l’electrode circulaire de diamktre 1. Ces auteurs ont 
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propose l’utilisation en mode differentiel d’electrodes 
doubles &par&es par une mince bande inerte. De telles 
electrodes sont sensibles au sens et a la direction de 
l’ecoulement parittal [6]. Elles sont tres sensibles aux 
effets du second ordre et en particulier aux variations 
spatiale de S,. Lebouche [4] a calcule les corrections 
qui s’imposent, lorsque & evolue lineairement sur 
l’electrode. Dans ces conditions, il faut remarquer que 
le courant differentiel reste nul tant que le point d’art-et 
amont reste sur I’electrode double. Dans la zone de 
dtcollement, la fonction de transfert est complexe mais 
Kl - K2 change de signe au passage du point de 
decollement. 

Pour les valeurs fluctuantes du premier ordre, 
Mitchell et Hanratty [3] ont calcule formellement la 
solution quasi stationnaire, valable aux tres faibles fre- 
quences. On en dtduit la relation (14) entre les valeurs 
quadratiques moyennes. Pour des frequences pas trop 
elevees, ces auteurs ont egalement propose une correc- 
tion [equation (15)] qui tient compte de l’amortisse- 
ment du a I’inertie de la couche limite massique. Cette 
correction ne peut %tre raisonnablement appliqued que 
sur la face amont du cylindre. En dehors de cette zone, 
on se contente d’une estimation de S* h I’aide de la 
solution quasi stationnaire. 

1.2. Application d l’itude de la convection massique 
On considere maintenant le cas oti l’electrode de 

mesure est inset& dans la paroi du cylindre qui 
participe a la reaction Bectrochimique dans des con- 
ditions identiques (C = 0 sur tout le cylindre), mais est 
tlectriquement isolee de celui-ci. Dans ces conditions, 
l’intensite du courant de reduction b la micro-electrode 
permet une mesure directe de la valeur locale et instan- 
tar& du coefficient de transfert par convection entre 
I’tcoulement qui contient le rhctif en concentration 
Co et le cylindre qui maintient la concentration de ce 
reactif a une valeur nulle a sa surface. Un circuit 
parallele permet la mesure de la valeur instanta& du 
flux massique global. 

2. DISPOSITIONS EXPERIMENTALES 

2.1. Mesures hydrodynamiques et massiques 
La veine d’experience de section car& (85 x 85 mm) 

est reliee par un convergent (rapport de contraction 
l/10) a une chambre amont de tranquillisation. Le 
niveau de turbulence naturelle est ainsi maintenu a une 
valeur inferieure ou gale a 0,8 pour cent pour des 
vitesses d’ecoulement comprises entre 30 et lSOcm/s. 
Elle est separee de la chambre aval par un dispositif 
pulsateur, piston alternatif mQ par un arbre a came. 
Cet arbre est entraint par un moteur a vitesse variable 
qui permet de regler la frequence de pulsation F de 
facon continue entre 5 et 20 Hz. 11 est fixe sur un chariot 
dont led&placement permet de faire varier continiiment 
le taux des pulsations de 0 a 36 pour cent. La frequence 
F et la vitesse de l’tcoulement ont une incidence sur 
le taux de pulsation. Les cylindres de mesure, d’axe 
perpendiculaire a l’ecoulement et de diarnetre 
d = lOmm, sont places juste en aval du convergent. La 
gamme des nombres de Reynolds est comprise entre 

3000 et 20000. Les elements au contact du hquide sont 
realisb en materiaux chimiquement inertes et isolants 
tlectriques. Le detail du canal est expose dans la these 
de Stocchi [7]. 

Deux cylindres ont Cte utilises. Le premier inerte 
(polymtthacrylate de methyle “plexiglass”) Porte des 
electrodes en platine: 

(a) circulaires; do = 0,3mm, angle au centre inter- 
cepte sur la directrice 0, = 3,4” 

(b) rectangulaires simples; L = 1 mm sur la genera- 
trite; 1 = 0,l mm; 0, = 1,15” 

(c) rectangulaires doubles separees par une feuille de 
mylard collee de 8 urn; J!, = 1 mm: 1 = 2 x 0,l mm soit 
0, = 2,3”. 
Apres insertion et collage des electrodes, le cylindre est 
soigneusement poli et degraisse. 11 n’est utilise que pour 
les mesures de gradient de vitesse. 

Un second cylindre permet des mesures des deux 
types, gradient de vitesse et flux massique local. I1 
comprend une zone principale en platine, bordQ par 
deux anneaux de garde du m&me metal, qui Porte deux 
electrodes circulaires I’une de diamttre 0,5mm 
(0, = 5,7”), I’autre de diametre 0,3 mm (0, = 3,4”). Dans 
les deux cas, l’anneau isolant qui entoure l’tlectrode 
est en rQine epoxy et a une largeur de 0,15mm. La 
position angulaire des electrodes sur les cyhndres peut 
&tre rep&e a f 1” prb. 

Le reactif est une solution aqueuse de ferri et 
ferrocyanure de potassium equimolaire (C, N 10m6 
mole/&) a laquelle est ajoutee un large excQ de 
chlorttre de potassium comme electrolyte support (con- 
centration: 2. lo-’ mole/cm3). Dans les conditions de 
potentiel imposees, la reaction mise en jeu est done: 

Fe(CN)z- + e- % Fe(CN)z-. 

Globalement, on a reduction de Fe(CN)i- a l’electrode 
de mesure et oxydation de Fe(CN)g- a la contre- 
electrode. 

Le nombrede Schmidt du reactif, SC = v/g est voisin 
de 1000. 

