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Résumé — On présente une étude expérimentale du transfert évapo-convectif entre un cylindre chauffé et un
écoulement d’air chargé de gouttelettes d’eau, en régime permanent et en régime pulsé.

En régime permanent, on précise les conclusions générales de I'étude bibliographique, en établissant des

corrélations 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 Pécoulement incident. A partir d'un modéle d’écoulement autour du
cylindre précédemment établi, on propose une interprétation physique des phénoménes observés et une
modélisation du transfert sur la face aval

En régime pulsé, on met en évidence les gains relatifs de transfert obtenus par effet de taux et de fréquence

de pulsation selon la valeur du taux de chargement, et on montre que ces résultats peuvent s’expliquer a partir
de I'action des pulsations sur la dynamique du sillage.
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NOMENCLATURE

capacité calorifique & pression constante;
coefficient de captation;

fréquence de pulsation;

fréquence de Strouhal;

accélération de la pesanteur;

coefficient d’échange;

coefficient d’échange convectif relatif 4 un
ecoulement de gaz seul;

coefficient d’échange évapo-convectif ;
taux de chargement massique;

densité de flux massique;

pression motrice;

puissance dissipée dans I'élément de
mesure;

flux de fuite dans I’élément de mesure;
taux de chargement volumique;

débit volumique dans le film liquide;
rayon moyen des gouttelettes;

rayon du cylindre;

surface de I'élément de mesure;
température ;

température de paroi;

température de Leidenfrost;

température d’ébullition du liquide;
température a la surface du film liquide;
température de écoulement incident;

composantes de la vitesse dans le film
liquide;

vitesse incidente & l'infini amont;
vitesse de Iécoulement;

coordonnées.

Nombres adimensionnels
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coefficient d’éclaboussement;

epaisseur du film liquide;

densité de flux thermique a la paroi;
densité de flux thermique de convectionala
surface du film;

densité de flux thermique d’évaporation &
la surface du film;

conductibilité thermique;

viscosité dynamique ;

viscosité cinématique;

coefficient caractéristique;

masse volumique;

tension superficielle ;

taux de pulsation;

contrainte a I'interface liquide—écoulement
externe;

abscisse angulaire sur le cylindre.

Indices inférieurs

g,
L

3N

relatif 4 la phase gazeuse;
relatif & la phase liquide.
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Indices supérieurs

moyenne temporelle ;
relatif a I’écoulement pulsé.

INTRODUCTION

LA RECHERCHE de I'accroissement du transfert thermi-
que dans les échangeurs a air a faible écart de
température est un probléme d’un grand intérét dans le
contexte actuel. L'originalité de la présente étude
consiste a combiner deux procédés susceptibles d’ap-
porter une réponse a ce probléme:

(i)I'adjonction d'eau a I'écoulement d’air sous forme
de gouttelettes en suspension;

(1) la pulsation de I'écoulement, c'est-a-dire I'addi-
tion a la vitesse moyenne de celui-ci d’'une composante
variant en amplitude périodiquement avec le temps.

Notre expérience de I'étude des écoulements pulsés,
alliée a la considération de la bibliographie relative au
transfert thermique autour de solides chauffés placés
dans un écoulement d’air chargé de gouttes d’eau, nous
a conduits a penser que I'utilisation combinée des deux
procédés permettrait d’atteindre un optimum de
I'échange. Nous nous proposons de décrire les deux
procédes évoqueés. puis de faire état des conclusions
relatives a leur mise en ocuvre simultanée.

Dans le but de préciser les éléments fournis par la
bibliographie, nous développerons les reésultats de
notre étude du transfert thermique en écoulement
permanent d’air chargé de gouttelettes, et les interpré-
tations physiques qui s'en déduisent. En revanche, les
écoulements monophasiques pulsés ayant déja fait
I'objet d’un article de synthése. nous nous limiterons a
un simple rappel a leur sujet.

1. GENERALITES SUR LE TRANSFERT
THERMIQUE ENTRE UNE SURFACE CHAUFFEE
ET UN ECOULEMENT GAZEUX CHARGE
DE GOUTTELETTES D'EAU

On considére un solide chauffé & temperature
constante T, placé transversalement dans un €coule-
ment d’air humide transportant des gouttelettes d’eau
en suspension dont la température séche T estinféricu-
re a T,. Nous qualifierons cet écoulement de “diphasi-
que” par opposition a I'écoulement d’air seul que nous
appellerons “monophasique”.

Bien que les propriétés de I'écoulement, sur lesquel-
les nous reviendrons, aient une importance évidente, le
mode de transfert est surtout régi par la température de
paroi du solide. L'analyse des mécanismes mis en jeu
fait apparaitre trois domaines de température bornés
par deux températures caractéristiques : la températu-
re de Leidenfrost T, et'la température d’ébullition
du liquide T,:

(1) T, > Tpreq: le régime est non mouillant. II se
forme sur la paroi un film de vapeur que les gouttelet-
tes ne peuvent traverser que si elles ont une inertie
suffisante,

(i) T, < T, < Ty,q: le régime est mouillant. Un
film liquide mince, au sein duquel le phénoméne
d’ébullition nucléée apparait localement, se développe
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sur la surface chauffée. C'est & des températures
légérement inférieures a 7' ;4 que I'on obtient dans ces
conditions les plus forts flux thermiques a la paroi [1].

