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R&urn4 - On prbente une etude experimentale du transfert ivapo-convectif entre un cylindre chanffe et un 
ecoulement d’air charge de gouttelettes d’eau, en regime permanent et en regime pulse. 

En regime permanent, on precise les conclusions gtnerales de l’etude bibliographique, en itablissant des 
correlations simples liant le transfert local sur la face amont du cylindre et le transfert global au nombre de 
Reynolds et au taux de chargement de f%coulement incident. A partir d’un modile d’ecoulement autour du 
cylindre precedemment etabli, on propose une interpretation physique des phknomenes observes et une 
m~~li~tion du transfert sur la face aval. 

En regime pulse, on met en evidence les gains relatifs de transfert obtenus par effet de taux et de frkquence 
de pulsation selon la valeur du taux de chargement, et on montre que ces risultats peuvent s’exphquer a partir . . 

NOMENCLATURE Nombres adimensionnels 

capacitC calorifique d pression constante; 
coelbcient de captation ; 
frequence de pulsation ; 
friquence de Strouhal; 
acceleration de la pesanteur; 
coefticien t d&change ; 
coefficient d&change convectif relatif a un 
ecoulement de gaz seul ; 
coefficient d’echange ivapo-convectif ; 
taux de chargement massique; 
densite de flux massique; 
pression motrice; 
puissance dissipee dam l’element de 
mesure; 
flux de fuite dans l’element de mesure; 
taux de chargement volumique ; 
debit volumique dans le film liquide; 
rayon moyen des gouttelettes ; 
rayon du cylindre; 
surface de l’element de mesure; 
temperature; 
temperature de paroi ; 
temperature de Leidenfrost ; 
temperature d’ebullition du liquide; 
temperature a la surface du film liquide; 
temperature de i’ecoulement incident ; 

Nr4 = Fnombre de Nusselt local; 
‘1 

N%l,, nombre de Nusselt en 8 = 0 ; 
(Ah,), nombre de Nusselt global; 

2p, f”, R 
Re, = ~ t nombre de Reynolds; 

Stk 
2 $G 
- ---a), nombre de Stokes; 

=9 ,u.R 

We 
p, vz2r 

= -, nombre de Weber. 
01 

composantes de la vitesse dans le film 
liquide ; 

vitesse incidente a l’infini amont ; 
vitesse de l’ecoulement ; 

Lettres grecques 

A coefficient d’t+claboussement; 

6, epaisseur du film liquide; 

@P$ densitt de flux thermique d la paroi; 

%Y densite de flux thermique de convection a la 
surface du fiIm; 

@C densite de flux thermique d’evaporation a 
la surface du film ; 

3 ‘3 conductibilite thermique; 

P* viscosite dynamique ; 
v, viscosite cinematique; 
e, coefficient caract~ristique; 

PV masse volumique; 
Q, tension superficielle ; 
7, taux de pulsation ; 
=a, contrainte A l’interface liquide-Ccoulement 

externe; 
8% abscisse angulaire sur le cylindre. 

Indices inferieurs 

coordonnees. 9, relatif a la phase gazeuse; 
1, relatif a la phase liquide. 

de I’action des pulsattons sur la dynamtque du Wage. 
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Indices supkrieurs 

moyenne temporelle ; 
relatif 1 I’tkoulement pulsi. 

LA RKHERCHE de I’accroissement du transfert thermi- 

que dans les Cchangeurs i air $ faible Ccart de 

tempkrature est un problkme d’un grand int&Ct dans le 
contexte actuei. L’originalitl de la prlsente &ude 

consiste A combiner deux procCdCs susceptibles d’ap- 
porter une rkponse ii ce probkme: 

(i) I’adjonction d’eau B I’koulement d’air sous forme 
de gouttelettes en suspension ; 

(ii) la pulsation de l’kcoulement, c’est-&dire I’addi- 

tion ri la vitesse moyenne de celui-ci d’une composante 

variant en amplitude pitriodiquement avec le temps. 
Notre explrience de I’itude des koulements pulsks, 

alliCe i la considkration de la bibliographie relative au 

transfert thermique autour de solides chauffk placls 
dans un koulement d’air chargt de gouttes d’eau, nous 

a conduits d penser que I’utilisation combike des deux 
pro&d&s permettrait d’atteindre un optimum de 

I’kchange. Now nous proposons de dkrire les deux 

pro&d& kvoquks. puis de faire &tat des conclusions 

relatives i leur mise en oeuvre simultanCe. 

Dans le but de pricker les dlkments fournis par la 

bibliographie. nous dlvelopperons les rksultats de 
notre 6tude Ju transfert thermique en Ccoulement 

permanent d’air chargl de gouttelettes. et les interprl- 

tations physiques qui s’en dkduisent. En revanche, les 
koulements monophasiques puks ayant d6JLi fait 
I’objet d’un article de synthkse. now nous limiterons i 

un simple rappel a leur sujet. 

1. (;ERE:RAl.ITI<S SUR I.E I’K\SF‘ER’I 

THERMIQUE E\TRE LVE SLIRFACE CHAUFFtX 
ET UY ECOL’I.E:ME\T GAZElfK CHARGb: 

DE. GOIlTTEI,EII‘ES D’EAU 

On considkre un solide chaufft: ri temperature 

constante T, placl transversalement dans un koule- 

ment d’air humide transportant des gouttelettes d’eau 
en suspension dont la tempirature s&he Test infdricu- 
re A T,. Nous qualifierons cet tcoulement de “diphasi- 
que” par opposition i I’Ccoulement d’air seul que nous 

appellerons “monophasique”. 
Bien que les propriktks de l’koulement. sur lesquel- 

les nous reviendrons, aient une importance Cvidente, le 
mode de transfert est surtout rkgi par la tempkrature de 
paroi du solide. L’analyse des micanismes mis en jeu 
fait apparaitre trois domaines de tempkrature born& 
par deux temperatures caractkristiques : la tempiratu- 
re de Leidenfrost TLCi, et’la templrature d’kbullition 

du liquide T,: 
(i) T, > TLCi,: le rlgime est non mouillanl. 11 se 

forme sur la paroi un film de vapeur que les gouttelet- 
tes ne peuvent traverser que si elles ont une inertie 

suffisante, 
(ii) T, < T, i TLeid: le rlgime est mouillant. Un 

film liquide mince, au sein duquel le phknomkne 
d’kbullition nucl&e apparait localement, se dlveloppe 

sur la surface chauffke. C’est a des temperaturex 
kgkrement infkieures i TLeid que I’on obtient dans ccs 
conditions les plus forts flux thermiques h la paroi [I]. 

(iii) T, c T,: le phknomkne d’lbullition nucl&c 
disparait. Le film liquide s’koule de faGon laminalrc 

dans les zones oti, en rlgime monophasique. il n‘y a pas 
dCcollement de la couche limite. Lc film Cchange de la 
chaleur avec la paroi par conduction. et avcc I’Ccoulc- 

ment extkrieur par convection. evaporation et apport 
par les gouttelettes capties. C’i‘5t 12 regime appek 
“rkgime i film convectif”. 

Now avons choisi d’ktudler le ~35 du regime i tilm 
convectif du fait : 

(i) d‘une part. de I‘int&& que l‘nn Porte actuellement 
zi l’optimisation des surfaces d’kchange li faible &art de 

tempkrature entre le fluide et la paroi. 

(ii) d’autre part, de I’action b&Clique des pulsations 

sur les Cchanges purement contectifs dkji mise en 

kvidence au laboratoire. 
De plus, dans la perspectice d’application immldia- 

tes aux khangeurs thermiques tubulaires classiques et 
li plus long terme aux Cchangeurs tubulaires a conden- 

sation, la surface de captation retenue est un cylindre 

place perpendiculairement i I’kcoulement. 

On trouve dans la littkature un certain nombre 
d’ktudes sur le transfert thermique autour d’un cylin- 

dre placC dans un Ccoulement charge: le probkme 
&ant abordk par voie soit thkorique [S. 6. 71. soil 
expkrimentale [X. 9. IO. 11, 121. 

Les Ctudes thkoriques ne concernent que ia face 
amont du cyhndre, la forme de I’lcoulement sur la face 
aval &ant trop complexe pour se prgter Li une descrip- 
tion mathkmatique fine. 11 est possible de synthltiser 
I’ensemble de ces ttudes de la facon suivante. 