Le circuit de mesure utilisi est analogue a celui decrit 
par Stocchi [7]. La polarisation des electrodes est 
assuree par une alimentation stabiKe en tension. Un 
amplificateur operationnel permet de transformer le 
courant d’electrolyse en tension de niveau convenable. 
Ce signal est alors trait6 de diverses facons: traitement 
analogique en temps reel; traitement sur voltmetre 
numerique calculateur; echantillonnage, numerisation, 
stockage et traitement differ& a l’aide d’un ordinateur 
IBM 1800. Ce moyen a CtC utilist pour le calcul des 
spectres de densite de puissance des fluctuations du 
signal. La methode de calcul, mise au point par 
Duhamel [8], repose sur la transformation rapide de 
Fourier du signal numerise. 11 est adjoint a la trans- 
formation l’application dune fonction de transfert qui 
permet de tenir comptede l’amortissement dO a I’inertie 
de la couche limite massique. 

2.2. Mesures akrothermiques 
La soufflerie utilisee pour les experimentations, de- 

trite dans la these de Martin [9], est du type Eiffel. 
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RG. 1. Gradient par&al de vitese. 

Elk cmnprend suecessivement un collecteur dkspira- 
tion, une veine d’expbience de 400 x 400mm de sec- 
tion, un redresseur, un dispositif pulsateur a pales 
r&glabfes en&tine par un moteur a vitesse variable, un 
‘kaisson tampon” destine ii rendre plus reguher le 
fonctionnement du groupe mot~ve~tilate~ place en 
f&d. 

La vitesse moyenne d&s&e dam la veine est obtenue 
par rkglage continu du d&bit du ventilateur principal 
et les m~ulations de vitesse sont gen%es par ie 
syst&ne puisateur. Le dispositif est conw de tehe sorte 
que I’on puke. agir skparkrnent sur la frkquence et sur 
amplitude des puhations de vitesse; pour cela on 
dispose de deux parambres: vitesse de rotation et 
largeur des pales du pulsateur. Le domaine de frkquence 
que fbn put explorer va de F = 7Hz B F = 6OHz 
avec possibilite de r&age continu; ~~p~~tude, d&rie 
par le taux de pulsation r, varie de 0 a 35 pour cent. 
Le nombre de Reynolds peut varier de 15 Ooo a 50 000 
en permanent et de 10 000 a 40 000 en pulse. 

Les experiences ant et6 effectukes avec des cylindres 
d’axe perpendiculaire a fa direction de l’koulement et 
de diametre D = 45 mm. L’&ment de mesure est con- 
stitut dun secteur de cyhndre dkcoupt suivant deux 
generatrices et cfavett sur fe corps principal par deux 
tiges thermiquement isolantes. fi intercepte un angle 
au centre 0, = 20”. L’energie transfer&e par convection 
a la surface de I”el&ment de mesure est obtenue par un 
bilan thermique, moyerme dans le temps, sur la r& 
sistance chauffante noyke dans l’&ment de mesure. 
Des organes de garde et de compensation sont destines 
a minimiser les pertes par conduction vers l’int&rieur 
du cylindre; les pertes par rayonnement donnent lieu 
k une correction, 

3. CON~~URA~ON DE L’E~OUL~~~~ AUTOUR 
DU CYLINDRE 

Les mesures du gradient pa&al de vitesse S et de 
sa composante circonf6rentieHe Se permettent de con- 
naitre la structure des zones pro&es de la paroi du 
cylindre et de dormer des prkisions nouvelles sur la 
toleration de l’koulement. 

Les valeurs moyermes rtiuites de telles mesures, 
obtenues avec diffkrents types &electrode pour un 
nombre de Reynolds Re = 6400 et une intensite de 
turbulence incidente 7% = 0,s pour cent sont prksenttks 
sur ia Fig. 1. 

En dehors des zones d’arr6t et de decollement, les 
valeurs obtenues avec une electrode circulaire (sensible 
a ISl) et rectangulaire {sensible a &If sont trb voisines. 
On ne dkcele pas de ~rn~nte transversale du 
gradient de vitesse a I’khelle des electrodes. Ces valeurs 
sont proches de celles expbimentales de Stocchi et de 
celles calculkes dans l’hypothbe dun regime de couche 
limite laminaire bidimensionnelle a park de l’kcoule- 
ment potentiel reel, d&it des mesures de predon 
pari&afe.On observe une &olution link&e de ]$I darn 
la zone proche du point d’arr&t, 2” < B < 15”. Par 
extrapolation pour B = O”, on obtient S,(O) = 0. La 
pente a l’origine a et& dkduite du flux a I’eiectrode 
placQ au point d’arrit geometrique a l’aide de la 
relation (8). On voit que la droite qui s’en dkduit est 
conforme a I’evolution des valeurs exp~imental~ de 

1%. 
La position 0, du point de d~collement a kttt deter- 

minQ avec une sonde rectangulaire simple (minimum 
de flux) et double (changement de signe du flux 

differentiel). 9, = 85”* 1” pour Re = 6400. La pente au 
point de dkcollement a kgalement &tk d&kite du ilux 

it l’electrode placke en ce point a f’aide de I’equation 
(9). Le rtkultat est encore satisfaisant. 

Le spectre de densite de puissance des fluctuations 
so est reprtsente sur la Fig. 2 pour une abscisse 
angulaire 0 = 25”.On constate qu’il est essentiellement 
centri: sur la frkquence naturehe de Strouhaf Fat = 421 
~,/D. L’evolution du taux z, de ces ~u~uatio~s est 
track. surla Fig. 3. Les il valeurs obtenues pour diverses 
ekctrodes sent identiques sauf dans la zone d’arr&. On 
est conduit i penser que ces fluctuations sont likes au 
dkplacement pbiodique du point d’art-& amont qui 
balaye un angle au centre 0, It la frkquence de Strouhal. 
En effet, on constate que lorsque le point d’arr& reste 
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El. rectongulwre; 8, - 1.15’ 

FIG. 2. Spect~e~ des fluctuations du gradient pari&al de 
vitesse (face amont). 