(i) T, < T,: le phénoméne d'ébullition nucléée
disparait. Le film liquide s*écoule de facon laminaire
dans les zones ou, en régime monophasique. il o’y a pas
décollement de la couche limite. Le film échange de la
chaleur avec la paroi par conduction, et avec I'écoule-
ment extérieur par convection, évaporation et apport
par les gouttelettes captées. Cest le régime appelé
“régime a film convectif™.

Remarque: Cette classification des régimes de trans-

Sert selon le niveau de tempeérature admet des exceptions

dans le cas d’écoulements peu charges dont la vitesse est
parallele a la surface chauffée ou forme arec elle un angle
tres faible. On peut alors observer dans la couche limite
une region sans gouttelettes, celles-ci se vaporisant
avant de toucher la surface bien que T, soit inférieur a T,
[2.3.4].

Nous avons choisi d'étudier le cas du regime a tilm
convectif du fait:

(i)d’une part, de I'intérét que I'on porte actuellement
al'optimisation des surfaces d’échange a faible écart de
temperature entre le fluide et la parol

(11) d"autre part, de I'action bénéfique des pulsations
sur les échanges purement convectifs déja mise en
¢évidence au laboratoire.

De plus, dans la perspective d’application immeédia-
tes aux echangeurs thermiques tubulaires classiques et
a plus long terme aux échangeurs tubulaires a conden-
sation, la surface de captation retenue est un cylindre
placé perpendiculairement a I'écoulement.

11. LE CYLINDRE EN REGIME.
A FILM CONVECTIF
11.1 Revue bibliographique

On trouve dans la littérature un certain nombre
d’études sur le transfert thermique autour d’'un cylin-
dre placé dans un écoulement chargé: le probieme
étant abordé par voie soit théorique [5, 6, 7], soit
expérimentale [8.9, 10, t1, 12].

Les études théoriques ne concernent que la face
amont du cylindre, 1a forme de I'écoulement sur la face
aval étant trop complexe pour se préter & une descrip-
tion mathématique fine. Il est possible de synthétiser
I'ensemble de ces études de la fagon suivante.

On considére un cylindre de rayon R a la températu-
re de paroi T, placé dans un ¢coulement de vitesse
normale a ses génératrices [Fig. 1(a)]. L'écoulement
non perturbé a I'approche du cylindre comporte: une
phase gazeuse continue (air humide) dont les proprie-
tés physiques /,, u,, p, sont connues et une phase
liquide dispersée sous forme de gouttes (eau) caractéri-
sée par 4, 1, p, et la distribution de taille des gouttes ou
leur rayon moyen r.

La composition du mélange est fixée par les taux de
chargement en cau:



Etude du transfert convectif entre un cylindre chauffe 373

v

S

0
8

(b)

FiG. 1. Cylindre et volume de controle élémentaire.

. . M,
massique: m = ———
d M, + M,
ou volumique: § = %
Ml/pl + Mg/pg

ou M, et M, sont respectivement les densités de flux
massique des phases liquide et gazeuse qui sont
supposées avoir la méme vitesse V,, et la méme
température T,.

La dynamique de I'écoulement est caractérisée par le
nombre de Reynolds:

20,V,R
Re, = Pl
]
et ’échange thermique par le nombre de Nusselt:
h,2R
Ny, = 2—-.
2

Les auteurs considérent qu'un film laminaire se déve-
loppe sur la face amont du cylindre et écrivent
I'équilibre thermique d’un élément de longueur dx
= Rdf [Fig. 1(b)] moyennant les hypothéses
suivantes:

(i) le régime d’écoulement est permanent,
(i) les propriétés physiques du fluide restent
constantes,
(iii) les gouttelettes sont réparties uniformément
dans I’écoulement non perturbé,
(iv) la présence des gouttes ne modifie pas I'écoule-
ment d’air.

Ils négligent tous:
(i) les vitesses et gradients de pression axiaux et
radiaux dans le film,
(ii) les forces centrifuge et de tension superficielle,
(iti) la conduction tangentielle et axiale dans le film,
(iv) la dissipation visqueuse ainsi que les variations
d’énergie cinétique et potentielle.

Cependant, des différences apparaissent en ce qui
concerne le comportement des gouttelettes a 'appro-
che du cylindre et au moment de leur captation par le
film liquide.

Hodgson [5] admet que les trajectoires des goutte-
lettes restent paralléles a V. et il néglige les perturba-
tions provoquées par I'impact sur le film. Dans ces
conditions, la quantité d’eau captée par I'élément de
film liquide a I'abscisse angulaire 8 s’écrit M, cos 8 dx.

Goldstein [6] distingue deux cas suivant la valeur
du parameétre £ défini par ¢ = q\/ Re,.

Si € > 0,1, les trajectoires des gouttes restent rectili-
gnes et les effets de 'écoulement d’air sur le film liquide
sont négligeables. Ce cas correspond a des écoule-
ments trés chargés (m = 379 pour Re, = 50 000).

Si ¢ < 0,1, et si de plus m < 10%, cas comparable a
ceux traités par Hodgson et Finlay [ 7], les trajectoires
des gouttes ne sont plus rectilignes mais doivent étre
calculées a partir des lignes de courant de I'écoulement
potentiel. Goldstein considére simultanément le déve-
loppement au-dessus du film liquide d’une “couche
limite diphasique”.