On considkre un cylindre de rayon R i la tempkatu- 
re de paroi T, plack dans un icoulement dc vitesse 
normale ii ses g6nCratrices [Fig. l(a)]. L’koulement 
non perturb6 j I’approche du cylindre comporte : une 
phase gazeuse continue (air humide) dont les proprit- 
tls physiques i,, pL8, /jy sont connues et une phase 
liquide dispersle sous forme de gouttes (eau) caractkri- 
stte par i,, p,, pr et la distribution de taille des gouttes ou 

leur rayon moyen I‘. 
La composition du mklange est fix&e par les taux de 

chargement en CBU : 
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FIG. 1. Cylindre et volume de contrble tlimentaire. 

ML 
massique: ti = M, + M, 

ou volumique: 4 = M,/P, 

M,/P, + M,/P, 

ou M, et M, sont respectivement les densitts de flux 
massique des phases liquide et gazeuse qui sont 
suppos&es avoir la mime vitesse V, et la meme 
temperature T,. 

La dynamique de l’ecoulement est caracterisee par le 
nombre de Reynolds : 

2p, V, R 
Re, = ~ 

& 

et Yechange thermique par le nombre de Nusselt : 

h 2R 
Nu, = p. 

i ‘1 

Les auteurs considerent qu’un film laminaire se deve- 
loppe sur la face amont du cylindre et tcrivent 
l’equilibre thermique d’un element de longueur dx 
= Rd0 [Fig. l(b)] moyennant les hypotheses 
suivantes : 

(i) le regime d’ecoulement est permanent, 
(ii)les proprietts physiques du fluide restent 

constantes, 
(iii) les gouttelettes sont reparties uniformement 

dans l’ecoulement non perturb& 
(iv) la presence des gouttes ne modifie pas I’ecoule- 

ment d’air. 

11s negligent tous : 
(i) les vitesses et gradients de pression axiaux et 

radiaux dans le film, 
(ii) les forces centrifuge et de tension superficielle, 
(iii) la conduction tangentielle et axiale dans le film, 
(iv) la dissipation visqueuse ainsi que les variations 

d’tnergie cinetique et potentielle. 

Cependant, des differences apparaissent en ce qui 
concerne le comportement des gouttelettes a l’appro- 
the du cylindre et au moment de leur captation par le 
film liquide. 

Hodgson [5] admet que les trajectoires des goutte- 
lettes restent paralleles a V, et il neglige les perturba- 
tions provoquees par l’impact sur le film. Dans ces 
conditions, la quantite d’eau captte par l’tltment de 
film liquide a l’abscisse angulaire 8 s’ecrit M, cos f3 dx. 

Goldstein [6] distingue deux cas suivant la valeur 
du parametre < defini par 5 = GJRe,. 

Si 5 > O,l, les trajectoires des gouttes restent rectili- 
gnes et les effets de l’ecoulement d’air sur le film liquide 
sont negligeables. Ce cas correspond a des Ccoule- 
ments tres charges (ti = 37 % pour Re, = 50 000). 

Si 5 < O,l, et si de plus i < 10 %, cas comparable a 
ceux trait& par Hodgson et Finlay [7], les trajectoires 
des gouttes ne sont plus rectilignes mais doivent etre 
calculees a partir des lignes de courant de l’ecoulement 
potentiel. Goldstein considere simultanement le deve- 
loppement au-dessus du film liquide dune “couche 
limite diphasique”. 

Finlay tient egalement compte de la deviation des 
trajectoires des gouttes mais simplifie l’analyse de 
Goldstein en introduisant un coefficient de “captation” 
E inferieur a 1 tel que la quantite d’eau captee par 
l’element de film s’ecrive M,Ecos 0dx. En admettant 
que la train&e des gouttelettes obtit a la loi de Stokes, 
on montre que E est fonction du groupement sans 
dimension 

2 w2 Vm 
Stk = - ~ 

9 /@ 

que nous appellerons, comme Levich [ 131 “nombre de 
Stokes”. L’ordre de grandeur de E calcule par cette 
methode pour l’ensemble du cylindre est de 0,35 pour 
Stk = 1 et 0,87 pour Stk = 10. 

Remarque : Cette analyse peut &re critiq&e en raison 
des approximationsfaites et surtout parce qu’elle admet 
que E est constant sur toute la surface amont du cylindre. 

Enfin, il convient de mentionner les effets de rebon- 
dissement et d’eclaboussement lors de l’impact des 
gouttelettes sut le film liquide, ce qui se traduit par un 
coefficient fl inferieut a 1 tel que la quantitt d’eau 
captte s’ecrive M,E/? cos 0rdx. La complexite du 
phenomene rend delicate la determination de fi. Pour 
des vitesses V, inferieures a 25 m s- ‘, le rayon moyen 
des gouttes Ctant de 30 pm environ, Finlay montre que 
/l N 1 est une approximation satisfaisante. Pour des 
vitesses superieures, le choix de p = 1 conduit a une 



surestimation de I’lchange par rapport aux valeurs 
mesurles. L’essai de /I’ = 0.35 pour I/, = 50 m s ’ et /I 
= 0,28 pour T x / = 60 m se ’ conduit au contraire a une 

sous-estimation. L’Ctude de I’impact d’une goutte SUI 
un film liquide [14] conduit g penser que le coefficient 

/I est fonction du nombre de Weber 

lequel traduit le rapport des forces d’inertie aux forces 
de tension superficielle qui assurent la cohlsion de la 
goutte au moment du choc. Si WC > 1400, la goutte 

rompt la surface. provoquant eclaboussements et 

ondes i la surface du film, ce qui en perturbe le 
comportement dynamique et thermique. Si Wu < 100, 

la goutte rebondit sur la surface mais peut ne pas Etre 

captee. En r&sum& nous admettrons que /i 1 1 
convient pour We x 500, et que pour We > 500. il est 

nCcessaire d’introduire une valeur empirique de /I 
inferieure i I. 

Finlay Ccrit I’iquilibre thermique de I’tYiment de 

film [Fig. l(b)] sous la forme: 

@, - Qc - oe + M, E/I cos K,, 7., 

od QP est la densitC de flux de chaleur pariktale. 0, et 0,. 

sont les densit& de flux sortant par convection et 

kvaporation i I’interface film-Ccoulement externe. 
(i) En faisant apparaitre un coefficient d’kchange 

interfacial h,, supposC le m&me qu’en lcoulement d’air 

non chargt, @)e peut s’kcrire : QD, = \I,( T, - T, 1. 
(ii) CD, est calculable par “l’analogie chaleur-masse”. 

Si V&cart de temperature est faible. ce terme est 

proportionnel g (T, - T, ). 

Remarque : Le calcul rnonrre qw l’tkqmurion pwt 

avoir une part non nhg/igcah/r tlan\ le transftirt tkmi- 

que, ce qui est en contradiction ufw /es uutrur.\ p&t;- 

demment citr;s. Hodgson [5] exp/iyuc ce’trt’ diwrgence 

par un r~f’oidissernent superfrcie/ t/u fi/rn liquitlc dli ti 

1’ajiu.x de goutteletirs “froirlr.~ “. Lcs dL;rrloppement.s 

polynomiaux A.4 profil tie rernpdrature uti/is& ne prenanr 

pus en compte ce phinornbnr conduisent d une .sure.stimu- 
lion de T,, rlonc rlr /‘imporation ri lu ,surfiux~ du film. 

(i) M,E/I cos BC,, T, reprCsente I’apport de chaleur 
par les gouttelettes captkes. 

(ii) Le dernier terme 

/~uCp, Td! 

est le taux d’accroissement du flux convectif dans 
1’Cpaisseur du film. En introduisant la vitesse dbbitante 
dans le film (u) et la templrature de mClange {T), il 
peut s’Ccrire : 

Si de plus la tnasse d’eau perdue par r\;~porat:on C’<I 

nkgligeable. il vient : 

d 

Le bilan thermique sur I’llimenI considere peut alor\ 
prendre la forme suivante: 

OP - o’, - a, + M,EB cos N(‘p,( 7.‘ ,Tj) 

Li 
(u)iiC‘p,(J, j, \:T;x r= 0. 131 

Cette iquation (3) peut se ramcner i une relation 

entre QP et (T, - T, ) si on connait l‘kpaisseur du film 6 
et le profil de vitesse. Ceux-ci sont obtenus g&e a une 

itude dynamique prCalable, fond& sur un bilan de 

quantitt de mouvement dans le film liquide. Le bilan 
peut Etre men& de faGon classique. en tenant comptc 
toutefois du surcroit de contrainte il la surface du film 

liquide induit par I’apport de quantitt; de mouvement 

par les gouttelettes. 
La r&solution numlrique de I’lquation (3) permct 

done d’obtenir le coefficient d’ichange 

et le nombre de Nusselt local 

La condition i la paroi peut &re soit ~~(0) = con- 
stante, soit T,(t)) = cste; ce qui conduit a des 
&volutions de Nu, en fonction de 0 ltgirement 
diffirentes. 