en permanence sur Electrode on n’enregistre pratique- 
ment pas de fluctuations. L.e.ur niveau ne devient 
sensible que lorsque ce point peut quitter l’klectrode. 
Lorsque l’klectrode n’est plus touch& par le point 
d’art& 

(e>qy, 

et que l’hypothbe d’une kvolution linkaire du gradient 
prks de cette Bectkle peut Ctre faite, le taux de 
fluctuations est don& par 

et croit comme l/e lorsque 0 -+ (6,+ Q,)j2 par valeurs 
supkrieures. Cette allure hyperbolique est bien observke 
expirimentalement. Le maximum observk pour 

permet une Cvaluation de la valeur de Q, : 1,5” < 0, < 2”. 
Pour une electrode de trks petite taille (0, = 1,15’) 
placke au point d’arrst gkomktrique, les fluctuations 
sont importantes et I’analyse spectrale montre, outre 
le pit F,,, un pit 2F,, qui traduit le passage du point 
d’arrit de part et d’autre de l’klectrode (Fig. 2). On 
est dans le cas od 0, > 0,. Par contre le maximum est 
plus marquk. Reportant la valeur Q, = 1,5” obtenue 
dans ce cas dans l’expression de z, on obtient une 
kvolution voisine des rbultats expbimentaux pour 
f3 < 15”. On devrait obtenir un taux de fluctuation nul 
pour Q = 48” od le gradient de vitesse passe par un 
maximum; or cc n’est pas le cas. On doit done envisager 
que, outre un changement de direction pbiodique de 
l’kcoulement potentiel (qui provoque le dkplacement 
du point d’arrft), la croissance et le dkrochement 
alter& des tourbillons A I’aval crkent une kg&-e modu- 
lation de cct kcoulement sur les flaws du cylindre, 
probablement par effet bouchon. 11 n’en demeure pas 
moins qu’on a affaire A une couche limite laminaire 
stable qui “glisse” alternativement avec une trb faible 
amplitude. 

L’holution linkaire du gradient par&al de vitesse 
entre 2 et 15” est un fait expkrimental. Plus prb du 
point d’arret, ce n’est plus qu’une hypothbe qui permet 
une interpktation logique des rbultats, mais peut 
paraitre simpliste. Les conclusions concernant le com- 
portement du point d’arr& pourraient alors &tre remises 
en cause, surtout du point de vue quantitatif. Trb 
rkcemment on a done procCdC A des mesures de vitesse 
dans l’air, g l’aide d’un fil chaud, au sein mime de la 
couche limite (2y/DJ(Re/2) = 0,89). Les rksultats, 

I El. rectongulaire 

- 0, .I.15 

El. circulaire 

---a,-3.5° 
0, _5*7’ 

-._. r, * 2 

0 E fil chaud 
m 

FIG. 3. Taux des fluctuations du gradient parittal de vitesse. 
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Tableau 2 

1167 

Inverse C-1 

report&s sur la figure 3, confirment les prkckdents. En 
particulier, au point &a&t gkomktrique, la valeur 
expkkmentale du rapport [&‘)]/I U 1 est trts proche de 
la valeur thkorique 1,114 r&.&ant des hypothbes pr& 
ckdentes (holution linhire en 0 de la vitesse; 
oscillation pbiodique du point d’arr&). 

SW la face aval du cylindre 
L’interprktation des mesures A l’aide des fonctions 

de transfert classiques est plus problkmatique, compte- 
tenu des faibles valeurs de S, de la possibilitt de 
changement de sens de l’kcoulement paribal au cows 
du temps, et de la structure tridimensionnelle. Elle 
conduit A une certaine dispersion des ksultats suivant 
le type d’klectrode utilisk, comme on peut le constater 
sur la Fig. 1. L’kcart entre les valeurs obtenues avec 
des electrodes circulaire et rectangulaire doit &tre 
attribuk B l’existence d’une composante transversale 
du gradient pariktal de vitesse. Par contre, il n’est pas 
possible de justifier l’kcart avec les mesures diffkren- 
tielles (presque nulles pour 6 > 110’). Celui-ci ne peut 
etre attribuk ni au flux diffusionnel trt% faible, ni it 
des oscillations du gradient de vitesse autour d’une 
valeur moyenne nulle car la moyenne de la valeur 
absolue des mesures diffkrentielles est kgalement pres- 
que nulle. 11 est done prudent de considkrer les rbultats 
actuels comme qualitatifs audek du point de dkcolle- 
ment et de conclure simplement que le gradient pariCta1 
S reste faible pour 0 > 100”. 

Zone dlte 
“hernlalre” 

On s’est plus intkressk au signe de la composante SB 
de cc gradient, c’estGdire au sens de l’kcoulement 
par&al obtenu B l’aide de l’klectrode double diffkren- 
tielle. Le changement de sens hentuel de l’kcoulement 
est dktectt par comparaison des moyennes temporelles 
du signal diffkrentiel et de sa valeur absolue. Les r& 
sultats sont r&urn& sur le Tableau 2. 11s permettent 
de complkter le modkle classique de sillage comprenant 
un tourbillon principal qui croit et se dkcroche, alter- 
nativement sur chaque flanc, A la frkquence de Strouhal 
(Fig. 4). 

Juste en aval du point de dkcollement on retrouve le 
tourbillon primaire stable (koulement par&al inverse 
en moyenne entre 85” et 110-l 15’) visualist par Son et 
Hanratty [lo]. Toutefois ce tourbillon change de 
dimension au tours d’un cycle d’holution du sillage : 

(i) g l’amont le point de dkcollement se dkplace 
d’environ deux degrCs 

(ii) 21 l’aval le changement de sens de l’kcoulement 
au tours du cycle B partir de 105-l lo”, dans une zone 
oti le gradient paribal de vitesse est d’ailleurs trks faible, 
indique une captation de la queue du tourbillon vers 
I’aval. 

