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R&sum6 - Des risultats expbimentaux concernant des phenombnes de transferts thermiques entre la paroi 
dune canalisation cylindrique circulaire de grand diametre (100 mm) et un koulement turbulent d’air pulse 
sont present& (Re moyen: 1,5.10’). 11s traduisent une modification des mecanismes de transfert convectif 
lors de la mise en resonance acoustique B la canalisation conduisant a des augmentations importantes 
(jusqu’a 150%) des taux de transfert thermique locaux par rapport B ceux de l’ecoulement non pulse ou pulse 
hors resonance. Une analyse thlorique des transferts a et6 effect&e dans l’hypothese d’un regime laminaire 
pulse; elle confirme que, hors resonance, la pulsation ne modifie pas sensiblement le transfert d&s que la 

friquence a depasse quelques hertz. 

NOMENCLATURE 

coordonnte axiale; 
coordonnee radiale; 
rayon de canalisation ; 
r/R, rayon a-dimensionne; 
pulsation ; 
amplitude de la modulation de vitesse; 
vitesse moyenne de l’kcoulement non pulse; 
taux de pulsation : U, JU, ; 
longueur d’onde du regime d’ondes 
stationnaires ; 
temperature du fluide; 
temperature de paroi; 
temperature infini-amont ; 
temperature a-dimension&e : 
V- T,,W, - Tco); 
gradient longitudinal de temperature; 
masse volumique; 
viscositt dynamique; 
viscosite cinematique; 
chaleur massique ; 
conductihilite thermique du fluide; 
diffusivitt thermique R/PC,; 
parametre de frequence (oR~/u)“~; 

parametre de perturbation ; 
nombre de Prandtl ; 

@&xi), flux local ; 
Nx,), coefficient de transfert thermique local; 
Nu(x,), nombre de Nusselt local; 
Nu,, nombre de Nusselt relatif a l’ecoulement 

non pulse. 

I. INTRODUCTION 

POUR UNE large variete de configurations expirimen- 
tales, il a it6 montre que les koulements de fluides pulses 
posstdent des proprietes dynamiques et de transfert 
particuliires conduisant a des echanges Cnergetiques 
accrus ou diminues par rapport a ceux releves en 
6coulements stationnaires de mkme debit moyen. 
L’objet general dune etude fondamentale de ces 
ecoulements vise done a caracteriser les modifications 
des mecanismes de transfert dues aux pulsations. Par 
ailleurs, ces Ccoulements sont souvent rencontres dans 
la pratique industrielle: il en est ainsi dans les 
moteurs thermiques mais aussi dans d’autres circon- 
stances telles que les echangeurs, les propulseurs aero- 
nautiques et I’ingenierie electro-nucleaire [l]. I1 est 
clair qu’une bonne connaissance de ces mecanismes de 
transfert en vue de leur application tventuelle a des 
Cchangeurs de chaleur peut permettre de rechercher 
soit une amelioration des Ichanges, soit une diminu- 
tion lorsque ceux-ci deviennent nuisibles ou condui- 
sent a une perte d’energie pure et simple. 

Certains resultats concernant des phenomenes de 
transferts thermiques entre la paroi dune canalisation 
cylindrique circulaire et un ecoulement d’air pulse sont 
present& ici. 11s traduisent une modification impor- 
tante des mtcanismes de transfert convectif pour 
certaines conditions particulieres de la pulsation. C’est 
pour cette raison que l’etude des frequences de pulsa- 
tion qui induisent la mise en resonance acoustique du 
systtme (canalisation - source des pulsations) a Ctt 
entreprise dans la mesure oti celles-ci conduisent a des 
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augmentations notables des taux de transfert therm- 
ique non constakes hors rbonance. 

D’autre part, une interpritation partielle des rksul- 
tats expirimentaux a CtC effectuke B partir d’une 
moddlisation des transferts de chaleur dans l’hypo- 
thtse d’un kcoulement laminaire pulsC en vue de dC- 
gager prkiskment l’influence des paramttres 1iCs $ la 
pulsation: taux de modulation et frtquence. Hors rt- 
sonance, cette modklisation confirme que la pulsa- 
tion ne modifie pas sensiblement le transfert d&s 
que la frkquence est suptrieure $ quelques hertz. 