La confrontation des calculs thCoriques et des 
r&ultats d’expkriences montre qu’une bonne prCvision 

des tvolutions des transferts local et global est possible 
mais dklicate. II convient de vi-rifier que les mesures ont 

Cte effect&s dans des conditions experimentales 
correspondant bien aux hypothises de calcul et sur- 

tout aux valeurs de E et /j prises en compte. L’examen 
dcs Ctudes expCrimentales des auteurs cit& plus haut 
montre une tr&s grande diver& des mlthodes et 

dispositifs expkrimentaux ainsi yue Ic met en ividence 
le tableau 1. Elle apparait entre autres au niveau de la 
disposition du cylindre dans la veine. de la condition L‘I 
la paroi, des rayons du cylindre et des gouttes, qui pour 
un mtme nombre de Reynolds peuvent induire des 
nombres de Weber et de Stokes diffirents. 

Comme le montre la Fig. 2, il en r&suite, pour des 
valeurs donnees de rti et Re,. une certaine dispersion 
des courbes de transfert local. Cette dispersion se 
retrouve bien entendu sur les rCsultats de transfert 

global. 
II n’en reste pas moins que I’Ctude bibliographique 

permet de dCgager quelques conclusions g&n&ales. i 
savoir que I’adjonction d’une faible quantitC d’eau SOUS 
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Auteurs 
- _~ 

Veine d’essai 
Disposition du cyhndre 
Rayon du cylindre R 
Condition a la paroi 
r des gouttes moyen 
V, 
Re, 
i?i 
We 
Stk 

Tableau 1. 

Hodgson [8] Finlay [9] Scherberg [lo] Mednick [ 1 l] 

verticale 
axe horizontal 

38,l mm 
Tp constant 

180pm 
6-24ms-’ 

30000-118000 
O-13% 

178-2843 
62-250 

horizontale 
axe horizontal 

9,5 mm 
tp, constant 

30 pm 
23-76ms-t 

29 000-95 000 
0,4-9 % 
436-4800 

26-88 

forme de gouttelettes en suspension dans l’icoulement 
permet d’accroitre considtrablement le transfert ther- 
mique et que cet accroissement a lieu essentiellement 
sur la face amont. 

Ceci nous conduit a reprendre Etude exp~rimentale 
sur une plage de nombres de Reynolds plus faible 
correspondant notamment a des vitesses d’approche 
V, usuellement utilisees dans les applications indus- 
trielles. Le but de notre etude est: 

(i) d’une part, de prMser les conclusions relatives au 
transfert thermique du cylindre en regime diphasique 
permanent, 

(ii) d’autre part, de tester les effets des pulsations de 
l’ecoulement, m&bode qui donne en ecoulement 
monophasique de bons rtsultats sur la face aval du 
cylindre ou justement ~adjonction d’eau est de peu 
d’efficaciti. 

400 

Re, 61 

A Scherberg 77CCO Q034 
4 Hodgson 75000 0,031 
7 Mednick 76C00 0,032 

VFmlay 73w 0,034 

90 180 

FIG. 2. Evolution du nombre de Nusselt local. 

horizontale 
axe vertical 

19,OS mm 
T, constant 

20-45 ms-’ 
48000-110000 

2,4-5,8 % 

horizontale 
axe vertical 

19.05 mm 
Qp constant 

600 nm 
19-40ms-’ 
46 00%98 000 

o-12 7; 
6ooO-17000 
~-92~ 

II.2 Etude expkimentale 

II.2.1. Conditions d’exphience 
Nous avons Ctudie experimentalement le transfert 

thermique dun cylindre de rayon R = 10 mm chauffe d 
TP = 40°C place dans un ecoulement d’air sature 
charge de gouttelettes d’eau ri 7;, = 15°C. Le cylindre 
est dispose horizontalement dans la veine d’essai 
verticale d’une soufflerie reprisentee sur la Fig. 3. Les 
gouttelettes d’eau sont fournies a l’entree du caisson 
amont par un atomiseur du type a ultrasons qui 
permet d’obtenir une bonne calibration de leur taille. 
Par la methode de l’oxyde de magnesium, nous avons 
pu verifier que le rayon des gouttelettes Ctait compris 
entre 5 et 12 pm, le rayon moyen de Sauter r, &ant egal 
a 9,25pm, Les taux de chargement en eau ont ete 
mesurb a l’aide dune sonde isocinetique. On a pu 
verifier que, dans le cas le plus defavorable, le taux de 
chargement pouvait etre considire comme constant 
sur une plage de largeur Cgale ii au moins trois fois le 
diametre du cylindre. Les mesures anemometriques 
ont CtC effectuees en regime monophasique par anemo- 
metric a fil chaud, et en regime diphasique par 
an~mom~trie A effet Doppler a Laser, les gouttelettes 
servant de traceurs. 

L&change thermique est mesure suivant une techni- 

FIG. 3. SoufiIerie et veine d’essai. 
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que mise au point par Martin et Gosse [ 151: le cylindre 
en cuivre, reprksentl sur la Fig. 4, a un diamZtre de 
20mm et une longueur chauffke de 140 mm. IJn 

kvidement cylindrique per& en son centre recoit un 

enroulement de 2 m d’CICment chauffant “thermocoax” 

R,, qui fournit I’essentiel de la puissance klectrique 

nkcessaire au chauffagc de I’ensemble du cylindre sauf 

I’ClCment de mesure locale. Celui-ci est isold d’une part 

du reste du cylindre par deux fentes remplies de mica et 
bouchles en surface par de la r&sine. d’autre part de 

I’Cllment chauffant central par une cavitk. II recoit un 
Ckment chauffant R, et un thermocouple 7‘, en 

surface. De chaque cGtl de I’&ment de mesure sent 
disposks deux Clkments dits “de compensation” 

comprenant chacun une rlsistance chauffante (R2 et 
R,) et un thermocouple (T, et T3). A scs extrCmitCs. le 
cylindre est fix6 i des anneaux en nylon de m&me 

diamktre et de longueur 50 mm. Le rBle de ces anneaux 
est de : fixer le cylindre dans la veine d’essai, porter les 

connexions des rksistances et thermocouples, et limiter 

le flux thermique axial aux extrkmittk du cylindrc 

Le mode oplratoire est le suivant; par riglage de 

I’alimentation Clectrique de R,, R,, R2 et R,. on pork 

le cylindre ti une tempkrature T, = T, i AT. A 
I’Cquilibre thermique, T,, T, et 7’, doivent indiquer la 
mCme tempkrature, ce qui limite les flux de conduction 

tangentiel dans le cylindre au niveau de I’kliment de 

mesure. Le coefficient local d’khange et le nombre de 
Nusselt correspondant sont alors donnCs par: 

P - P, 
h,(B) = -;i,jm et Iv*, = h,!y!R I 

4 

oti P est la puissance dissipke par effet Joule dans R,, 

Pf la puissance perdue par I’lllment de mesure 
autrement que vers le film liquide et s la surface de 

l’ilement de mesure. t) est I’angle que fait le plan de 

symktrie de 1’ClCment de mesure avec le rayon passant 
par le point d’arrbt amont. L’klCment de mesure couvre 
un secteur d’angle de 14” de part et d’autre de ce plan ce 
qui limite le caractke local des mesures. 

FIG. 4. Cylindre de mesure. 

L’ktude exptkimentale a CtC effect& pour les EI~- 
esses v, comprises entre 3.5 ct I5 m s ‘, ce yui 
correspond li une gamme de nomhre de Reynolds Rr, 

allant de 4100 ii 18 000. Nous a\ons fait varier le taux 

de chargement rti de 0 j ?“,,. 

11.2.2. RL;sultuts cf c’otnmrnfuirc~\ 

11.2.2.1. Trunsflrr local. Les Figs. 5(a) et 5(b) repre- 

sentent les variations du nombre de Nusselt local en 

50 

” 

.-v-, 
_?4V -I-- 

0 90 100 

(b) 8, deg 

FK.. 5. Variations du nombre de Nusselt local pour 2 valeurs 
du nombre de Reynolds. 
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fonction de 8, pour deux valeurs du nombre de 
Reynolds: Re, = 4100 et Re, = 18000 et diverses 
valeurs du taux de chargement. 