Dans la phase de croissance du tourbillon principal 
(accklkration de l’koulement), il se forme une hernie 
entre ce tourbillon et le tourbillon primaire stable. Le 
changement de sens de l’kcoulement entre 180” et 125” 
est lie B la croissance du tourbillon principal qui ferme 
cette hernie. Celle-ci se rborbe lorsque le tourbillon 

D’aprb Taneda 

(6caulement acc6l6r6) 

FIG. 4. Modkle d’kcoulement autour d’un cylindre. 
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priricipal se dkcroche, pour donner un kcoulement 
direct jusqu’au voisinage du point d’arrgt avai pendant 
la phase de croissance du tourbillon principal sur 
l’autre flanc du cylindre. Ce modkle est h rapprocher 
des observations faites par Taneda [ 1 l] pour un kcoule- 
ment acc&lbk. 

L’analyse spectrale des fluctuations du gradient 
par&al de vitesse apporte des informations compl& 
mentaires. Les spectres sont rep&sent&s sur la Fig. 5. 
L’Clkment de mesure est une Clectrode simple, sensible 
g la valeur absolue du gradient pa&al de vitesse. 

O- e-90' 

FIG. 5. Specks des fluctuations du gradient pari&tai de 
vitesse (face aval). 

(a) Dans Ie corps du tourbillon primaire (0 = W), 
la frkquence de Strouhal est trks marqub et l’har- 
monique 1 est perceptible (courbe a). 

(b) Par contre, dans la zone P faible gradient pa&al 
de vitesse qui s&pare le corps du tourbillon primaire 
de la hernie, seules subsistent les fluctuations turbu- 
lentes. La paroi du cylindre est protkgke des pertur- 
bations pbiodiques dues au dkcrochement et le change- 
ment de signe de l’kcoulement paribal est incoh&rent 
(courbe b). 

(c) Plus en aval(0 = 1459, oti la paroi peut itre au 
contact du tourbillon principal, on retrouve la fr& 
quence F, et son premier harmonique noyb dans la 
turbulence (courbe c). 

Une remarque doit Btre faite g propos des analyses 
spectrales sur la face aval du cylindre. Si les fluctuations 
de flux massique ii l’klectrode refl&ent effectivement les 
~u~tuations de la valeur absolue de S,, une &serve 
doit &re faite sur la valeur quantitative des fonctions 
de transfert utiliskes. C’est pourquoi les commentaires 
concernent uniquement l’aspect coh&ent ou incohkrent 
du signal. 

Ces rbultats sont confirm& par ceux de Boulos et 
Pei [ 123 quant B la pbiodiciti: de la temptrature locale 
i~~nt~~ d’un cylindre kmettant un flux constant de 
chaleur dans un koulement d’air. Ces auteurs, ne 
disposant pas d’un moyen de dktecter le sens de 
l’koulement pariktal, ont propost la division du 
sillage en deux zones, une de tourbillons secondaires 
(85* < 6 < 130-150’) et celle du tourbillon principal 
(130-150” c 0 < 180’). 

La prtsente Ctude permet de mettre en kvidence 
plusieurs zones p~ticuli~rement instables du point de 
vue dynamique: la frontike entre le corps du tour- 
billon primaire et la hernie; la rkgion entre la hernie 
et le tourbillon principal; la zone aval l&h&e par le 
tourbillon principal. 

4 CONVECTION T?IERMIQUE ET MASSIQUE 

L’ensemble des rksultats expbimentaux concerne les 
valeurs locales du fly thermique ou massique. Pour 
la convection massique, on a reprksentk les Cvolutions 
du rapport Sg,/Sho en fonctionde l’abscisse angulaire 0. 
Sh, est la valeur locale expkrimentale du nombre de 
Sherwood et Sh, sa valeur thkorique au point d’arr& 
amont calculke pour l’icoulement incident permanent 
de m&me vitesse moyenne dont l’intensitk de turbulence 
est nulle. Lorsque le nombre de Schmidt est sufiam- 
ment &eve (cas du transfert de masse dans l’eau): 

She = 1,26Sc1’3Re”2. 

En thermique, on considke le rapport Nue/Nuo, 06 
NJ,, est don& par la relation: 

NuO = 1,09 Pr”~37Re”2 

lorsque le nombre de Prandtl reste mod& [20]. 

Les rbultats sent reprtientb sur la Fig. 6. 
Sur la face amont du cylindre et exception faite de 

la zone d’arr&, les holutions sont semblables et restent 
inchangks lorsque le nombre de Reynolds varie. 
Compte tenu du mode de rtiuction adopt& on en 
dtduit qu’en tout point %;, et Nus sont bien propor- 
tionnels B I&?/*. 11 apparait toutefois que les valeurs 
sont sup~eures k oelles qui peuvent &re calcuks dans 
l’hypothk d’un rbgime de couche limite laminaire 
bidimensionnelle. Ce rbultat expbimental, attribuk g 
la turbulence de koulement incident, est plus marquk 
pour le transfert de masse que pour le transfert de 
chaleur. 

L’kvolution du nombre de Sherwood montre une 
singularitt dans la zone d’arrbt. Pour 0 < lo”, ce 
nombre dkcroit rapidement lorsqu’on s’approche du 
point &a& gkomkique et, en ce point, il est peu 
diffkrent de la valeur thkorique. Des essais ont &t& faits 
avec deux dlectrodes de tailles diffkentes (0, = 3,5” et 
0, = 5,8’), pour voir l’influence de la bande isolante 
qui s&pare l’kkctrode de mesure du reste du cylindre. 
Au point d”arr& gkombtrique et pour 0 > IO”, la valeur 
du nombre de Sherwood est identique pour les deux 
klectrodes. L’effet de la zone isolante ne peut Etre mis 
en kvidence que lorsque le point d’arr& se trouve sur 
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FIG. 6. 