Finlay tient également compte de la déviation des
trajectoires des gouttes mais simplifie I'analyse de
Goldstein en introduisant un coefficient de “captation”
E inférieur a 1 tel que la quantité d’eau captée par
I'élément de film s’écrive M, E cos 8 dx. En admettant
que la trainée des gouttelettes obéit a la loi de Stokes,
on montre que E est fonction du groupement sans
dimension

o 2 plrz Voo

Stk =
9 uR

que nous appellerons, comme Levich [ 13] “nombre de
Stokes”. L’ordre de grandeur de E calculé par cette
méthode pour I'ensemble du cylindre est de 0,35 pour
Stk =1 et 0,87 pour Stk = 10.

Remarque: Cette analyse peut étre critiquée en raison
des approximations faites 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’éclaboussement lors de I'impact des
gouttelettes sut le film liquide, ce qui se traduit par un
coefficient § inférieur a 1 tel que la quantité d’eau
captée sécrive M,Ef cos 6tdx. La complexité du
phénomeéne rend délicate la détermination de S. Pour
des vitesses ¥V, inférieures 4 25 m s~ ?, le rayon moyen
des gouttes étant de 30 um environ, Finlay montre que
B =~ 1 est une approximation satisfaisante. Pour des
vitesses supérieures, le choix de f = 1 conduit a une
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surestimation de I'échange par rapport aux valeurs
mesurées. L'essaide f = 0,35 pour V, = 50ms~'et f8
= 0,28 pour V. = 60ms ' conduit au contraire a une
sous-estimation. L’étude de I'impact d'une goutte sur
un film liquide [ 14] conduit a penser que le coefficient
f est fonction du nombre de Weber

: ) .
We = p, V< 2rio,.

lequel traduit le rapport des forces d’inertie aux forces
de tension superficielle qui assurent la cohésion de la
goutte au moment du choc. Si We > 1400, la goutte
rompt la surface. provoquant éclaboussements et
ondes & la surface du film, ce qui en perturbe le
comportement dynamique et thermique. St We < 100,
la goutte rebondit sur la surface mais peut ne pas étre
captée. En résumé, nous admettrons que f =1
convient pour We < 500, et que pour We > 500, il est
nécessaire d'introduire une valeur empirique de f8
inférieure a 1.

Finlay écrit I'équilibre thermique de I¢lément de
film [Fig. 1(b)] sous Ja forme:

O, —®, — b, + MES cos§C, T,

L{ 7 Bl N
— d;< .((, puC, Tdy ) =0 (1)
ou @, est la densité de flux de chaleur parictale, ® et @,
sont les densités de flux sortant par convection et
évaporation a l'interface film-écoulement externe.

(i) En faisant apparaitre un coefficient d’échange
interfacial h,, supposé le méme qu'en écoulement d’air
non chargé, @, peut s'écrire: &, = h (T, — T, ).

(ii) ®, est calculable par “I'analogie chaleur-masse™.
Si Pécart de température est faible. ce terme est
proportionnel a (T, — T, ).

Remarque: Le calcul montre que I'évaporation peut
avoir une part non négligeable dans le transfert thermi-
que, ce qui est en contradiction avec les auteurs préce-
demment cités. Hodgson [ 5] explique cette divergence
par un refroidissement superficiel du film liquide dit d
lafflux de gouttelettes “froides”. Les deéveloppements
polynomiaux du profil de température utilisés ne prenant
pas en compte ce phénoméne conduisent d une surestima-
tion de T donc de U'évaporation a la surface du film.

(i) M Ef cos 6C,, T, représente I'apport de chaleur
par les gouttelettes captées.
(ii) Le dernier terme

d 14
- ( [ puCp; Tdy)
dxt lq

est le taux d'accroissement du flux convectif dans
I’épaisseur du film. En introduisant la vitesse débitante
dans le film (u) et la température de mélange (T, il
peut s'écrire:

d .
CPIPI&; (KuyddT>)

C. Basinico, GoJusnGg et M. MartiN

W

. L4 :
= Cppd KT = (K uddy + o 2T
‘ dx dy
Si de plus la masse d’eau perdue par evaporation ¢t
négligeable. il vient:

d
P (Kudd) = MUER cosd,
dx

Le bilan thermique sur I'élément considéré peut alors
prendre la forme suivante:

D, — O, ~ O, + M,ES cos@Cp(T, - (T7)

d
— I, (T =00 (3)
dx

Cette equation (3) peut se ramener a une relation
entre®, et (T, — T, )sion connait I'épaisseur du film
et le profil de vitesse. Ceux-ci sont obtenus grice a une
¢tude dynamique préalable, fondée sur un bilan de
quantité de mouvement dans le film liquide. Le bilan
peut étre mené de fagon classique, en tenant compte
toutefois du surcroit de contrainte & la surface du film
liquide induit par I'apport de quantité de mouvement
par les gouttelettes.

La résolution numérique de l'équation (3) permet
donc d’obtenir le coefficient d’échange

UN(
0 = Pl

h P
ol T, ~ T,
et le nombre de Nusselt local

hy(6)2R

4

]Vl,ll =

La condition a la paroi peut etre soit ®,(0) = con-
stante, soit T,(6) = cste; ce qui conduit a des
évolutions de Nu, en fonction de # Ilégérement
différentes.