2. DESCRIPTION EXPERIMENTALE 

Diffkrentes ttudes relatives aux transferts en Ccoule- 
ments pulsts ont apportt leur contribution en mon- 
trant l’existence de phknomknes particuliers propres i 
ces kcoulements [2-51. Ces contributions ont mis en 
kidence des taux de transfert accrus ou diminks par 
rapport g l’kcoulement non puld de m2me debit 
moyen pour des conditions expkrimentales varikes 
(paramitres de frkquence, d’amplitude des modula- 
tions, du nombre de Reynolds moyen, mode de 
gkkation des pulsations . . .). Les travaux antkrieurs 
ont dress6 des constats parfois contradictoires sur 
l’kvolution des coefficients de transfert sans apporter 
cependant une interprktation v6rifiCe des phknomenes 
physiques d’augmentation ou de diminution de ces 
transferts; de plus la trts large varittk des dispositifs 
expkrimentaux n’a pu permettre d’exprimer des lois 
gkkralis6es et leur formulation reste encore non 
Btablie. 

Le caractire particulier de cette ktude par rapport 
aux travaux antkieurs consiste en ce que, sur le plan 
expkrimental, les investigations ont Ct6 me&es dans un 
domaine du nombre de Reynolds compris entre 8. lo4 
et 1,5.10’ correspondant $ une canalisation de grand 
diamitre (100 mm) et que, par ailleurs, la gCn6ration du 
rigime dynamique pulsC est sinuso’idale pratiquement 
exempt d’harmoniques [6]. Cette dernikre caractkris- 
tique permet en effet une approche explrimentale des 
phinomtkes d’ordres (w,) suplrieurs au fondamental 
de pulsation w, rencontrks dans la pratique et assimil- 
ables g une sommation de phknomknes sinusoi’daux. 
L’obtention de ce rCgime pulsC sinuso’idal provient 

dans notre cas d’une rtgulation du d&bit obtenue par 
une tuykre sonique de section pkriodiquement variable 
(Fig. 1). Les frtquences de pulsation CtudiCes se situent 
entre 0 et 4OHz et le taux de modulation de la 
pulsation z a it8 maintenu constant et Cgal $36%, avec 

od U est la vitesse de l’kcoulement dans la canalisation. 
On pose: 

(Ulll,X - uminY2 = ul 

et U moysn = KJO d’oli T = u&J,. 
Nous allons d’abord p&enter l’kvolution d’un 

nombre de Nusselt local en fonction de l’abscisse 
longitudinale (x,) et lors des deux premiers modes de 
rtsonance acoustique du systkme obtenus respective- 
ment pour des frtquences de pulsation de 9,3 Hz et 
27,7 Hz. Ce nombre de Nusselt caracttrise le transfert 
thermique convectif crCC $ partir de la seule paroi 
chauffke d’un court tronqon (60mm) de canalisation 
spkialement instrument6 en vue de la mesure des flux 
&hang&. A partir d’un bilan thermique des diffkrents 
flux tmis par la source locale de chaleur (S) ainsi 
constitute (Fig. 2) on dCduit le flux Q&x1) convecti par 
le gaz; une mesure de la tempkrature de paroi Tp, avec 
T,, = (T, + T,)/2, ainsi que la prise en compte d’une 
tempkrature de rkfkrence T, tgale $ la temptrature 
infini amont T, permettent de calculer le coefficient de 
transfert local h(x,) et done le nombre de Nusselt 
Nu(xi). Le choix de T, = T, se justifie ici par l’hypo- 
thise d’un icoulement quasi-isentropique; elle est 
done sensiblement la tempkrature moyenne de l’air 
dans chaque section. Par ailleurs, la source (S) a Cti 
dCplac$e au long de la conduite, en 17 positions 
longitudinales (xi) rkparties rkgulikement tous les 
500 mm ( = Ax,). 