On observe un comportement du transfert tres 
differencit sur les faces amont et aval du cylindre: 

- sur la face amont : quelle que soit la valeur du 
nombre de Reynolds, le nombre de Nusselt croit avec 
le taux de chargement ti, les courbes donnant Nu, en 
fonction de 8 pouvant pratiquement se deduire les unes 
des autres par affinite. Une representation reduite de la 
forme Nu,/NuO, ou Nuor est le nombre de Nusselt local 
sur la geniratrice d’arret, montre que I’ensemble des 
points expbimentaux se situe a 6% pres sur une 
courbe parabolique moyenne d’equation : 

Nu,/Nuo, = 1 - 0,33 82 pour e < 70”. 

On observe cependant un moins bon accord pour 70 
<0<90”. 

Ce rtsultat est tres interessant puisqu’il montre que 
le transfert sur la face amont peut etre entierement 
defini, comme en regime d’ecoulement monophasique, 
par cette courbe et la connaissance de l’evolution de 
Nuor en fonction des parametres de l’ecoulement. 

Ceci nous conduit a rechercher une correlation liant 
Nu,, a ri et Re,. La forme a donner a cette correlation a 
CtC suggeree par l’etude theorique. En effet, la densite 
de flux a la paroi QP s’exprime par la relation ci- 
dessous : 

@p = q + ae - M,E~ COS~C~,(T, - CT)) 

- W~CP,P&x<V (4) 

Dans la mesure ou la temperature moyenne dans le 
film (T) est trts proche de la temperature de paroi T,,, 
on peut admettre que pour un cylindre a temperature 
constante, le terme (u)GCp,p, (d/dx) (T) est neglige- 
able devant le 3eme terme appele terme “d’apport”. 
Dans ces conditions, la relation (3) se ramene sur la 
gtnbatrice d’arret amont a: 

BP = @c + me + M,E/lCp,(T, - (T)). (5) 

11 resulte de ceci que la densitt de flux par&ale peut 
etre consider&e comme la somme de deux termes : un 
terme “Cvapo-convectif’ correspondant a @‘c + aD, et 
un terme “d’apport” par les gouttelettes: 
M,E/?Cp,(T, - (T)). Compte tenu de la constatation 
prkcedente, il semble assez logique de rechercher la 
correlation liant Nuor et les parametres Re, et k sous la 
forme d’une somme de deux termes: l’un correspon- 
dant a (DC + me) et qui, par analogie avec l’etude 
classique qu l’on effectue en Ccoulement monopha- 
sique, sera proportionnel a JRe, et l’autre cor- 
respondant a M,EBCp,((T) - T,) qui s’exprime 
facilement en fonction du produit rit Re,. 

Remarque: Le produit ni Re, est pratiquement pro- 
portionnel Li M, quand wi est petit. 

L’approche mathematique de l’ensemble de nos 

resultats nous conduit a proposer la correlation 
suivante : 

Nu,, = 0,22 JRe, + 0,105 rit Re,. (6) 

11 nous a semblt interessant de comparer cette cor- 
relation aux resultats d’Hodgson [S]. Bien qu’il ex- 
plore une gamme de valeurs de ti Re, beaucoup plus 
Clevee, ce dernier est le seul qui travaille dans des 
conditions exptrimentales proches des notres. La Fig. 
6 illustre a la fois la correlation proposee et la compare 
a l’ensemble des resultats de notre etude et de celle de 
Hodgson. On constate que l’accord est excellent meme 
avec les resultats d’Hodgson relatifs a des valeurs du 
parametre k Re, plus grandes, le coefficient de cor- 
relation Ctant Cgal a 0,99. 

On peut done proposer une expression du transfert 
local sur la face amont du cylindre pour 0 < 8 < 70”, 
en fonction des parametres ti et Re,, valable de ti Re, 
= 40 a ti Re, = 7 . 103. Elle s’ecrit : 

Nu, = (0,22 JRe, + 0,105 ti Re,)( 1 - 0,33 e2). (7) 

Deux remarques peuvent etre faites a son sujet : 
(i) l’evolution en fonction de l’abscisse angulaire 0 de 

Nu,/Nu,, est trb proche de celle relative a l’ecoulement 
monophasique autour du cylindre qui s’ecrit 
(1 - 0,3 P), 

(ii) le terme de transfert convectif sur la gennbatrice 
d’arret amont : 0,22 JRe, n’est pas egal au nombre de 
Nusselt en Ccoulement d’air seul, qui serait de l’ordre 
de JRe, . (l,/L,) = 0,044 ,/Re,. La difference provient 
dune part du phenomene d’evaporation, d’autre part 
de l’interaction dynamique entre la surface du film, 
l’ecoulement &air et les gouttelettes cap&s ou non. 
Ceci justifie l’appellation de “transfert Cvapo- 
convectif” pour designer ce terme. 

- sur la face aval: en revanche, l’influence du taux 
de chargement est beaucoup moins nette. 
L’observation de l’ensemble des resultats permet de 
distinguer schtmatiquement deux regions, ainsi qu’on 
peut le constater sur les Figs. 5(a) et 5(b): 

90” < 0 < 135” : le transfert thermique est croissant 
en fonction de rii; 

135” < 0 < 180” : l’effet benefique sur le transfert de 
l’accroissement de ti disparait. Son influence est 
pratiquement nulle pour les valeurs de Re, les plus 
basses et devient nefaste pour les grandes valeurs de 
Re,. Dans ce cas, l’evolution en 8 peut etre croissante 
ou decroissante selon la valeur de ti. 

Nous nous proposons d’apporter une explication a 
ce phenomene d partir du modtle d’ecoulement mon- 
ophasique en regime permanent propose par Le- 
bouche et Martin [17] et de l’observation in situ du 
comportement dynamique de l’eau sur la face aval du 
cylindre. 

Le modtle propose par Lebouche et Martin est 
represente sur la Fig. 7.11 est caracterise par l’existence 
apres le point de dtcollement de la couche limite 
laminaire d’un tourbillon primaire stable localise entre 
0 = 85” et 0 = 1 lo”, d’une zone herniaire tvolutive et 
dun tourbillon principal 8 > 145”. 
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FIG. 6. CorrClation donnant l’ivolution du transfert local SW 
la face amont. 

Les conskquences sur le transfert thermique peuccnt 
alors s’analyser de la facon suivante. 11 est clair yuc, 

compte tenu de l’inertie des gouttelettes, la /one dc 

sillage est trk faiblement chargke cn eau comme 
d’ailleurs le confirment les mesures effectules en ane- 
momktrie Laser dans cette zone. La quantite d’eau 

captCe par le cylindre sera done peu importantc dans l;i 
zone herniaire et pratiquement nulle au nivcau du 

tourbillon principal. En consCqurnce, le transfert sur la 

face aval sera de nature essentielletnent evapo- 
convective. Ceci explique qu’il dlpende surtout du 

nombre de Reynolds et trts peu ELI taux dc charge- 

ment. Pour approfondir I’influencc de ce dernicr 

paramitre. rkexaminons sCparCment les deux rigions 
dkfinies prlcldemment : 

Ce dernier, qui crojt et se dkroche alternativement (i) 90 < 135’ : la croissance du transfer? en fonction 
sur chaque flanc g la frkquence de Strouhal &, induit le de tti correspond d’une part d un faible terme d’apport 
comportement cyclique du sillage. La hernie qui se par les gouttelettes captles dans la zone herniaire, 
forme entre le tourbillon primaire et le tourbillon d’autre part B I’effet des variations de I.&change sur la 
principal lors de la phase de croissance de celui-ci se face amont qui compte tenu de la taille de I’kkmcnt de 
rlsorbe quand il se dltache pour donner un Ccoule- mesure se fait encore sentir jusque (I Y I IO , 
ment direct jusqu’g environ 0 2 160”. Pour 0 > 160’, (ii) 135 < 0 < 180’. : la complexik des variations de 
I’Ccoulement est inverse en moyenne, ce qui montre I’kchange thermique dans cette r&ion nous a conduit ;I 
qu’en dehors de la phase de croissance du tourbillon, le en rechercher une explication i l’aidc d‘unc modilisn- 

fluide y est pratiquement mort. tion simplifike : 
Le comportement dynamique de l’eau sur la face 

aval du cylindre est trk certainement influencl par la 

configuration dynamique rappelke ci-dessus. On ob- 

serve que le film liquide laminaire qui se dkveloppe SW 

la face amont se rompt a une abscisse angulaire 0, qui 

est fonction du dCbit d’eau M, mais qui reste gCnCrale- 
ment lkgkrement infkrieure g 90“. A partir de cette 

A partir de 0, = 135 , il y a kapparltion d’un film 
liquide continu sur le cylindre. Le film s’lcoule lente- 

ment vers la gknkratrice d’art% aval et son kpalsseur ;i 

l’abscisse curviligne s = R~(.Y ;’ y’r = RO,) est til.\‘I. 
Dans la mesure oti la quantitl d’eau captCe sur la fact 
aval est faible, nous admettrons que le dibit dam le 

film par unit& de largeur est constant et igal 2111 debit 

captC par la face amont : 

Zone hernlalre 

abscisse, et dans toute la zone herniaire, I’eau ruisseilc 
en filets &parks irrkguliers. On constate que pour 
0 1 135 1 ces filets se rassemblent pour reformer un 
film liquide continu jusqu’i la g&Cratrice d’arr& aval, 

oti I’eau se d&ache par graviti sous forme de prosscb 

gouttes. On peut penser que cette reconstitution cst 
due en partie au caractkre tridimensionnel de la zone 

de tourbillon principal. 