La confrontation des calculs théoriques et des
résultats d’expériences montre qu'une bonne prévision
des évolutions des transferts local et global est possible
mais délicate. Il convient de vérifier que les mesures ont
été effectuées dans des conditions expérimentales
correspondant bien aux hypothéses de calcul et sur-
tout aux valeurs de E et §§ prises en compte. L'examen
des études expérimentales des auteurs cités plus haut
montre une trés grande diversité des méthodes et
dispositifs expérimentaux ainsi que le met en évidence
le tableau 1. Elle apparait entre autres au niveau de la
disposition du cylindre dans la veine, de la condition 4
la paroi, des rayons du cylindre et des gouttes, qui pour
un méme nombre de Reynolds peuvent induire des
nombres de Weber et de Stokes différents.

Comme le montre la Fig. 2. il en résulte, pour des
valeurs données de m et Re,. une certaine dispersion
des courbes de transfert local. Cetie dispersion se
retrouve bien entendu sur les résultats de transfert
global.

11 n’en reste pas moins que I’étude bibliographique
permet de dégager quelques conclusions générales, a
savoir que 'adjonction d'une faible quantité d’eau sous
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Tableau 1.

Auteurs Hodgson [8] Finlay [9] Scherberg [10] Mednick [11]
Veine d’essai verticale horizontale horizontale horizontale
Disposition du cylindre axe horizontal axe horizontal axe vertical axe vertical
Rayon du cylindre R 38,Imm 9,5mm 19,05 mm 19,05 mm
Condition a la paroi T, constant ®, constant T, constant @, constant
r des gouttes moyen 180 um 30 ym 600 pm
Va 6-24ms~! 23-76ms™! 20-45ms™! 19-40ms™!
Re, 30000-118 000 29000-95 000 48 000-110000 46 00098 000
m 0-139%, 0,4-99% 24-58% 0-129%
We 178-2843 4364800 6000-17 000
Stk 62-250 26-88 4400-9200

forme de gouttelettes en suspension dans I'écoulement
permet d’accroitre considérablement le transfert ther-
mique et que cet accroissement a lieu essentiellement
sur la face amont.

Cecinous conduit a reprendre I'étude expérimentale
sur une plage de nombres de Reynolds plus faible
correspondant notamment & des vitesses d’approche
V,, usuellement utilisées dans les applications indus-
trielles. Le but de notre étude est:

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

(ii) d’autre part, de tester les effets des pulsations de
I'écoulement, méthode qui donne en écoulement
monophasique de bons résultats sur la face aval du
cylindre ou justement Padjonction d’eau est de peu
d’efficacité.

Re;, m
A Scherberg 77000 0034
A Hodgson 75000 0,031
7 Mednick 76000 0,032
73000 0034

400
VYFinlay

8, deg

F1G. 2. Evolution du nombre de Nusselt local.

11.2 Etude expérimentale

11.2.1. Conditions d’expérience

Nous avons étudié expérimentalement le transfert
thermique d’un cylindrederayon R = 10 mm chaufféa
T, =40°C placé dans un écoulement dair saturé
chargé de gouttelettes d’eau a T,, = 15°C. Le cylindre
est disposé horizontalement dans la veine d'essai
verticale d’une soufflerie représentée sur la Fig. 3. Les
gouttelettes d'eau sont fournies a I'entrée du caisson
amont par un atomiseur du type & ultrasons qui
permet d’obtenir une bonne calibration de leur taille.
Par la méthode de 'oxyde de magnésium, nous avons
pu vérifier que le rayon des gouttelettes était compris
entre 5 et 12 um, le rayon moyen de Sauter r, étant égal
a 925um. Les taux de chargement en eau ont été
mesurés 4 Paide d’une sonde isocinétique. On a pu
vérifier que, dans le cas le plus défavorable, le taux de
chargement pouvait étre considéré comme constant
sur une plage de largeur égale 4 au moins trois fois le
diamétre du cylindre. Les mesures anémométriques
ont été effectuées en régime monophasique par anémo-
métrie & fil chaud, et en régime diphasique par
anémométrie 4 effet Doppler & Laser, les gouttelettes
servant de traceurs.

L’échange thermique est mesuré suivant une techni-

4l

VA tomiseur

840mm

Veine

d es?/J‘Cyflinﬂre

800 mm

200mm 240mm

Raccord
= souple
Dispositif |
pulsateur

LT =

Ventilateur
— O

F1G. 3. Soufflerie et veine d’essai.



376

que mise au point par Martin et Gosse [ 15]: le cylindre
en cuivre, représenté sur la Fig. 4, a un diamétre de
20mm et une longueur chauffée de 140mm. Un
évidement cylindrique percé en son centre recoit un
enroulement de 2 m d’élément chauffant “thermocoax™
Ry, qui fournit I'essentiel de la puissance électrique
nécessaire au chauffage de 'ensemble du cylindre sauf
I'é1ément de mesure locale. Celui-ci est isolé d’une part
dureste du cylindre par deux fentes remplies de mica et
bouchées en surface par de la résine, d’autre part de
I’élément chauffant central par une cavité. 11 regoit un
¢lément chauffant R, et un thermocouple T, en
surface. De chaque c6té de 1’élément de mesure sont
disposés deux éléments dits “de compensation”
comprenant chacun une résistance chauffante (R, ct
R;) et un thermocouple (T, et T;). A ses extrémités, le
cylindre est fixé a des anneaux en nylon de méme
diamétre et de longueur 50 mm. Le role de ces anneaux
est de: fixer le cylindre dans la veine d’essai, porter les
connexions des résistances et thermocouples, et limiter
le flux thermique axial aux extrémités du cylindre.
Le mode opératoire est le suivant; par réglage de
I'alimentation électrique de Ry, R;. R, et R;. on porte
le cylindre a une température T,=T, + AT. A
I"équilibre thermique, T,, T, et Ty doivent indiquer la
méme température, ce qui limite les flux de conduction
tangentiel dans le cylindre au niveau de I'élément de
mesure. Le coefficient local d’échange et le nombre de
Nusselt correspondant sont alors donnés par:

ou P est la puissance dissipée par effet Joule dans R,
P, la puissance perdue par I'élément de mesure
autrement que vers le film liquide et s la surface de
I’élement de mesure. § est I'angle que fait le plan de
symétrie de I'élément de mesure avec le rayon passant
par le point d’arrét amont. L’élément de mesure couvre
un secteur d’angle de 14° de part et d’autre de ce plan ce
qui limite le caractére local des mesures.

FiG. 4. Cylindre de mesure.
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L’étude expérimentale a été effectuée pour les vit-
esses V', comprises entre 3.5 ¢t {5ms ' ce qui
correspond a une gamme de nombre de Reynolds Re,
allant de 4100 a 18 000. Nous avons fait varier le taux
de chargement mde 04 7",

Remarque: Le detail de l'installation et des procédés
de mesure est exposé dans le référence [163. Compte tenu
des moyens utilisés, Uincertitude sur les mesures du
nombre de Reynolds et du taux de chargement peut étre
estimée respectivement a 2 et 5%, et celle sur le nombre
de Nusselt calculé ci-dessus d 6.

11.2.2. Resulrats et commentaires
11.2.2.1. Transfert local. Les Figs. 5(a) et 5(b) repre-
sentent les variations du nombre de Nusselt local en

e = 0009
o2 m=00l6
smo= 0032
a M= 0053
7 m= 0068
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40 '—9\.

5
Z
E 90 i8C
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150 r
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e o =0045
» M:0035

deg

Fi¢. 5. Variations du nombre de Nusselt local pour 2 valeurs
du nombre de Reynolds.
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fonction de 6, 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 trés
différencié 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 m, les courbes donnant Ny, en
fonction de § pouvant pratiquement se déduire les unes
des autres par affinité. Une représentation réduite de la
forme Nu;/Nugy, ou Nug, est le nombre de Nusselt local
sur la génératrice d’arrét, montre que 'ensemble des
points expérimentaux se situe & 69, prés sur une
courbe parabolique moyenne d’équation:

Nu/Nug, =1 —0,330% pour 8 < 70°.

On observe cependant un moins bon accord pour 70
<8 <90°.

Ce résultat est tres intéressant puisqu’il montre que
le transfert sur la face amont peut étre entiérement
défini, comme en régime d’écoulement monophasique,
par cette courbe et la connaissance de I'évolution de
Nug, en fonction des paramétres de I'écoulement.

Ceci nous conduit a rechercher une corrélation liant
Nug,amet Re,. Laforme a donner a cette corrélation a
été suggérée par I'étude théorique. En effet, la densité
de flux 4 la paroi ®, s’exprime par la relation ci-
dessous:

®, = @, + O, — M,EB cos0Cp(T,, — {T?)
d

- <u>5szﬂzd—<T>' C))
X

Dans la mesure ou la température moyenne dans le
film (T’ est trés proche de la température de paroi T,
on peut admettre que pour un cylindre a température
constante, le terme {u)>5Cp,p,(d/dx)<{T) est néglige-
able devant le 3éme terme appelé terme “d’apport”.
Dans ces conditions, la relation (3) se raméne sur la

génératrice d’arrét amont a:
Q,=d + O, + MESCp(T,, —<T>). (5)

Il résulte de ceci que la densité de flux pariétale peut
étre considérée comme la somme de deux termes: un
terme “évapo-convectif” correspondant a @, + ®, et
un terme “d’apport” par les gouttelettes:
M,EBCp(T, — {T)). Compte tenu de la constatation
précédente, il semble assez logique de rechercher la
corrélation liant Nuy, et les paramétres Re, et msous la
forme d’une somme de deux termes: I'un correspon-
dant & (®, + @,) et qui, par analogie avec I’étude
classique qu I'on effectue en écoulement monopha-
sique, sera proportionnel a \/ Re, et Pautre cor-
respondant a M,EfCp,((T) — T,) qui sexprime
facilement en fonction du produit r Re,.

Remarque: Le produit m Re, est pratiqguement pro-
portionnel @ M, quand m est petit.

L’approche mathématique de I'ensemble de nos
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résultats nous conduit a proposer la corrélation
suivante:

Nug, = 0,22 /Re, + 0,105 Re,. 6)

1l nous a semblé intéressant de comparer cette cor-
rélation aux résultats 'Hodgson [8]. Bien qu'il ex-
plore une gamme de valeurs de 1 Re, beaucoup plus
élevée, ce dernier est le seul qui travaille dans des
conditions expérimentales proches des notres. La Fig.
6 illustre 4 la fois la corrélation proposée et la compare
a ensemble des résultats de notre étude et de celle de
Hodgson. On constate que I'accord est excellent méme
avec les résultats d’Hodgson relatifs 4 des valeurs du
paramétre m Re, plus grandes, le coefficient de cor-
rélation étant égal a 0,99.