Les choix de ces conditions d’ktude exptrimentale 
oi l’kchauffement du gaz d la paroi se trouve stricte- 
ment localisk sur une courte longueur de conduite 
permet de ne pas superposer aux effets du rCgime 
dynamique s’ktablissant ceux d’un rkgime thermique 
se dkveloppant. De ce fait, les transferts B la paroi se 
trouvent sous la seule dkpendance des facteurs dyna- 
miques de la pulsation et leurs influences respectives 
pourront ainsi en &tre digagkes. 

v(x,~$)= Re [L/jxrl+ U,(xr)exp(jwtt .@I 

pkt)= Re[@xh q(xkxp(~wt++4 

FIG. 1. Montage explrimental. 
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FIG. 2. Source de chaleur S. 
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FIG. 3(a). Modulation de vitesse lors du 2ime mode de rksonance. 
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FIG. 3(b). Evolution longitudinale des Nusselt locaux. 
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Dans les deux cas de rksonance acoustique invent- 
orih, I’dvolution longitudinale des Nusselt locaux suit 
une courbe analogue g celle de la modulation de 
vitesse; cette dernitke est schtmatiste dans le cas du 
deuxikme mode de rlsonance dans la Fig. 3(a). 

Une loi d’kvolution longitudinale du transfert peut 
&tre envisagke sous la forme 

Nu(xJ -------= 
Nu0 

1+/l $ ‘[l+cos47Txi/A] 
[ 1 (1) 

0 

repiksentke ici dans la Fig. 3(b), lors du deuxikme mode 
de rtsonance, avec U, amplitude de modulation de 
vitesse; U, vitesse de l’kcoulement moyen ; avec u(x,, t) 
= U. + 2U1 COSW~ cos2rrxJA; Nu(x,) nombre de 
Nusselt local relevC en rCgime pulsC; Nu, nombre de 
Nusselt local relevi en rCgime non pulsC ; A la longueur 
d’onde du rCgime d’ondes stationnaires ; A et a des 
constantes dkterminkes par l’expkrience. 

Une augmentation substantielle de Nu, de l’ordre de 
SO%, est obtenue en les sections [A,, Co, Fig. 3(a)] 
correspondant aux ventres d’amplitude de la modula- 
tion de vitesse. Cette tvolution traduite B nouveau 
dans la Fig. 4 rend compte en la section Co de la 
croissance de l’khange au fur et i mesure que l’on 
s’approche de la mise en rksonance du systkme. Elle a 
la mZme allure en toute section od se produit un ventre 
acoustique. Hors rbonance l’effet de pulser l’icoule- 
ment n’apporte qu’une faible contribution B l’augmen- 
tation des &changes thermiques entre paroi et gaz. 

Pour confirmer et priciser les modifications des 
mkanismes de transfert i la paroi, il a Ctk effectui des 
mesures du gradient longitudinal de tempkrature de 
cette paroi limitte $ la source &mettrice de chaleur (S) 
dans les m2mes conditions explrimentales que prkk- 
demment. Ce gradient est traduit sous la forme du 
facteur a-dimensionni g tel que 

9 = (7-3 - 7-,)/V, - T,) (2) 

od T, et T3 sont les deux temptratures re1evCes g la 
paroi et aux front&es de la source &mettrice de chaleur 

(Fig. 2). En effet, l’kvolution du gradient longitudinal 
ne peut &re formuke B partir des seules temperatures 
T2 et T, et doit nkessairement prendre en compte les 
variations lventuelles de la tempirature de rkfkrence 
du fluide T,, d’oh l’expression de g. Celle-ci a Bti 
relevte en les 17 positions axiales x, de la source (S). 

g traduit l’identitk ou la non identitk des tempira- 
tures par&ales de la source et, lorsqu’en particulier ce 
rapport tend vers l’unitk il y a alors homogtniisation 
de ces tempkratures en la section considl&e. On sait 
que, d’une man&e g&kale, en koulement station- 
naire, il existe toujours un gradient longitudinal des 
tempkatures par&&tales du fait du diveloppement de la 
couche limite thermique au long de la paroi. En 
conskquence, la non-existence de cc gradient (ou 
encore lorsque g tend vers l’unitk) signifierait que le 
dtveloppement de la couche limite thermique est 
fondamentalement perturbi. 