I 
4,. = -M,E’ r !-,j& \ “” ” 

PI 2 I’ q pi 
1x1 

En assimilant l’lcoulement dans ce film g celui d‘un 

film laminaire en rkgime permanent, on peut hire’ 

c-14 ^ c I’ 

ir f. zz () 
( 1‘ 

Dans la zone de sillage considkrie, on peut admettre. 

comme le montre I’&ude [18]. que le gradient de 
pression statique en x est faible et par suite quc: 

FIG. 7. Modele de I’koulement dans le sillage. 



Etude du transfert convectif entre un cylindre chat& 319 

En faisant de plus l’hypothtse de Nusselt qui 
consiste a negliger les termes de transport convectif 
devant le terme de viscosite l’equation (9) peut encore 
se simplifier pour donner : 

a2u 
vt 2 - g sin 8 = 0. 

ay 
(10) 

Les conditions aux limites Ctant les suivantes: 

y=o u=o 

y =6(x) 76 = p’r a” 0 
(11) 

aY y=d(x) 

= 0 

Cette seconde condition suppose que la contrainte a 
l’interface liquide-air est tres faible et peut Ctre 
negligee devant les autres forces mises en jeu. Ceci est 
justifie par les mesures du gradient parittal de vitesse 
dans la zone de sillage dun cylindre etkctu&zs au 
Laboratoire par utilisation de sondes a film chaud 
dans lair et polarographiques dans l’eau. 

L’integration de l’equation (10) avec les conditions 
aux limites (11) permet d’obtenir le profil suivant : 

g sin 0 
a=_+$+;). (12) 

VI 

En remarquant que le debit volumique 4, par unite de 
largeur s’tcrit : 

s 

Ll 
4” = udy. 

0 

On obtient : 

g sin tG3 
4” = 3v 

(13) 

L’evolution de 6 en fonction de 8 prend alors la forme 
suivante : 

a = 3W” (--> 1’3 
gsin6 

Pour calculer la densite de flux Qp a la paroi, nous 
ferons la seconde hypothbe de Nusselt qui consiste a 
ecrire que, dans le mince film liquide, les termes de 
transport convectif d’enthalpie peuvent etre negliges 
devant le terme de conduction en y. 11 vient alors: 

a2 T 
-=O 
i?$ 

d’oh une evolution lineaire de la temperature: 

T= T, - (T, - T,);. 

La densite de flux de chaleur a la paroi vaut : 

(16) 

Sous reserve dun transport convectif d’enthalpie 
negligeable en 0, la densite de flux Cchange par Cvapo- 
convection a la surface du film liquide: 

@,(x1 = h(x)(T, - 7-J. (17) 

En portant dans (16) la valeur de T, tiree de (15), il 
vient : 

@p(x) = 
WV, - To) 
. hb)@x) 

(18) 
1+7 

1 

Cette expression met en evidence au denominateur 
l’effet de resistance thermique du film liquide qui 
&pare le cylindre de l’ecoulement externe. Cette 
resistance croit avec h(x) et avec 6(x). En revenant a 
I’expression (14j, on voit que 6 croit avec qv et avec 
l/sin0. I1 en resulte que l’attenuation du transfert sera 
d’autant plus forte que ti Re, sera grand et que l’on 
sera proche de la generatrice d’arret aval. En portant 
dans (18) l’expression de 6, on obtient : 

q7w = 
W)(T, - T,) 

1’3. (19) 

Cette relation permet de calculer Q,(0) avec qV 
comme parametre a condition de connaitre les valeurs 
de h(0). 11 faudrait pour cela isoler l’effet Cvapo- 
convectif sur la face aval, ce qui est impossible 
rigoureusement. Nous avons approche h(B) en lui 
donnant la valeur qui permet, dans le cas du taux de 
chargement le plus faible, de retrouver par l’expression 
(19) les valeurs de Q,(0) mesurees experimentalement. 
Ceci se justifie par le fait que dans ce cas, la correction 
induite par (19) est minime, ce qui reduit l’incertitude 
sur h(B). Dans la suite, nous garderons Cvidemment la 
meme valeur de h(B) pour un nombre de Reynolds 
donne, quel que soit le taux de chargement. 

La Fig. 8 permet de comparer les resultats fournis 
par le modele propose precedemment aux valeurs 
obtenues experimentalement pour deux valeurs de Re, 
et pour 130 < 0 < 177”. La confrontation se revele 
assez satisfaisante. En effet, pour Re, = 18000, il 
montre dune part une decroissance du transfert quand 
ti croit et d’autre part que M,/a0 peut devenir negatif 
quand on se rapproche de la generatrice d’arret pour 
les grandes valeurs de ti. Pour Re, = 4100, on constate 
une influence pratiquement nulle du taux de charge- 
ment, ce qui confirme l’experience. 

Remarque: Les hypotheses faites pour calculer le 
comportement dynamique du film liquide rendraient en 
principe ce modele applicable d toute la zone de sillage ; 
cependant, comme on lh signale precedemment, lefilm 
liquide ne se reforme qu’a partir de 8, N 135”. Ceci 
just$e que nous ne donnions pas les rksultats du calcul 
pour 8 < 130”. De plus, quand 0 est voisin de 180”, le 
modele mathe’matique conduit a une Ppaisseur dehlm 
infinie, ce qui se traduit duns la realite par la formation 
de gouttes qui se detachent du cylindre. Nous avons done 
arrk%tt le calcul d 0 = 177”. 

Nous pouvons done resumer ainsi I’evolution du 
transfert pour 135 < 0 < 180”. Le transfert, de nature 
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2 
- 1 IO 

8, deg 

FIL 8. Modtle propost pour l’kvolution du transfert local 
130 < 0 < 180. 

essentiellement Cvapo-convectif, dCpend surtout du 
nombre de Reynolds Re,. I1 est atttkul par la rksistan- 

ce thermique du film liquide qui le s&pare de l’kcoule- 
ment externe. Dans la plage de nombre de Reynolds 

CtudiCe, cette attknuation se fait surtout sentir aux 

grands nombres de Reynolds, en raison du plus grand 
dCbit d’eau dans le film et de la plus grande valeur du 
terme convectif. 

Remarque: u) I/ est bien &dent que cette approche 
n’est ualable que pour un cylindre d’axe horizontal duns 
une soufflerie ci ueine oerticale descendante, b) Une 
analyse plus ,fine ndcessiterait la prise en compte du 
transport convectfd’enthalpie duns l’ipaisseur du,jlm. 
Duns nos conditions expkrimentales, nous arons pu 
&rifier qu’elle ne mod$erait pas sensiblement les r&l- 
tats du calcul mais il en serait autrement pour des ualeurs 
de vi Re, plus d/e&es, le debit qt. duns le film htant alors 
beaucoup plus important. 