type Taylor-Goertler orient& dans la direction des 
lignes de cow-ant externes apparaissent dans cette 
couche kite en prkence de turbulence comme l’indi- 
quent les schkmas simplifiks de la Fig. 7; selon Kayalar, 
ils ne sont pleinement organ& que pour Tu > 1 pour 
cent mais se manifestent en de@ de ce niveau de tur- 
bulence. Dans la zone d’arr&, ces tourbillons n’existent 
qu’k une certaine distance de la paroi du cylindre. 
D’ailleurs dans les expkriences d’ablation, les rides qui 
matbialisent l’effet sur le transfert de la prkence des 
tourbillons n’apparaissent qu’l une certaine distance 
du point d’arr&. Dans cette zone, on conwit qu’ils 
puissent perturber la couche limite de convection 
lorsque l’kpaisseur A de celle-ci est du m&me ordre de 
grandeur que celle 6 de la couche limite hydro- 
dynamique (Pr ou SC de l’ordre de 1) et favor&r ainsi 
le transfert. En revanche, ils n’ont que peu d’effet sur 
le transfert massique dans l’eau, puisque la couche 
limite de convection est alors tr&s mince (A/S N 0,lO si 
SC N 1000). 

Les mesures effect&es pour un niveau de turbulence 
voisin de 1,2 pour cent montrent un accroissement de 
transfert peu important dans la zone d’atit et beau- 

Epaisseur 

C.L. _ 

FIG. 7. Modkle d’kcoulement dans la zone d’arr&t (d’aprb Kayalar). 

celle-ci ou dans son voisinage immkdiat. 11 ne remet 
done pas en cause l’existence d’un minimum de transfert 
au point d’arrbt gkomktrique amont. 11 est toutefois 
g&ant car il affecte les valeurs expkrimentales dans 
une zone sensible. 

L’examen dks travaux antCrieurs montre que cette 
singularitt n’a jamais &k observk pour le transfert 
thermique ou massique dan$ l’air (nombre de Prandtl 
ou de Schmidt de l’ordre de 1) [9,13,14] alors qu’elle 
a CtC remarquke pour le transfert massique dans l’eau 
(nombre de Schmidt de l’ordre de 1000) par Grassmann 
[15], et B un degre moindre, par Mizushina et ses 
collaborateurs [16], ces auteurs utilisant la mkthode 
polarographique. 

Les conclusions de Kestin et Wood [17] et de 
Kayalar [ 183 quant ?t l’action de la turbulence incidente 
sur la couche limite hydrodynamique et la structure 
tridimensionnelle qui en rksulte, permettent une expli- 
cation plausible. Selon ces auteurs, des tourbillons du 

coup plus marquC au-dell (Fig.6). Ces rksultats qui 
confument ceux de Mizushina illwtrent l’effet des tour- 
billons longitudinaux ktablis pour Tu > 1 pour cent.* 

Pour un niveau de turbulence incidente Tu = 48 
pour cent, le taux des fluctuations du coefficient de 
transfert reste faible pour 0 < 50“ (0,4 pour cent) et 
croit ensuite rapidement vets le point de dkollement. 
L’analyse speck-ale inontre que ces fluctuations sont 
essentiellement pkriodiques et de frkquence F*. Pour 
Tu = 1,2 pour cent le taux de ces fluctuations est nette- 
ment plus klevt (I,3 pour cent pour 0 = 25”) mais elks 
gardent le meme caractkre pkriodique. I1 n’apparait 
pas de fluctuations turbulentes & l’tchelle de mesure 
considbke. On ne peut done parler d’un mkanisme 
de transfert par turbulence au sein de la mince couche 
limite massique, celle-ci ne subissant que des pertur- 

*A lkhelle des tlectrodes aucun effet de l’accroissement 
de Tu n’est d&elk sur la valeur du gradient par&al de vitesse. 
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bations coht%ents, g la frkquence de Strouhal. Au con- de sens direct ou de retour au sein du tourbillon 
traire, en transfert thermique dans l’air, Boulos et Pei principal. Ceci est assez favorable g l’kchange. Toute- 
ont observk un accroissement de fluctuations turbu- fois, une zone situ& h l’aval de la zone herniaire doit 
lentes, sous l’action d’une turbulence incidente d’inten- &re de moindre efficacitci. C’est ce qu’on observe pour 
site tlevke (1,5 pour cent < Tu < 6 pour cent). .9 voisin de 140”. 

Les rksultats obtenus sur la face aval appellent im- 
mkdiatement deux remarques (Fig. 6) : 

(a) l’kchange thermique rapport6 aux valeurs au 
point d’arret amont est beaucoup moins bon que 
l’kchange massique. 

(b) la loi d’kvolution des transferts en Re”’ n’est 
plus valable et on sait qu’il faudrait lui substituer une 
loi en Re” avec 0,s < n c 0,s. 

On n’a pas jugt utile d’expliciter cette loi qui traduit 
globalement l’holution du transfert sans apporter les 
renseignements recherchb ici sur les mkcanismes 
d’kchange local Ii&s g la structure de l’kcoulement. 

En transfert thermique, l’holution de l’kchange sur 
la face aval apparait beaucoup plus rkgulitre. Les 
minimums et maximums prCcMemment observb sont 
trb atttnub. Cela peut &tre impute ii deux effets 
d’intkgration, I’un lit: g la taille de l’kltment de mesure 
(0, = 20”) et l’autre h l’kpaisseur de la couche de con- 
vection thermique, d’un ordre de grandeur supkrieur 
a celle de la couche de convection massique. Cette 
couche de convection plus kpaisse rend le transfert plus 
sensible d la recirculation de l’kcouletient extkrieur ce 
qui s’accompagne d’une diminution t&s nette de 
celui-ci dans la zone de sillage tourbillonnaire. 