Les Figs. 5 et 6 montrent l’kvolution de g en fonction 
de la frtquence respectivement au voisinage du point 
B. (noeud acoustique) et du point Co (ventre acous- 
tique du 2” mode de risonance ; cf. Fig. 3). 11 apparait 

que 

(4 

(b) 

(4 

sa valeur dtcroit lors des modes de rtsonance du 
rCgime pulst. L’existence de cette dtkroissance a 
d’ailleurs CtC v6rifiCe quelle que soit la position 
axiale de la source. 
sa valeur est minimum et voisine de l’unitt en les 
sections correspondant k un ventre de modulation 
de vitesse des modes de rksonance: Section Co 
pour le 2” mode (fez = 27,7 Hz, en 3A/4, Fig. 5) et 
section B. pour le 1” mode (fol = 9,3 Hz en A/4, 
Fig. 6). 
hors rbonance, sa valeur est maximum et voisine 
la valeur obtenue en tcoulement moyen non ~~1st. 

Ces rtsultats traduisent done une homogknkisation 
des temperatures de paroi au moment des rtsonances 
et plus particulikrement en les ventres de modulation 
de vitesse. Dans ces conditions, il rksulte que, dans la 
couche limite de conduction, les lignes de flux s’orien- 
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FIG. 4. Variation du Nusselt local en un ventre de modulation de vitesse lors du 2Pme mode de rtsonance. 
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FIG. 5. Gradient longitudinal de tempkrature de paroi en un ventre de modulation de vitesse lors du 22me 
mode de risonance. 

tent, en valeur moyenne dans le temps, normalement d 
la paroi. 11 y aurait done, dans ce cas, une modification 
du diveloppement de la couche limite thermique. 

Ce fait pourrait &re considS comme une cond- 

quence de i’effet de sur-modulation de la vitesse locale 
puisqu’il prend naissance principalement en les ventres 
de modulation de vitesse. En rappelant que l’kchange 
de chaleur se trouve notablement amClior& en ces 
sections particulikres, il est probable que la sur- 
modulation de vitesse dkclenche localement des mica- 
nismes particuliers favorisant le transfert, tels que: 

crkation d’un courant de retour au sein du champ 
fluide durant une fraction de la ptriode de pulsation 
du fait d’un taux de modulation U,/U,, supkrieur $ 

100%; 
existence d’une composante radiale de la vitesse non 
nkgligeable ; 
production suppllmentaire de fluctuations d’ori- 
gine turbulente. 

Des rkcentes investigations [7] confirment la pro- 
duction de fluctuations de vitesse dans des domaines 
de frlquences supkrieures i celle de la pulsation et 
dont l’intensitt reprksente, en le ventre de modulation 
C, jusqu’ri 200% de celle existant en le noeud B,. 11 
reste B prkiser l’influence respective de ces diffkrents 
facteurs dans l’amklioration locale des transferts. 

3. MODELISATION 

Les rtsultats expbimentaux ont montrC qu’il existe 
des frkquences particulikres favorisant l’augmentation 
des transferts: il s’agit des frkquences correspondant 
aux modes de rksonance acoustique associb. De 
mime, il ktait inttressant de rechercher, A travers une 
moddlisation, l’existence Cventuelle d’autres cas de 
frkquences pouvant conduire kgalement i une effica- 
citk accrue des transferts. 

La complexitk d’une modklisation des tchanges 

thermiques B la paroi en kcoulements pulses provient 
de la prise en compte simultan&e des effets li6s 

d l’kcoulement moyen stationnaire; 
A l’koulement pu1s.C qui lui est superpose; 
aux fluctuations turbulentes de vitesse et de 
tempkrature; 
aux risonances acoustiques assocites. 

En premikre approche, les effets dus B la pulsation 
hors risonance ont ttk recherchb, et en particulier 
l’influence de la frtquence des pulsations en nkgligeant 
l’kcriture des termes turbulents dans les Cquations. 
Pour cela koulement fluide a it& considkrk comme 
6tant laminaire, pulsC de sym6trie axiale, rtsultant de 
la superposition d’un koulement moyen stationnaire 
et d’un Ccoulement pkriodique consid& en terme de 
perturbation. Dans cette hypothkse, le gradient de 
pression peut &tre Ccrit 

~,sin nwt ; ap 1 [I ax, 
= c- (3) 

soit encore en ne considkrant que le terme de 1”’ ordre 
ce qui semble logique &ant donnl le caractke sinuso- 
‘idal de la pulsation engendrke par la tuyire sonique et 
son obturateur 

ap ap 
Z’Z, [I 

[l + Esinwt] 

= g [l + Im{Eexpjot}] (4) [I 0 

une loi de vitesse a CtC recherchte sous la forme 

u(r, t) = uo(r) + &ul(r, t), avec u(R, t) = 0 Vt. 