11.2.2.2. Transfert global. L’efficacitk du transfert 

global est reprCsent6e par le nombre de Nusselt global 
(Nu,), obtenu par inttgration des courbes de transfert 
local pour 8 variant de 0 B 180” : 

(Nu,) = ; i 1 Nu,(B)dB. 
i 

Le transfert global est croissant avec Re, et ti. La 
dkcomposition du transfert local en termes de transfert 
tvapo-convectif et terme d’apport par les gouttelettes 
now a logiquement conduit a rechercher une corrkla- 
tion donnant le nombre de Nusselt global sous la 
forme d’une somme de deux termes, l’un variant avec 

Re, et I’autre avec ni Re,. 
Une approche mathkmatique de l’ensemble de nos 

kultats et de ceux de Hodgson nous conduit ;i 
I’expression suivante : 

(Nu,j = 0,114 jRe, + O,O48(ti Re,)“.“’ 121) 

La Fig. 9 illustre la comparaison de cette correlation 
avec les rksultats des mesures. Lcs points explrimen- 
taux se trouvent sur la droite avec un coefficient de 

corrklation &gal g 0,984. La formulation de (‘VU,; 
proposle ci-dessus met bien en Cvidence l’influence 
sur le transfert thermique global de la dynamique de 
l’lcoulement incident (terme en \,‘Re,) et du flux 
massique de gouttelettes d’eau (terme en 61 Rr,). 
L’exposant 0,98, obtenu par voie numtkique, peut 
sembler artificiel; nous le conserverons nlanmoins, car 

il traduit vraisemblablement un effet de saturation du 
terme d’apport par les gouttelettes aux grandes valeurs 

de ni Re,. 
II.2.?. Conclusion 

Cette ltude du transfert thermique local et globale 
en Ccoulement diphasique permanent nous a done 
permis d’affiner la description du phknomkne. Les 

corrklations que nous proposons rendent possible ia 
prkvision des transferts local sur la face amont et 
global, sous une forme qui explicite clairement les 

principaux parambtres influant sur I’khange. La mo- 

dilisation simple du transfert thermique sur la I‘ace 

aval, s’appuyant sur des ltudes dynamiques du sillage 
menkes prkckdemment et sur I’observation de I’lco~~ie- 

ment de I’eau sur le cylindre, permet de comprendre 
l’influence du chargement en eau sur le nombre de 

Nusselt dans cette zone. Elle met en kvidence le r6le du 
coefficient d’ichange ivapo-convectif h i I’interface 

liquide- tkoulement externe. 
Or, ainsi que le paragraphe suivant le rappelle, nous 

avons montrC queda pulsation de l’koulement permet 

d’accroitre de faGon trk notable le transfert convectif 
dans les zones dynamiquement instables du sillage. 
Elle doit done entrainer un accroissement dc ce 

coefficient h et par 1A mkme agir sur le transfert en 
lcoulement diphasique, ce qui justifie I’Ctude qui suit. 

FI[;. 9. Corrklation donnant le transfert global en fonction de 
ItiRe,. 
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III. INFLUENCE DU REGIME PULSE 

111.1. Dejinition du rkgime pulse’ 

On dit que le rCgime est pulsC lorsqu’on impose A la 
vitesse de l’kcoulement incident des fluctuations pkio- 
diques d’amplitude de la forme: 

Pw = V,( 1 + J2r sin 2zFt) 

od T est le taux et F la frkquence de pulsation. 
Ceci est rkalisable par divers moyens mkcaniques 

([19], [20]) agissant au niveau de la mise en mouve- 
ment du fluide, comme par exemple le dispositif 
pulsateur repkent& sur la Fig. 3 dans le caisson aval. 
Ce dispositif est form& d’un piston tronconique pou- 
vant, sous I’action d’une came excentrique entrainte 
par un moteur B vitesse rbglable, obturer ptriodique- 
ment l’entrke de la veine d’essai dans le caisson. 

Remarque: Le signal de vitesse obtenu n’est bien s& 
pas purement sinusoidal, mais lhmplitude des harmoni- 
ques peut t?tre nbgligke devant celle du fondamental. 

On fait apparaitre pour caractkriser la frkquence, 
une frkquence rkduite F/ jSt rapport de la frkquence F g 
la frkquence de Strouhal qui est la frkquence de 
dkcrochement nature1 des tourbillons dans le sillage du 
cylindre en regime permanent. Dans la gamme de 
nombre de Reynolds ttudike, cette frkquence fSt dC- 
pend de la vitesse incidente et du diamktre du cylindre : 

js* = 0,2$ 

L’koulement principal autour du cylindre est dkfini 
par le nombre de Reynolds moyen 

- V,2R 
Re, = ~ 

vCJ 

et le transfert thermique par 

_ s 

l/F 
Nu, = F #u, dt. 

0 

Remarque : Le transjert moyen seul est mesurable en 
raison du temps de rkponse de l’e’le’ment de mesure. 

111.2. Rappels sur l’injkence des pulsations sur l’koule- 
ment et le transjert thermique autour d’un cylindre en 

e’coulement monophasique 

Un article de synthbe portant sur la convection 
for&e autour d’un cylindre et sur sa sensibilitk aux 
pulsations de koulement externe ayant dkj& CtC 
publit [17], nous nous bornerons ici A rappeler les 
quelques ClCments nkcessaires B la bonne comprkhen- 
sion des rksultats de l’ttude en Bcoulement diphasique. 

Le mod61e d’kcoulement en rCgime permanent au- 
tour du cylindre dkcrit au paragraphe 11.2.2.1. fait 
apparaitre plusieurs zones particuliQement instables 
au point de vue dynamique: la front&e entre le 
tourbillon primaire et la hernie (0 u lOO”), la rtgion 
entre la hernie et le tourbillon principal (0 N 1300) et 

HMT 24: 3 - a 

enfin, la zone aval kchte par ce dernier (135 < 0 
< 180”). C’est dans ces zones que les pulsations de 
l’kcoulement incident ont une action sur la configura- 
tion de l’koulement et par l$ mtme, sur khange 
thermique. Cette action peut ktre rCsum6e ainsi, en 
fonction des divers domaines de taux et de frkquence 
de pulsation : 

(i) pulsations de faible taux (t < 10%): on note, 
quelle que soit la frkquence, une mise en mouvement 
progressive de la zone proche du point d’arrgt aval(0 
= 180”), entrainant un accroissement du transfert 
dans cette rkgion, 

(ii) pulsations de fort taux (T > 10%): l’action des 
pulsations doit &tre diffkrencike suivant la frtquence : 

F/j,, < 0,s : l’kvolution est semblable g celle obser- 
vCe aux faibles taux, mais la mise en mouvement de la 
zone proche du point d’arrgt s’accentue quand le taux 
croit et le fluide mort p&s de la zone herniaire est 
t?galement affect& La configuration tourbillonnaire 
du sillage reste de m6me nature, mais on observe un 
gain de transfert trts important dans les zones 
perturbkes ; 

0,5 < F/j Sf < 1: il apparait une dissymttrie entre les 
deux flancs du cylindre, l’un des flancs donnant 
naissance dans la zone aval 9 des gros tourbillons et 
l’autre A de trks petits tourbillons. De plus, l’kcoule- 
ment est instable,. les configurations pouvant s’inter- 
vertir sur les deux flancs. Quand le taux de pulsation 
croit (T > 15%), la frkquence d’interversion dkcroit 
puis l’tcoulement finit par se stabiliser. On ne remar- 
que pas cette dissymktrie sur le transfert thermique, 
mais une trt% nette amtlioration d6s les taux de 
pulsations modCrCs, due B l’instabilite du sillage et d sa 
destruction rapide; 

F/j,, > 1: l’koulement redevient symktrique, le 
point de dkcollement est repoussk vers l’aval en raison 
de I’existence d’une couche limite turbulente d6s 
0 N 50”. Nous ne disposons pas de rksultats en trans- 
fert thermique dans ce cas, mais on observe en transfert 
de masse un gain notable de l’khange dans la zone de 
recollement. 

L’ensemble de ces considkrations est illustrk par les 
Figs. 10 et 11 reprksentant les variations du transfert 
local autour d’un cylindre p1acC dans un Ccoulement 
d’air. 

La Fig. 10 met en Cvidence l’effet de taux pour F/j,, 
< 0,5. Le transfert croit de faGon spectaculaire avec le 
taux de pulsation sur la face aval du cylindre, puisque 
le gain relatif dkpasse 100 % pour T = 31%. La Fig. 11 
traduit l’effet de frkquence diffkrencik suivant le taux de 

pulsation. Pour T = lo%, on accroit nettement le 
transfert quand on passe de F/j,, = 0,45 B F/j,, = 03 

(courbes c et d). En revanche, pour 7 N 19 %, le gain est 
dkjB trts net pour F/j,, = 0,5 et sa progression est 
moins importante quand on passe B F/j st = 1 (courbes 
e et f). On notera que dans tous les cas l’influence des 
pulsations sur le transfert sur la face amont est 
ntgligeable. Ce rksultat expkrimental est confirm6 par 
une Ctude thkorique effect&e par Martin [19] lequel 
montre que les pulsations de l’kcoulement entrainant 



en Ccoulement monophasique une variation relative 
du transfert sur la face amont infkrieure j 0,5 “;,, 

En r&urn& les ktudes en Ccoulement monophasique 

mettent en Cvidence un effet trks bCnCfique des pulsa- 

tions sur le transfert convectif sur la face aval du 
cylindre, oti elles agissent d’une part par diminution de 

l’effet inhibiteur de la recirculation (destruction du 
tourbillon principal) et d’autre part par accroissement 

de la diffusion turbulente. 