On va d’abord commenter les rbultats obtenus en 
transfert de masse. En effet les mesures sont mieux 
localisks et l’kpaisseur de la zone de convection 
massique est beaucoup plus faible. La comparaison 
avec une ktude de structure qui repose sur des mesures 
par&ales n’en sera que plus significative. 

4.2. Ecoulement incident pulsk 
L’effet des pulsations doit etre diffkrencik suivant les 

domaines de frkquence mis en hidence par I’ttude de 
la structure [7,19]. 

Le minimum de transfert, t&s marquk, est obtenu 
au point de dkcollement; 0, = 85” pour Re # 7000. 
Dans le corps du tourbillon primaire stable (85’ < 
fI < 95’3 le transfert croit t&s rapidement. On observe 
ensuite un palier qui correspond g la queue du tour- 
billon, zone $ trb faible gradient de vitesse, c’est-h-dire 
presque morte (95’ < 0 < 105”). Le passage dans la 
zone dite herniaire correspond ti un accroissement de 
lkhange, &change qui passe par un maximum pour 
0 # 125” oi la hernie est la plus proche de la paroi. 
Pius g I’aval, toute interprttation devient trks difficile. 
En effet, on a vu que dans un cycle d’holution du 
sillage, l’kcoulement en contact avec la paroi peut ^etre 

(a) Pour F/F,, < 0,5, les pulsations n’ont pratique- 
ment aucun effet sur les transferts en amont du point 
de dkcollement. En aval de c&i-ci elles ne crkent pas 
de nouvelles structures mais modifient progressivement 
celles qui existent. 

Sur la Fig. 8 on constate que, db les faibles taux 
de pulsation, le transfert massique est accru dans les 
zones instables et plus particulitrement g l’amont et a 
I’aval de la zone “herniaire”, oti le gain peut itre 
attribuk k la mise en mouvement du fluide mort qui 
est le siege d’un transfert de moindre efficacitt en 
kcoulement permanent. Dans la zone du tourbillon 
principal l’interprktation est plus delicate mais il est 
raisonnable de penser que les pulsations engendrent 

F/F,+. o,3? 
.-.- r S ,3 0 

Masse ---- r =21 b % 
- I- = 317% 

FIG. 8. Effet des pulsations sur le transfert local. (a) Transfert local. (b) Gain relatif local de transfert. 
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une destruction progressive du sillage. Aux taux plus 
elevks la zone de dkcollement est egalement affectke 
par les pulsations et il en rbulte un accroissement 
local important du transfert. 

Le transfert thermique, plus sensible a l’effet inhibi- 
teur de la recirculation, est tgalement plus sensible ii 
l’effet btnefique des pulsations qui degradent la struc- 
ture tourbillonnaire. Les pulsations de forts taux ont 
pour effet de rendre la contribution de la face aval a 
l’kchange global du mime ordre de grandeur que celle 
de la face amont. 

(b) Pour 0,5 < F/F,, < 1, l’effet des pulsations sur le 
transfert massique ne se diffkrencie du cas precedent 
que pour des taux de pulsation supkrieurs a 15 pour 
cent. 

(c) Pour F/F,, > 1 (Fig. 10) l’influence, sur le transfert 
massique, du dkplacement du point d’arret autour de 
sa position moyenne est particulierement nette. Le 
minimum observe en kcoulement permanent disparait 
aux forts taux. Le recul progressif du point de decolle- 
ment, qui est fonction du taux de pulsation, se traduit 
par un recul simultant du minimum de transfert et par 
l’existence d’un pit unique de plus en plus prononce 
pour 8 = 85” (position du point de decollement en 
ecoulement permanent). L’accroissement du transfert 
massique qui rQulte de la transition laminaire-turbu- 
lent en amont du point de dtcollement apparait nette- 
ment sur les Figs. 10(a) et 10(b). On met probablement 
la en evidence les premieres manifestations de l’effet 
convectif du regime d’ecoulement supercritique. A 

Masse - r = I3 % 
-- T = 24.6 % 

2.0 ---- r = 34.5% 

FIG. 9. Effet des pulsations sur le transfert local. (a) Transfert. (b) Gain relatif local de transfert. 

Sur la face amont, le minimum de transfert obtenu 
darts la zone d’arrit est beaucoup moms marqut. 
D’autre part la dissymttrie mise en evidence lors de 
l’etude du gradient pariQa1 de vitesse se retrouve dans 
les rbultats de transfert massique (Fig. 9 courbes I et II). 
Sur le flanc du cylindre od la structure tourbillonnaire 
est fortement inhibQ (evolution de type I), on retrouve 
l’effet ben%que des pulsations, beaucoup plus im- 
portant, pour 0 voisin de 110” et 140”. En revanche, 
sur l’autre flanc (evolution de type II) od la structure 
tourbillonnaire subsiste, le gain est pratiquement 
inexistant. 

Le recul du point de dkollement observe aux forts 
taux induit un maximum de transfert pour 0 = 85” 
(position du point de dtcollement en kcoulement per- 
manent) et un minimum pour les points de dkcollement 
0 = 94” et 0 = 98” relatifs aux courbes I et II. 

En transfert thermique, la dissymetrie n’a pas kttt 
remarquke mais une grande sensibilite du transfert aux 
pulsations de faibles taux a et6 observke. A post&n+, 
il est logique de faire le rapprochement entre cet effet 
bknktique et l’instabilitt du sillage propre a cette gamme 
de frkquences. 

l’aval, il convient d’abord de remarquer que l’holution 
du nombre de Sherwood est redevenue identique sur 
les deux flancs du cylindre. On retrouve les deux zones 
particulierement sensibles aux pulsations en remar- 
quant toutefois que pour 0 voisin de 140” le gain est 
encore plus important pour les forts taux. Le phk- 
nomkne de saturation du transfert est nettement visible 
dans ces zones. 