0) 

L’kquation de quantitk de mouvement 
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conduit dans la zone d’ecoulement Ctabli aux expres- 
sions suivantes 

uO(r) = U,(l - G/R’) oti U, = ~~(0) (7) 

h(r, t) = 2 I:; Um[ 1 - $$$]expjor ; 

a” = jw/v. 
(8) 

L’expression (8) correspond a la solution instation- 
naire proposke par Uchida [S]. 

En considerant que le phenomine de transfert 
s’effectue d’abord a travers une mince couche fluide au 
voisinage de la paroi, il est classique de liniariser le 
profil de vitesse dans cette couche limite. Le coefficient 
directeur de cette loi simplifiee est deduit par ddri- 
vation de la loi get&ale de vitesse en r = R. Ceci 
conduit a 

u(r,t) = 
C 

8&U, Z,(a’R) 
__ - exp(jwt) 
a’R Z,(a’R) 1 (R - r)(9) 

avec IJe = Umil, I,: fonction de Bessel modifike de 
lkre espkce et d’ordre 0, I, : fonction de Bessel modifiie 
de l&e espdce d’ordre 1. La loi de vitesse est alors 
introduite, dans l’iquation du transfert thermique 
&rite sous la forme 

ae de 

[ 

a28 iae a28 
y$+yg=aar'+;y$+s 1 (10) 

en posant 0 = (T - T,)/( T, - T,) avec 0 = 0 en r = 
R. 8 finie en r = 0 et a = l.JpC,, la diffusivitt du fluide. 

Dans cette premiere approche de la modtlisation 
des transferts le terme a26/ax2 peut kre consider6 
comme negligeable devant les deux autres termes de 
sorte que, en premiere approximation 

%/ax = k = constante. 