111.3. Etude expQrimentale en r&me pulse diphusique 

111.3.1. Conditions exp&imentales 

L’Ctude a dti men& dans les mimes conditions 

expkrimentales que pour l’koulement non pulsl, la 

Re : 
o 27500 0 
b 27000 0,095 

FIG. 10. RCgime monophasique. Influence du taux de pulsa- 
tion sur le transfert local. 

9e T E;‘i 1 
o 27500 0 
b 24500 C 
c 27750 0,lO 99 
d 27000 0,095045 
e 25400 
f 25500 

0,19 I 
0,185 c’ t, I 

Fw. It. Rigime monophasique. Effet de la frequence de 
pulsation sur le transfert local. 

plage de variation du nombre de Reynolds rnt~~en 

explorie &ant 3000 < Re, < 8000. Nous avons fait 
varier la frlquence de pulsation de 0 li 20 HZ et le taui; 
de pulsation de 10 i 301;,. 

L’itude dynamique par antmomi:trle ti &et Dop- 
pler a Laser a permis de vkifier que. pour ces valeurs 
de paramktres de la pulsation, la vitesse des gouttr!et- 
tes d’eau suit parfaitement celle de I’kcoulcment d’air 
en amplitude et en phase. 

111.3.2. RPsultat.\ er commentairt~\ 

Le iransfert thermique est fonction. $ nombre dc 

Reynolds donnC, de la frlquence ct du taut de 
pulsation. ainsi que du taux de chargement. Comme en 

rigime diphasique non pulsk et en rigime monophasl- 

que pulsk. les kolutions du transfert sont trks diffkren- 

tes selon que I‘on considtke la face amont ou la f;lcc 
aval. 

111.3.2.1. Fuw amont. L‘cnsemble des rCsultat> ne 

montrr pas d’influence notable des pulsations WI lc 

transfert. quel que soit le taux de chargemcnl. LA 
corrklation (6) obtenue en rlgime permanent reste 

vala ble ct 10 IJo pris. 
L’analyse par voie theorique dcs deux termes contri- 

buant au transfert permettait de prkoir ce comporte- 
ment. II est logique d’avancer que le terme de transfert 

convectif: 0.22ViRe, n’cst pas plus modif% ici qu’en 

rCgime monophasique. II reste done ;I examiner unc 
eventuellr lariation du terme d‘apport par Its gouttc- 

lettes : 0.105 rig Rc,. Celui-ci peut kc consid&+ wmmc 
proportionncl Li chaque instant au produit A2,. 2 oil ?;1, 
cst la dcnsitP de flux massique d’cau et 2 le cocfficicnt 
de captation instantants. Comptc tenu de l’inertic 
thermque de I‘1lCmenl de mesurc. c‘est la \aleur 
moyenne dans le temps du term .a,. z qui doii Are 

prisc en compte. Lc calcul numirique dc cetle moyenne 

monlri’ qu’elle diffkre au maximum dc cf)‘,) p:tr 

rapport :LIJ produit des valeur- moyennes \1:. E 
pouvant caractkiser le rCgimc non pulse corre+m 
dant. C‘omptc tenu de la prlcision dcs mcsurcs expk- 
mentales de 6”,,. cet Ccar! Ti la !hcorie n’t‘;i pa\ 

signilicatlf. 
III.i.3.2. PUN (0~~1. L‘effet ttes pulsations sui le 

transfer1 thermique xur la face a\al cst diffkent suI\ant 
la valeur du taux de chargement. On observe cn effet 
aux faibles taux de chargement un gain de transfert trks 

important par rapport au rigirnc non pulsZ. maix cc 
gain s’atttkue rapidement yuand le GIUX de charge- 

ment croit. 
Afin de clarifier la pr@sentation, nous allow d’abord 

expliquer cette influence du taux de chargement. puis 
nous etudierons I’action splcifique des pulsations dans 
le cas oti elle est le plus notable. c’est-i-dire aux plus 

faibles valeurs de til. 
L’effet principal dcs pulsations cst d’accroitre lc 

coefficient de transfert Cvapo-convectif /I sur Ia face 
aval du cylindre, dans des conditions semblables i 
celles d&rites en Ccoulement monophasique. IX gain 
maximum sur h a done lieu i prc)ximitC du point 
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d’arret aval. Or, dans cette region, les variations de h 
sont ressenties a la paroi a travers le film liquide dont la 
presence induit une resistance thermique. Ceci est 
traduit par la relation (18): 

q7(4 = 
@)(~p - T,) 

1 + Nx)&x) . 
3 ‘I 

Nous avons montre au paragraphe 11.2.2.1. 
comment quand k croit, c’est-a-dire quand l’epaisseur 
du film 6(x) croit, il en resulte en regime non pulse une 
decroissance du transfert. Si le gain de transfert 
diminue quand ni augmente, cela signifie que la 
variation de a,,(x) avec ni est plus importante en 
regime pulse qu’en regime non pulse. On peut avancer 
deux raisons a ce phtnomene: 

(i) dune part, le nombre de Reynolds et les parame- 
tres de pulsation &ant donnb, h est fixe et independant 
de ti. Dans l’expression de @&z) seul le terme en 6(x) 
du denominateur est fonction croissante de ni. Cette 
croissance est plus rapide en tcoulement pulse qu’en 
Ccoulement non pulse dans la mesure oi h(x) est 
toujours plus grand, 

(ii) d’autre part, l’etude dynamique de l’kolution du 
sillage permet de penser que 6(x) sera plus grand en 
regime pulse qu’en regime permanent. En effet, dans le 
calcul de 6(x) expose precedemment, nous avons 
neglige la contrainte a l’interface liquide-Ccoulement 
externe. Or, en regime pulse, cette contrainte peut etre 
multipliee par un facteur de l’ordre de 10 au voisinage 
de la generatrice d’arret aval par rapport au regime 
non pulse [21]. Dans ces conditions, elle n’est pas 
negligeable et, comme dans cette region l’ecoulement 
moyen est inverse [ 171, elle entraine une diminution de 
la vitesse moyenne dans le film. A debit donne, il en 
resulte un accroissement de 6(x). 

Ces deux remarques vont dans le sens dune crois- 
sance en tide la resistance thermique du film beaucoup 
plus rapide en ecoulement pulse qu’en Ccoulement non 
pulse. 11 s’en suit un effet negatifdu taux de chargement 
sur le gain de transfert dh aux pulsations. 

Nous etudierons done l’action de ces dernieres dans 
le cas d’un faible taux de chargement, afin qu’elle ne 
soit pas exagerement attenuee par le phenomene 
mentionne ci-dessus. 

La Fig. 12 represente les evolutions du transfert 

local en fonction de 0 pour Re, = 4100, ni = 1,6 %, r 
= 20 % et diverses valeurs de la frequence de pulsation. 
On observe que le gain de transfert croit avec la 
frequence et que la sensibilite a cette dernitre est 
maximale au voisinage de la frequence moitie de la 
frequence de Strouhal qui vaut ici f,,/2 = 17 Hz. Cette 
evolution est done semblable a celle observee en 
regime monophasique et peut s’expliquer de la mime 
facon par l’accroissement de h. 11 en est de mtme pour 
les variations du gain avec l’abscisse angulaire 0, le 
gain maximum &ant obtenu pour 0 = 180”. 

Dans les memes conditions hydrodynamiques que 
precedemment, nous avons Porte sur la Fig. 13 les 

I 
90 

8, deg 

FIG. 12. Rkgime diphasique. Effet de la frdquence de pulsation 
sur le transfert local. 

evolutions du transfert pour differentes valeurs du taux 
de pulsation, la frequence &ant fixee a 10Hz (done 
inferieure a f,,/2). Ici encore, le gain de transfert croit 
avec le taux de pulsation et est maximum en 0 = 180”. 
Alors qu’en regime monophasique l’effet de taux de 
pulsation etait sensiblement plus ehicace que l’effet de 
frequence, on constate qu’ici il l’est nettement moins. 
L’explication de ce fait tient vraisemblablement dans 
les actions specifiques des effets de taux et de frequence 
sur la structure du sillage. En effet, pour F/f,, < 0,5, 
l’accroissement du taux de pulsation entraine une 
augmentation du frottement parietal sans modifica- 
tion de la configuration tourbillonnaire; la remarque 

I I 
0 90 180 

8, deg 

FIG. 13. Regime diphasique. Influence du taux de pulsation 
sur le transfert local. 
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prlckdente concernant I’accroissement de 6(s) qui en 

rksulte est done pleinementjustifile. En revanche, pour 

F!f,, > 0,5, I’accroissement de l’lpaisseur du film de- 

vient discutable compte tenu de la grande instabilitk de 
I’lcoulement dans la rkgion concernke. 