On peut donc proposer une expression du transfert
local sur la face amont du cylindre pour 0 < 8 < 70°,
en fonction des paramétres 7 et Re,, valable de r Re,
=40 d m Re, =710 Elle s'écrit:

Nu, = (0,22 /Re, + 0,105 ri Re,)(1 — 0,33 62). (7)

Deux remarques peuvent étre faites a son sujet:

(i)’évolution en fonction de I'abscisse angulaire 6 de
Nu,/Nuy, est trés proche de celle relative a I"écoulement
monophasique autour du cylindre qui s’écrit
(1 —0,36%),

(ii) le terme de transfert convectif sur la génératrice
d’arrét amont: 0,22 ./ Re, n’est pas égal au nombre de
Nusselt en écoulement d’air seul, qui serait de 'ordre
de \/ Re,-(,/%) = 0,044 \/ Re,. La différence provient
d’une part du phénomeéne d’évaporation, d’autre part
de l'interaction dynamique entre la surface du film,
I'écoulement d’air et les gouttelettes captées ou non.
Ceci justifie lappellation de “transfert évapo-
convectif” pour désigner ce terme.

— sur la face aval: en revanche, 'influence du taux
de chargement est beaucoup moins nette.
L’observation de I'ensemble des résultats permet de
distinguer schématiquement deux régions, ainsi qu’on
peut le constater sur les Figs. 5(a) et 5(b):

90° < 6 < 135°: le transfert thermique est croissant
en fonction de m;

135° < 6 < 180°: Feffet bénéfique sur le transfert de
l'accroissement de m disparait. Son influence est
pratiquement nulle pour les valeurs de Re, les plus
basses et devient néfaste pour les grandes valeurs de
Re,. Dans ce cas, I'évolution en 8 peut étre croissante
ou décroissante selon la valeur de ni.

Nous nous proposons d’apporter une explication a
ce phénomeéne a partir du modéle d’écoulement mon-
ophasique en régime permanent proposé par Le-
bouche et Martin [17] et de I'observation in situ du
comportement dynamique de I'eau sur la face aval du
cylindre.

Le modéle proposé par Lebouche et Martin est
représenté sur la Fig. 7. Il est caractérisé par I'existence
aprés le point de décollement de la couche limite
laminaire d’un tourbillon primaire stable localisé entre
6 = 85° et § = 110°, d’une zone herniaire évolutive et
d’un tourbillon principal 8 > 145°.
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F16. 6. Corrélation donnant I’évolution du transfert local sur
la face amont.

Ce dernier, qui croit et se décroche alternativement
sur chaque flanc 4 la fréquence de Strouhal fs, induit le
comportement cyclique du sillage. La hernie qui se
forme entre le tourbillon primaire et le tourbillon
principal lors de la phase de croissance de celui-ci se
résorbe quand il se détache pour donner un écoule-
ment direct jusqu’a environ § ~ 160°. Pour 6 > 160°,
’écoulement est inverse en moyenne, ce qui montre
quen dehors de la phase de croissance du tourbillon, le
fluide y est pratiquement mort.

Le comportement dynamique de I'eau sur la face
aval du cylindre est trés certainement influencé par la
configuration dynamique rappelée ci-dessus. On ob-
serve que le film liquide laminaire qui se développe sur
la face amont se rompt a une abscisse angulaire 0, qui
est fonction du débit d’eau M, mais qui reste générale-
ment légérement inférieure a 90°. A partir de cette

Zene herniaire

Tourbilion
primaire

Tourbillon
principal

Fi1. 7. Modéle de I'écoulement dans le sillage.

abscisse, et dans toute la zone herniaire, I'eau ruisselle
en filets séparés irréguliers. On constate que pour
f ~ 1357, ces filets se rassemblent pour reformer un
film liquide continu jusqu’a la génératrice d’arrét aval,
ot I'eau se détache par gravité sous forme de grosses
gouttes. On peut penser que cette reconstitution cst
due en partie au caractére tridimensionnel de la zone
de tourbillon principal.

Les conséquences sur le transfert thermique peuvent
alors s’analyser de la fagon suivante. I est clair que,
compte tenu de linertie des gouttelettes, la zone de
sillage est trés faiblement chargée en eau comme
drailleurs le confirment les mesures effectuées en une-
mométrie Laser dans cette zone. La quantite d'eau
captée par le cylindre sera donc peu importante dans la
zone herniaire et pratiquement nulle au niveau du
tourbillon principal. En conséquence, le transfert sur la
face aval sera de nature essentiellement cvapo-
convective. Ceci explique qu’il dépende surtout du
nombre de Reynolds et trés peu du taux de charge-
ment. Pour approfondir I'influence de ce dernier
parameétre, réexaminons séparément les deux régions
définies précédemment:

(1) 90 < 135°: la croissance du transfert en fonction
de m correspond d’une part a un faible terme d’apport
par les gouttelettes captées dans la zone herniaire,
d’autre part a l'effet des variations de ['échange sur la
face amont qui compte tenu de [a taille de I'élément de
mesure se fait encore sentir jusque ¢ ~ 110",

(i1) 135 < 0 < 180°: la complexité des variations de
I’échange thermique dans cette région nous a conduit a
en rechercher une explication a l'aide d’une modélisa-
tion simplifice:

A partir de 0, = 1357, il y a réapparition d’un film
liquide continu sur le cylindre. Le film s’écoule lente-
ment vers la génératrice d’arrét aval et son épaisseur a
l'abscisse curviligne x = RO(x > x, = R0,) est o(x).
Dans la mesure ou la quantité d'eau captée sur la face
aval est faible, nous admettrons que le débit dans le
film par unité de largeur est constant et égal au debit
capté par la face amont:

Ly e LB Py
-~ M;ER ~ -—mRe,v, *. (%)

u‘ll

(1y _
l P 2 1

En assimilant I'’écoulement dans ce film a celui d’un
film laminaire en régime permanent. on peut écrire:

u Cr
S =0

(9

du cu op tu
ppug st )= o
. 0X 3y : cy
Dans la zone de sillage considérée, on peut admettre,
comme le montre 'étude [18]. que le gradient de
pression statique en x est faible et par suite que:
ép _
L My sin .

)
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En faisant de plus I'hypothése de Nusselt qui
consiste a négliger les termes de transport convectif
devant le terme de viscosité I’équation (9) peut encore
se simplifier pour donner:

u )
v E gsinf =0 (10)
Les conditions aux limites étant les suivantes:
= =0
y=0 u (1)

du
y = d(x) Ta=.“15 a()=0
y=0(x

Cette seconde condition suppose que la contrainte a
I'interface liquide—air est trés faible et peut étre
négligée devant les autres forces mises en jeu. Ceci est
justifié par les mesures du gradient pariétal de vitesse
dans la zone de sillage d’un cylindre effectuées au
Laboratoire par utilisation de sondes a film chaud
dans l'air et polarographiques dans I'eau.

L’intégration de I’équation (10} avec les conditions
aux limites (11) permet d’obtenir le profil suivant:

gsin@ y2 oy
= 8l -5+
= <'%2 Q

(12)

En remarquant que le débit volumique g, par unité de

largeur s’écrit:
)
q, = f udy.
0

_ gsiné*
qv - 3V .

On obtient :
(13)

L’évolution de 6 en fonction de 6 prend alors la forme

suivante:
(S - 3vlqv 13
gsing)

Pour calculer la densité de flux @, 4 la paroi, nous
ferons la seconde hypothése de Nusselt qui consiste a
écrire que, dans le mince film liquide, les termes de
transport convectif d’enthalpie peuvent étre négligés
devant le terme de conduction en y. Il vient alors:

2T
oy

(14)

d’ou une évolution linéaire de la température:

y
T=T,—-(T, - T")S' (15)
La densité de flux de chaleur a la paroi vaut:
(T, - T
D,(x) = ;(hl’_“)_ (16)

d

Sous réserve d’un transport convectif d’enthalpie
négligeable en 0, la densité de flux échangé par évapo-
convection 4 la surface du film liquide:
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®,(x) = h(x)(T; — T,.). (17)

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

ho(T, — T,)
" h(X)A(S(X) '
2

O,(x) = (18)

Cette expression met en évidence au dénominateur
leffet de résistance thermique du film liquide qui
sépare le cylindre de I'écoulement externe. Cette
résistance croit avec h(x) et avec 8(x). En revenant a
I'expression (14), on voit que § croit avec g, et avec
1/sind. Il en résulte que Patténuation du transfert sera
d’autant plus forte que m Re, sera grand et que I'on
sera proche de la génératrice d’arrét aval. En portant
dans (18) I’expression de &, on obtient:

hOXT, - T,)

h(®) [ 3wg, \'*"
L+ A (gsin@

®,(60) = (19)

Cette relation permet de calculer @,(0) avec g,
comme parametre a condition de connaitre les valeurs
de h(9). 1l faudrait pour cela isoler I'effet évapo-
convectif sur la face aval, ce qui est impossible
rigoureusement. Nous avons approché h(f) en lui
donnant la valeur qui permet, dans le cas du taux de
chargement le plus faible, de retrouver par I'expression
(19) les valeurs de ®,(6) mesurées expérimentalement.
Ceci se justifie par le fait que dans ce cas, la correction
induite par (19) est minime, ce qui réduit I'incertitude
sur h(f). Dans la suite, nous garderons évidemment la
méme valeur de h(f) pour un nombre de Reynolds
donné, quel que soit le taux de chargement.

La Fig. 8 permet de comparer les résultats fournis
par le modéle proposé précédemment aux valeurs
obtenues expérimentalement pour deux valeurs de Re,
et pour 130 < 0 < 177°. La confrontation se révéle
assez satisfaisante. En effet, pour Re, = 18000, il
montre d’une part une décroissance du transfert quand
mi croit et d’autre part que 3®,/06 peut devenir négatif
quand on se rapproche de la génératrice d’arret pour
les grandes valeurs de . Pour Re, = 4100, on constate
une influence pratiquement nulle du taux de charge-
ment, ce qui confirme I'expérience.

Remarque: Les hypotheses faites pour calculer le
comportement dynamique du film liquide rendraient en
principe ce modéle applicable d toute la zone de sillage ;
cependant, comme on I'a signalé précédemment, le film
liquide ne se reforme qu'a partir de 8, ~ 135°. Ceci
justifie que nous ne donnions pas les résultats du calcul
pour 8 < 130°. De plus, quand 0 est voisin de 180°, le
modele mathématique conduit d une épaisseur de film
infinie, ce qui se traduit dans la réalité par la formation
de gouttes qui se détachent du cylindre. Nous avons donc
arrété le calcul 4 0 = 177°.