L’kquation du transfert thermique conduit alors aux 
deux relations suivantes 

~~~+~$]=ue(~ (avecF=r/R) (11) 

pour le terme d’ordre (0) 

pour le terme d’ordre (1). L’equation (11) conduit a 

d =~(;-1)-(4izf5i+5) 0 (13) 

et 

= 2kR2 Uo/3a. 

L’kquation (12) se rtsoud en posant 0r = f(F) exp jwt ; 
il en resulte une equation de Bessel avec deuxieme 
membre 

f” + if’ - a2f= A(1 - F) (15) 

A = 8kRUoZ,(a’R)/aa’Zo(a’R); a2 = jwR’Ja. 

La solution generale de l’iquation sans second 
membre s’kit, compte tenu de la condition sur l’axe 

f= ClZo(ar3. (16) 

La solution particuliere recherchee sous la forme 

a 
f = “~oB”i’ 

conduit a une solution complete du type 

e 
1 

= 1 ACdl)/al + 1 - lo(a) 
a2 21,(a) - 1 [2Zo(aq - 13 

+ $ [Zo(ar3 - l] - $ a(F) @Jr 
1 

(17) 

avec 

m (aF)‘“+l 
4r3= c . o(1) = f 

a2n+ 1 

“=1(2n + 1)!2 ’ “=r (2n + 1)!2’ 

L’ttude de la densite de flux instationnaire conduit a 

1 m 
c 

a2n+l 

-cr”=,(2n- 1)!(2n+ l)! 
e’“! (18) 

Le traitement numirique de cette expression a CtC 
effectui en developpant jusqu’a l’ordre n = 5, les 
sommes inclues dans le crochet et en posant Pr = 1, 
soit v = a, soit encore: b2 = (wR2/v) = (wR2/a) en 
remarquant que x = R2/a constitue un temps carac- 
teristique du systeme canalisation-fluide. 

11 en rbulte que (18) peut s’ecrire 

(19) 

avec 

z = A/a2[2Zo(a) - l] 

Z = 2a(l)Zr(a) + II(a) 

(20) 

21,(a) - 1 3o a2n+l 

- 

a c “=l(2n - 1)!(2n + l)! (21) 

8kUodi2 berib + beifb 1’2 
IzI=---- 

d/z R beri b + bei: b 1 
x [@berob - 1)2 + 4beiib]-1’2 (22) 

1 Z 1 = [Re2(Z) + Im2(Z)]1’2 (23) 

Re(Z) = 2Rea(l)bei, b + 2Ima(l)ber, b 

+ @b(bei,b + ber,b) 
2 

- (2ber,b - l)Rea’(l) + 2beiobIma’(l) 

Im(Z) = -2Rea(l)ber,b + 2Ima(l)bei,b 

J2 + 2 b(bei, b - her, b) 
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f, hz 

FIG. 6. Gradient longitudinal de tempdrature de paroi en un noeud de modulation de vitesse lors du 2tme 
mode de rtsonance. 

- 2bei,bRea’(l) - (2ber,b - l)Ima’(l) 

m azn 

a’(1) = “Tr (2n - 1) ! (2n + 1) ! . 

Pour caractiriser le comportement de l&change ther- 
mique en Bcoulement pulse, le rapport des densitis de 
flux (instationnaire et stationnaire) kchangees entre 
paroi et fluide a Cte traduit en fonction de la pulsation 
o ou du parametre de frequence b. 11 s’ecrit sous la 
forme 

(2ber, b - 1)’ + 4beiz b 

Le module de l’expression (24), dont la variation est 
represent&e dans la Fig. 7, tend vers une limite finie 
voisine de la valeur 1 lorsque la frequence de pulsation 
tend vers 0. I1 dicroit rapidement vers zero lorsque la 
frkquence augmente. Par ailleurs, l’etude de la phase rp 
montre que celle-ci converge vers la valeur finie -rc 
lorsque la frkquence dkcroit vers 0.11 en rbulte que la 
quantite: (c)sin@ + rp) qui correspond P la valeur 
physique instantanie du rapport des taux de transfert 
s’annule bien a frequence nulle. 

11 est interessant de traduire l’efiicacite des transferts, 
definie sur le temps caractdristique du systeme fluide- 
canalisation : x = R’fa en fonction de la frequence de 
pulsation. Cette efficacite est don&e par I’expression 

E(X) telle que Ed = i 1) t 1’ sin’(ot + cp(w)]dr. 
s 

(25) 

Dans la Fig. 7, l’expression (25) a Cte represent&e pour 
differentes valeurs de x (x/2, x, 2x, 3x). La famille de 

courbes obtenue indique l’existence dun maximum 
d’efficacite du transfert pour une frtquence critique. La 
valeur maximum de cette frequence est obtenue pour 
une efflcacite mesurke sur le temps x tel que: (wx)“~ 
= 1,6. A titre d’illustration, dans l‘hypothese dun 
regime d’kcoulement laminaire &air (pour Pr = l), 
dans une canalisation de 10mm de diametre, cette 
frequence critique serait de: 1,5 Hz. 11 semblerait done 
qu’un optimum de l’efficacid du transfert du fait de la 
pulsation resulte d’un accord entre la frtquence de 