4.3. Sommation du gain de transfert autour du cylindre 
Les Figs. 11-13 reprksentent l’holution du gain 

relatif intbgre G en fonction de l’abscisse angulaire. 

c - 
o(l%4S-NUfJde 

G(B) = Jo 1so” s . - 
NuedO 

0 

Pour F/F,, c 0,s on constate que: 
(a) Sur la face amont (Fig. ll), l’accroissement du 

taux de pulsation a tendance a accroitre trks lkggkement 
le transfert pour les faibles taux et a le diminuer pour 
les plus forts taux. Cet effet reste cependant toujours 
faible puisqu’il ne d&passe jamais 2 pour cent; 
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Masse 
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---- 22.6% 
-..-" 36.0% 

b) 
I I I I 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 

FIG. 10. Effet des pulsations sur le transfert local de masse. (a) Transfert local. (b) Gain relatif 
local de transfert. 

- 
---- Chaleur F/F,, . 0.43 

: 
: 

: 

8’ 

FIG. 11. Gain relatif int&rk. 

(b) sur la face aval, l’efficacitk des pulsations est 
considkrable et joue un r61e p&pond&ant dans le gain 
global. 

Pour un mdme taux de pulsation on note que le gain 
global de transfer? thermique est plus important que 
celui de transfert massique (il atteint 35 pour cent 
contre 8 pour cent aux forts taux). En outre, si l’effet 
de saturation du gain existe dam les deux cas, il est 
plus marqut pour le transfert massique. 

Lorsque 45 < F/F,, < 1 (Fig. 12) les remarques prb 
ckdentes restent valables mais l’effet bkntique des 
faibles taux est beaucoup plus important sur la face 

____ 
7. Morse F/F,,. 0.84 
_-___ 
-.-.- 

- .- Choleur F/F,+ = 0.86 

/ 
I 

,r.I8,8% 

I 

/ T =24,69c 
J__/ 

_’ *‘j r.34,5% 

8’ 

FIG. 12. Gain relatif intkgrk. 

aval. Dans le cas particulier du transfert massique la 
dissymetrie du sillage observke aux forts taux a 
naturellement un effet marque sur la valeur du gain. 
Sur le lIanc oti la structure tourbillonnaire subsiste, le 
transfert est dkficitaire dans les zones de dkcollement 
et du tourbillon primaire; et le gain global est nul. Sur 
l’autre flanc, le gain est important. Sur l’ensemble des 
deux flancs, le gain n’est que de 6 pour cent environ 
au plus fort taux alors qu’il &it du m&me ordre au 
taux de 13 pour cent pour lequel le sillage est 
symetrique. 

Lorsque FIF,, > 1 (Fig. 13) on ne dispose de rksultats 
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FIG. 13. Gain relatif intkgr& 

que pour le transfert massique; on voit clairement 
l’accroissement de transfer? lie a la transition lam&ire 
turbulent en amont du point de dkollement. Cest dans 
cette gamme de frkquence que l’effet btintique des 
pulsations est le plus important puisqu’il peut atteindre 
16 pour cent pour un taux de pulsation de 36 pour cent. 

CONCLUSION 

En kcoulement plaint, une couche limite lami- 
naire “stable” se developpe sur la face amont du 
eylindre et “g&se” sous l’action du dkcrochement 
altemi: des tourbillons. La croissance et le dkcroche- 
ment de ces tourbillons crkent egalement une l&m 
modulation de Ncou1ement potentiel par effet bouchon. 
On a naturellement affaire a un regime de convection 
de type “couche limite laminaire”. La turbulence inci- 
dente n’afkcte pas les valeurs du gradient pariktal de 
vitesse, bien qu’il ait be montre qu’elle induit dam la 
couche limite une structure tridimensionneile. On con- 
firme qu’en revanche cette structure provoque un 
accroissement sensible du transfert, plus marqut pour 
la mat&e que pour la chaleur. Dans la zone d’arr& 
amont cet accroissement n’existe plus en transfer? 
massique, la couche limite t&s mince &mt a l’abri 
des tourbillons qui n’atteignent pas la paroi. 

A l’aval du point de dkollement, la croissance du 
tourbillon principal impose la formation dune “herme” 
entre ce tourbillon et le tourbillon primaire stable. 
Celle-ci se rborbe lors du decrochement du tourbillon 
principal pour faire place a un koulement de sens direct 
jusqu’au voisinage du point d’arr& aval. 

Cette structure entraine l’existence de plusieurs zones 
p~i~~~~nt instables du point de vue d~~ique: 

(i) La front&e entre le corps du tourbillon primaire 
et la “hernie”, zone presque morte qui peut Btre captee 
par cette hernie. 

(ii) La region entre la hernie et le tourbillon 
principal. 

(iii) La zone aval 1kchQ par le tourbillon principal. 
Le transfert massique doit Btre diffkrencie du trans- 

fert thermique. Dans le premier cas, la convection 
reflete fidelement la structure de l’kcoulement parittal. 
Le tourbillon primaire surtout et la zone herniaire dam 
une moindre mesure correspondent a un accroissement 
du transfert au contraire des zones front&es passives. 
La zone aval t&s perturb&e est kgalement efficace. 
Dans le second cas, la couche de convection est plus 
kpaisse et refltte moins bien la structure par&ale. Elle 
est beaucoup plus sensible it la recirculation de l’ecoule- 
ment extbieur qui minimise f&change. 

La couche limite amont est peu sensible aux pulsa- 
tions sauf prb du point d’arret. Le deficit de transfert 
massique dans cette zone disparalt aux forts taux de 
pulsation lorsque l’amplitude du “glissement” de la 
couche limite devient importante. 

Le mode d’action de ces pulsations k l’aval doit btre 
diff~renci~ suivant les domaines de frkquence. et suivant 
l’kpaisseur des couches de convection (massique ou 
thermique). 