L’effet d’attknuation du gain de transfert dC1 a la 

rlsistance thermique du film liquide se fait done 

ressentir lors de la mise en oeuvre de taux de pulsation 
klevls i basse friquence plus nettement que dans ie cas 
de pulsations i frlquence Clevke. 

111.3.2.3. Influence rles pulsations sur Ic trunsfkrt 

global. 11 ressort de la considkration des kvolutions du 

transfert local en Ccoulement pulst que d’une part les 

pulsations n’ont pratiquement aucun effet sur la face 

amont et d’autre part qu’on ne peut attendre de gain de 
transfert notable sur la face aval que pour des faibles 
taux de chargement (ti < 2 “,) et des frkquences &levies 

(F,f,%, > 0,5). Dans ce cas, on peut obtenir un gain reiatif 
du transfert moyen sur la face aval atteignant SO”,,. 

Compte tenu de la contribution de cette face au 
transfert global du cylindre, ceci entraine alors un gain 

relatif de transfert global de I’ordre de 20”,,. 

La pulsation de l’koulement incident diphasique est 

done un moyen d’accro?tre le transfert thermique li 
faible &cart de templrature. Ce moyen n’est pas 

considCrC comme prkfkrentiel en raison d’une part des 
nuisances qu’il engendre, d’autre part de son coGt. Une 

ktude de l’tvolution de I’indice de qualitC de I’Cchange 

en Ccoulement pu1s.C montre que la deuxikme objection 

ne doit pas gtre retenue systkmatiquement mais qu’il 

convient de traiter chaque cas individuellement. 

I\. co\IcLusloh 

En rCgime diphasique non pulsi, les rlsultats 

expkrimentaux relatifs au transfert thermique confir- 
ment les tendances g&kales de I’ktude bibliographi- 
que, i savoir que I’adjonction d’une faible quantitl 

d’eau augmente considkrablement le transfert par 

rapport i celui obtenu en kcoulement d’air seul et que 

cette augmentation a lieu surtout sur la face amont du 
cylindre. Sur la face aval, I’influence bCnCfique du taux 
de chargement en eau est beaucoup moins marquke. 

Le transfert local est la somme d’un terme de 
convection ne dlpendant que du nombre de Reynolds 
et d’un terme d’apport de chaleur par les gouttelettes 
captles dtpendant du produit ITI’ Re,. Ceci nous 
conduit ri proposer une corrklation permettant de 
prkdire le transfert local sur la face amont en fonction 

de ces deux paramitres sur une large plage de variation 
de ceux-ci. Sur la face aval, oti le terme de convection 
est prkpondkrant, une modllisation du transfert s’ap- 
puyant sur I’observation du comportement dynami- 
que de I’eau sur la surface du cylindre et sur une Ptude 
antlrieure de la structure du sillage nous permet 
d’expliquer les r&hats expkrimentaux obtenus. 

Les variations du transfert global sont traduites par 
une corrklation permettant de le calculer en fonction 

de ti et Re,. 

L’Ctude du transfert en rCgime diphasique pulsl. 

justifile par I’analyse du transfert local en rCgrme 
permanent, permet de vkrifier que, comme en Ccoule- 
ment monophasique, les pulsations n’ont pratique- 
ment aucune action sur la face amont. La corrtlation 

obtenue en rkgime permanent r reste done \alahle. 

SW la face aval, on observe aux falbles taw ae 
chargement une action trk binitfique des pulsatlw\ 

sur le transfert. I’effet de frlquence prkentant unc plus 
grande efficacite que I’effet de taux. 1-t: gain de transfert 

est malheureusement nettement attCnuC lorsquz !e 
taux de chargement c&t. Ces variations du transfert 

sont expliqukes ri partir des interactions entrc le film 
liquide ct les modifications de structure du sillagc 1.n 

Ccoulement pulsk. 

Dans les conditions optimales de taux et de frtqueu- 

cede pulsation et pour un taux de chargement infkrieur 
li 2 “,). I’accroissement du transfert sur la face ;iba! 
entraine un gain relatif de transfert global pou\ant 

atteindre 20”,, par rapport au rkpimc non pulsk 
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CONVECTIVE TRANSFER BETWEEN A HEATED CYLINDER AND AN AIRSTREAM 
CHARGED WITH SPRAYED WATER 

Abstract - An experimental study of the convective transfer occurring between a heated cylinder and an 
airstream charged with sprayed water, operating in steady flow and in pulsating flow is described. 

In steady flow, the general conclusions to be drawn from existing literature are improved by constructing 
simple correlation of the local Nusselt number on the front face and the overall Nusselt number, to the 
Reynolds number and the airstream charge rate. By means of a flow model previously built around the 
cylinder, a physical interpretation is proposed for the phenomena observed together with a model of the heat 
transfer on the rear face. 

In pulsating flow, the relative transfer gains acquired through the effect of pulse-rate and frequency, 
depending on the charge rate, is described and it is shown that the results obtained may be explained by the 

effect of the pulsating action on the dynamic characteristics of the wake. 

UNTERSUCHUNG DES KONVEKTIVEN TRANSPORTS ZWISCHEN EINEM GEHEIZTEN 
ZYLINDER UND EINEM MIT WASSERTRGPFCHEN BELADENEN LUFTSTROM 

Zusammenfassung - Berichtet wird iiber die experimentelle Untersuchung des Wlrmetibergangs bei 
Konvektion und Verdampfung an einem geheizten Zylinder m einem mit Wassertropfchen beladenen 
Luftstrom bei stationlrer und pulsierender Stromung. Fiir die stationare Stromung werden die allgemeinen 
aus der Literatur bekannten Zusammenhange prhisiert, indem einfache Beziehungen aufgestellt werden, die 
den Grtlichen Warmeiibergang auf der Anstromseite des Zyhnders und den mittleren Wlrmeiibergang in 
Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl und der Beladungsdichte des Luftstroms angeben. Mit Hilfe eines 
friiher aufgesteliten Modells fur die Stromung urn den Zylinder wird eine physikalische Interpretation fur 
die beobachteten Phanomene und ein Model1 fur den Wlrmeiibergang auf der Riickseite des Zylinders 
vorgeschlagen. 

Fiir pulsierende Stromung wird die relative Zunahme des Wlrmeiibergangs als Folge von Amplitude und 
Frequenz der Pulsation in Abhangigkeit von der Beladungsdichte dargestellt, und es wird gezeigt, dal3 die 
Ergebnisse sich aus dem EinfluR der Pulsation auf das dynamische Verhalten des Abstroms erkllren lassen. 

KOHBEKTABHbIR TEIIJIOOEMEH MEKaY HAI-PEBAEMbIM ~MIIkiHflPOM M 
IlOTOKOM B03AYXA C BOflHbIM PACl-lbIJIOM 

AwoTaunn - fIposeneu0 3xcnepaMeuranbnoe riccnenoaanne xonnexrrimioro TennOO6MeHa MemAy 

HarpeBaeMbIM IIKrIEiHApOM B nOTOKOM BO3AyXa C BOAHUM paCIlbInOM B CTaUEiOHapHOM W IIynbCHpy- 

roIuer4 pexoihlax reqeunx. ,&n craueosapeoro re4emis uMeiomnecs ri nereparypc pe3ynbTaTbI 

yTO~HeHbIC~OMO~bH)~pOCTOi(3~BWCBMOCY~,CBI13bIBaH)~e~nOKanbHOe~HC~O~yC~~bTa HanepenHeM 

~opue uKneHnpa A cyMMapHoe wicno HyccenbTa c qucnobr Petinonbnca n cropocrbm crpye aosnyxa. 
C ucnonb3oaauueM pauee Onecattuofi Monem 06TeKaHaa uunminpa naua $m3miecKas nnrepnperauas 
na6ntonaeMbrx nsneea~. a raxme npennoXesa Monenb TennonepeHoca Ha ~op~oeo~ ropue uenasnpa. 
HpA nynbcspyrouteM pemnMe TeYeHus IIpOEiCXOALiT OTHOCUTeJIbHOe yeeneqemie nepeuoca renna. 910 

MOmHO 06WlCHHTb BO3AekTBHeM IlynbCWiti Ha AHHaMBSeCKHe XapaKTepHcTaKA cnena. 