pulsation proprement dite et les caractiristiques phys- 
iques et giometriques de l’installation. Les resultats 
obtenus par l’analyse de Faghri, Javdani et Faghri [9] 
n’indiquent pas d’evolution du nombre de Nusselt 
moyen avec la frequence; ceci provient de la non prise 
en consideration des termes d’ordre w2 et d’ordre 
superieur dans les differentes solutions des equations. 
En fait, la presente etude montre que le nombre de 
Nusselt obtenu en kcoulement pulse decroit lorsque la 
frequence augmente conduisant a un regime d’kchange 
identique a celui de koulement moyen stationnaire. 

4. CONCLUSIONS 

La presentation des differents resultats permet de 
conclure sur l’existence de conditions particulitres de 
frequence de pulsation favorisant les transferts thermi- 
ques en kcoulements pulses. Les points suivants peu- 
vent en effet Stre soulignes: 

sur le plan experimental-la mise en resonance 
acoustique du systeme conduit a des kchanges 
locaux notablement accrus, jusqu’a 150x, compte 
tenu du choix dune temperature de reference consi- 
d&e ici egale a la temperature gknnbatrice amont 
T * 
l’e%lution des gradients longitudinaux de la tempe- 
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FIG. 7. Variation theorique du module du taux de transfert thermique et de l’efficacite E(X) en fonction du 
paramttre de frequence. 

rature de paroi de la source (S) montre que cette 
temperature tend vers une valeur uniforme, parti- 
culierement en les sections correspondant a des 
ventres de modulation de vitesse lors des deux 
modes de resonance. Ce phenomtne reste coherent 
avec la loi de comportement des nombres de Nusselt 
locaux. Ces deux resultats peuvent justifier l’hypo- 
these dune, modification importante des mtcan- 
ismes dtitransfert sont la. nature fine reste encore a 
prkiser. L’analyse des causes de cette modification 
fait prtki&ment l’objet de travaux en tours. 

D’autre part, dans les domaines de nombres de 
Reynolds et de frdquences ‘explores’ experimentale- 
ment, la pulsation hors resonance du systeme n’ap- 
Porte pas de contribution importante au transfert de 
chaleur entre la paroi et le fluide. Ceci confirme les 
travaux anttrieurs; de plus, dans le cas du regime 
d’kcoulement laminaire, l’analyse montre que les effets 
d’augmentation des transferts s’attenuent rapidement 
lorsque la frequence croit (b N 4) conduisant a un 
regime d’tchange equivalent a celui de l’kcoulement 
moyen stationnaire. 

Enfin, lorsque, a l’aide de l’analyse, on d&nit 
l’efficacitd des transferts E(X) par rapport au temps 
caracte’ristique du systdme fluide canalisation, x = 
R’fa, il existe une frequence basse, critique indui- 
sant un maximum de E(X). Cette definition de l’effica- 
cite permet done d’indiquer l’existence dun accord 
possible entre la fre’quence de pulsation et une fre- 
quence propre associee aux proprietes physiques et 
geome’triques de l’installation. 
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contrats D.G.R.S.T. nS 76-7-0580 et 79-7-0094. 

BIBLIOGRAPHIE 
1. Phdnomines thermiques et hydrauliques non station- 

naires. Conferences C.E.A., E.D.F., Jouy en Josas, 
Proc. Eyrolles Editeur (1976). 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

T. W. Jackson et K. R. Purdy, Resonant pulsating flow 
and convective heat transfer. J. Heat Transfer 85, 
507-512 (1965). 
D. 0. Barnett et R. I. Vachon, An analysis of convective 
heat transfer for pulsating flow in a tube: F.C. 9.1, vol. V, 
4th International Heat Transfer Conference, Versailles 
(1970). 
B. N. Fedorov, Experimental study of the effect of 
acoustic oscillations on heat transfer in a gas flow. Inz.- 
Fiz. Zh. 32,61-67 (1977). Heat Transfer Soviet Research 
Translations UDC 536-244. 
B. M. Galitseiskii, A. A. Nozdrin, Yu. A. Ryshov et E. V. 