Pour F/Fs < O,S, on observe une modification pro- 
gressive des structures existantes, bien refletke par la 
convection massique. Les zones les plus instables a 
l’amont et a l’aval de la region herniaire sont affect&es 
dks les faibles taux de pulsation et convectent mieux. 
Le tourbillon primaire n’est affecte qu’aux plus forts 
taux de pulsation. On sait que le tourbillon principal 
est progressivement detruit par les pulsations avec 
disparition concomitante de la recirculation. Cette dis- 
parition affecte peu le transfert massique mais entraine 
un accroissement important du transfert thermique qui, 
aux forts taux, $&end a toute la face aval. Lorsque le 
sillage est dborganise, l’efficaciti du transfert est 
analogue en massique et en thermique. Pour OS < 
F/F,, c 1, le sillage devient dissymbrique et instable. 
11 en rbulte une modification importante du transfert 
massique, sans que le gain global soit grand. On con- 
&-me toutefois que la disparition du tourbillon princi- 
pal (sur un flanc) conduit a un accroissement important 
du transfert. La convection thermique est, elle, nette- 
ment ameiiorke et ce db les faibles taux. On attribue 
ce gain g l’instabilitt du sillage et a sa dborganisation 
plus rapide. Pour FIF,, > 1, les rbultats ~n~rnent 
settlement la convection massique. On observe un gain 
notable de f&change dam la zone de dkollement, dd 
a l’apparition du regime d’koulement supercritique et 
dans la zone baignQ par le tourbillon principal, tr+s 
perturbke et dborganiske par les pulsations. 

Globalement, les pulsations sont plus particulitre- 
ment bknefiques pour le transfert thermique et le fait 
est principalement lie ii la disparition de l’effet inhibi- 
teur de la recirculation, plus important pour une couche 
de convection epaisse. Ce phtnomene de recirculation 
qui apparait comme essentiel, n’est sans doute pas seul 
en cause. Les rksultats expkrimentaux prksentb ici ne 
permettent pas devaluer la part de la diction tur- 
bulente dam l’accroissement du transfert. Une ktude 
consacrke a ce probkne serait du plus haut inter&. 
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Laval, Quebec (197 1): 

FORCED CONVECTION AROUND A CYLINDER SENSITIVE 
TO FREE STREAM PULSATIONS 

Abstract-An experimental study of flow field and heat and mass transfer around a cylinder is reported 
for steady state and pulsating Bow. 

By means of local and instantaneous measurements of wall velocity gradients (sign and magnitude) 
we were led to propose a flow pattern model. The effect of pulsations upon transfer was investigated 
for frequencies of the order of magnitude of the Strouhal frequency and for pulsating rates up to 040. 
The effect of turbulence is demonstrated. The thickness of the convection zone has a significant influence 
upon the consequence of these perturbations causing turbulence upstream and pulsations within the 
wake. Specially, pulsations which disturb the wake and minimize recirculation influence more the heat 

transfer than the mass-transfer increase. 

ERZWUNGENE KONVEKTION UM EINEN ZYLINDER, EMPFINDLICHKEIT 
AUF SCHWANKUNGEN IN DER AUSSENSTROMUNG 

Zusammenfassung-Es wird iiber experimentelle Untersuchungen des Stromungsfeldes und des Wlrme- 
und Stoffaustausches urn einen Zylinder bei station&em Zustand und bei pulsierender Strijmung berichtet. 
tiber die Messung der ortlichen und zeitlichen Geschwindigkeitsgradienten an der Wand (Betrag und 
Vorzeichen) kann ein Stromlinienmodell angegeben werden. Die Auswirkung der Schwankungen auf die 
Ubertragung wurde fur Frequenzen in der GrGBenordnung der Strouhalfrequenz und fur Impulsraten 
bis zu 0,4 untersucht. Der EinfluD der Turbulenz wird nachgewiesen. Die Dicke der Konvektionszone 
hat einen bedeutenden EinfluD, wodurch diese Storungen stromaufwarts Turbulenzen und Schwankungen 
innerhalb der Welle verursachen. Insbesondere beeinflussen Schwankungen, die die Welle stiiren und die 

Riickzirkulation vermindern, den Warmetibergang starker als die Zunahme des Stofftransports. 

BbIHYXAEHHAR KOHBEKDHX OKOJIO IHIJIHHAPA; rIYBCTBMTEJIbHOCTb 
K I-IYJIbCAHHXM BHEIIIHEI-0 I-IOTOKA 

Akraoraqsm - IIprmomr~ca srrcrreprr~etrranbiroe xccnenonarure norm rererrrifi u renno- u Macco- 
o6Mea ~IiJlHH~pa B CJIYNC CTalrHOHapHOrO H nynbcHpyIomer0 IIOTOKOB. 
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Ha OCHOBaHHHH3Me~HtiBeJIHWH&i 3HaKOB JIOKaJfbHblX H MrHOBeHHblXl-paAHeHTOB CKOpOCTH 

cTcmw npe.qnoxeHa Monenb Tmexim. Bnmme nynbCagaP Ha c~otic~~a nepeHoca mxnenotsanocb 

npH~c~o~axnopllqKa~enHva~nac~~~b~~~pyxanrEHWre~~H~~oC~HnynbcauH~no 0.40. noKa3aHo, 
'IT0 TOIlU@iHa3OHbIKOHBeKl&iEOKa3bIBBeT3Ha'IUTWIbHOe BJIHKHHeHa IlOClIeflCTBHII 3THX B03MyUe- 

~Eti,IqmmTnm~~e~~~ B ~yp6ymmaq~~~a6era1o14ero nOTOKa H IIORmeHHH nyJ!bCa@i B o6nacm 
cnena. 

BwcmocT~,noKa3aHo,'1TOny~1b~a~~H,B03My4a~)~~ecne~ H~M~H~I~~I~~H~~~~H~K~JIRuBI~, 

OKa3bIBaK)T 6onbrueeBn~KH~eHaBo3paCTaHueTennOO6MeHa,ueMMaCCOO6MeHa. 