Yakush, Investigation of local heat transfer coefficients 
under conditions of the resonance oscillations of a gas in 
channels. Inz. Fiz. Zh. 31,197-201(1976). Heat Transfer 
Soviet Research Translations UDC 536-242. 
R. Creff, P. Andre et M. Plan, Determination des 
coefficients de transferts thermiques locaux entre la paroi 
dune conduite cylindrique et un Ccoulement d’air turbu- 
lent pulse. Trans. SCGM 6, 27-33 (198&1981). 
P. Andre et R. Creff, Heat transfer and associated 
turbulent processes in pulsed turbulent flows under 
conditions of acoustical resonance. Symposium on Heat 
and Mass Transfer and the Structure of Turbulence. 
Dubrovnik (Yugoslavia). Hemisphere, New York (1980). 

8. S. Uchida, The pulsating viscous flow superposed on the 
steady laminar motion of incompressible fluid in a 
circular pipe, Z. Angew. Math. Phys. 7,403-422 (1956). 

9. M. Faghri, K. Javdani et A. Faghri, Heat transfer with 
laminar pulsating flow in a pipe, Let&. Heat Mass 
Transfer 6, 259-270 (1979). 



Etude des conditions particulieres de frequence favorisant les transferts thermiques 1219 

PARTICULAR CONDITIONS IN FREQUENCIES PROMOTING HEAT TRANSFERS 
IN DUCTED PULSED FLOWS 

Abstract - Experimental results of heat transfer occurring between the wall of a circular duct of large 
diameter (100 mm) and a turbulent pulsed air flow are presented (mean Reynolds number: 15 x 105). They 
show a significant change of convective transfer mechanisms under condition of the acoustical resonance of 
the duct, leading to a noticeable increase (until 150%) of local heat transfer rates with respect to those 
obtained in non-pulsed or pulsed without resonance flows. A theoretical study has been attempted with the 
hypothesis of a laminar pulsed regime ; it confirms that, without resonance condition, the pulsation does not 

change significantly heat transfer as soon as the frequency overtakes few cycles per second. 

BESONDERE BEDINGUNGEN BE1 FREQUENZEN, DIE DEN 
WARMEUBERGANG IN PULSIERENDEN ROHRSTRGMUNGEN FGRDERN 

Zusammenfassung-Vorgelegt werden experimentelle Ergebnisse der Wlrmeiibertragung, die zwischen der 
Wand eines kreisfiirmigen Kanals grol3en Durchmessers (1OfJmm) und einem turbulent pulsierenden 
Luftstrom auftritt (mittlere Reynolds-Zahl: 15 105). 

Sie zeigen eine signifikante Verinderung der konvektiven Warmeiibertragungsmechanismen bei akusti- 
scher Resonanz des Kanals, die zu einem erheblichen Ansteigen (bis 150%) des ortlichen Warmelbergangs 
fiihrt, bezogen auf die Werte bei nicht pulsierender oder pulsierender Stromung ohne Resonanz. Es wurde 
eine theoretische Studie mit der Hypothese eines laminar pulsierenden Stromungszustandes entwickelt ; sie 
bestltigt, dal3 ohne Resonanz die Pulsation den Wlrmeiibergang nicht signifikant gjldert, sobald die 

Frequenz nur einige Zyklen pro Sekunde iiberschreitet. 

OCOBbIE YCJIOBH~ B03HHKHOBEHMfl HACTOT, HHTEHCH@HHHPYIGIIIHX 
IlEPEHOC TEIIJIA l-lPH IIYJIbCHPYIOIlIEM TEYEHBH B KAHAJIE 

AHHOTIIUIIS - npencraaneHbI 3KcnepHMeHTanbHbIe pe3ynbraTbI no TeIUIOO6MeHy Menny cTeHKofi 

KpyrJIOii Tpy6bI 6onbruoro nHaMeTpa (100 MM) II Typ6yneHTHbIM IIynbCHpyIOIWiM IIOTOKOM BO3nyXa 
(CpenHee ',HCnO PeiiHOnbfiCa 15’ 105). Pe3ynbTaTbI CBHAeTenbCTByIoT 0 3HaYUTenbHbIX B3MeHeHUIIX 
B MexaHH3Max KoHBeKTnmioro nepeHoca B ycnoemx aKycTmecKor0 pe3oaaeca KaHana, npu~ona~x 

K 3aMeTHOMy yBen‘fYeHlUO (a0 1505;) nOKanbHOi-4 HHTeHCHBHOCTH Tennoo6MeHa II0 CpaBHeH&UO C 

HeIIynbClipyKWHM IIOTOKOM, HnH XCe C IlynbCIipyKNWfM, HO IIpH OTCyTCTBHH p30HaHCa. Pe3ynbTaTbI 

TeOpeTWIeCKOrO HCCneJlOBaHHI COIIOCTaBneHbI C rHIIOTe3Oii 0 naMHHapHOM IIynbCHpylOIUeM peXGiMe. 

Cpaanemie nonTBepmnaeT, 'ITO npH OTC~TCTBHH pe30HaHca nynbcaum He oKa3bmaeT cymecTseHHor0 

BnHIlHB,, Ha TemOO6MeH,eCnH ',aCTOTbl He npeBbIL"aEOT HeCKOnbKBX rep,& 