Nous pouvons donc résumer ainsi I’évolution du
transfert pour 135 < 6 < 180°. Le transfert, de nature
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F16. 8. Modéle proposé pour I'évolution du transfert local
130 < 6 < 180.

essentiellement évapo-convectif, dépend surtout du
nombre de Reynolds Re,. Il est atténué par la résistan-
ce thermique du film liquide qui le sépare de I’écoule-
ment externe. Dans la plage de nombre de Reynolds
étudiée, cette atténuation se fait surtout sentir aux
grands nombres de Reynolds, en raison du plus grand
débit d’eau dans le film et de la plus grande valeur du
terme convectif.

Remarque: a ) Il est bien évident que cette approche
n'est valable que pour un cylindre d’'axe horizontal dans
une soufflerie a veine verticale descendante, b) Une
analyse plus fine nécessiterait la prise en compte du
transport convectif d'enthalpie dans I'épaisseur du film.
Dans nos conditions expérimentales, nous avons pu
vérifier qu'elle ne modifierait pas sensiblement les résul-
tats du calcul maisil en serait autrement pour des valeurs
de i Re, plus élevées, le débit q, dans le film étant alors
beaucoup plus important.

11.2.2.2. Transfert global. L'efficacité du transfert
global est représentée par le nombre de Nusselt global
{Nu,>, obtenu par intégration des courbes de transfert
local pour 6 variant de 0 a 180°:

(Nup = - [" Nuy(0)do. (20)
0

7I

v

Le transfert global est croissant avec Re, et m. La
décomposition du transfert local en termes de transfert
évapo-convectif et terme d’apport par les gouttelettes
nous a logiquement conduit & rechercher une corréla-
tion donnant le nombre de Nusselt global sous la
forme d’une somme de deux termes, I'un variant avec

Re, et l'autre avec n1 Re,.

Une approche mathématique de I’ensemble de nos
résultats et de ceux de Hodgson nous conduit i
I'expression suivante:

21

(Nup> = 0,114  /Re, + 0,048(ri1 Re,)*"®

La Fig. 9illustre la comparaison de cette correlation
avec les résultats des mesures. Les points expérimen-
taux se trouvent sur la droite avec un coefficient de
corrélation égal a 0,984. La formulation de (Nu,>
proposée ci-dessus met bien en évidence l'influence
sur le transfert thermique global de la dynamique de
I'écoulement incident (terme en \,*/Reg) et du flux
massique de gouttelettes d’eau (terme en 1 Re,).
L’exposant 0,98, obtenu par voie numérique, peut
sembler artificiel ; nous le conserverons néanmoins, car
il traduit vraisemblablement un effet de saturation du
terme d’apport par les gouttelettes aux grandes valeurs
de nt Re,.

[1.2.3. Conclusion

Cette étude du transfert thermique local et globale
en écoulement diphasique permanent nous a donc
permis d’affiner la description du phénomene. Les
corrélations que nous proposons rendent possible la
prévision des transferts local sur la face amont et
global, sous une forme qui explicite clairement les
principaux paramétres influant sur I'échange. La mo-
délisation simple du transfert thermique sur la face
aval, s’appuyant sur des études dynamiques du sillage
menées précédemment et sur Fobservation de I'écoule-
ment de I'eau sur le cylindre, permet de comprendre
l'influence du chargement en eaun sur le nombre de
Nusselt dans cette zone. Elle met en évidence le role du
coefficient d’échange évapo-convectif # a I'interface
liquide--écoulement externe.

Or, ainsi que le paragraphe suivant le rappelie, nous
avons montré queda pulsation de I'écoulement permet
d’accroitre de fagon trés notable le transfert convectif
dans les zones dynamiquement instables du sillage.
Elle doit donc entrainer un accroissement de ce
coefficient h et par la méme agir sur le transfert en
écoulement diphasique, ce qui justifie I'étude qui suit.

2007 b . -
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FiG. 9. Corrélation donnant le transfert global en fonction de
mRe,.
g
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1I1. INFLUENCE DU REGIME PULSE
I11.1. Définition du régime pulsé

On dit que le régime est pulsé lorsqu’on impose 4 la
vitesse de Pécoulement incident des fluctuations pério-
diques d’amplitude de la forme:

Vo = Vol + /21 sin 2nFt)

ou 1 est le taux et F la fréquence de pulsation.

Ceci est réalisable par divers moyens mécaniques
([19], [20]) agissant au niveau de la mise en mouve-
ment du fluide, comme par exemple le dispositif
pulsateur représenté sur la Fig. 3 dans le caisson aval.
Ce dispositif est formé d’un piston tronconique pou-
vant, sous I'action d’une came excentrique entrainée
par un moteur a vitesse réglable, obturer périodique-
ment P'entrée de la veine d’essai dans le caisson.

Remarque: Le signal de vitesse obtenu n'est bien sir
pas purement sinusoidal, mais lamplitude des harmoni-
ques peut étre négligée devant celle du fondamental.

On fait apparaitre pour caractériser la fréquence,
une fréquence réduite F/f, rapport de la fréquence F a
la fréquence de Strouhal qui est la fréquence de
décrochement naturel des tourbillons dans le sillage du
cylindre en régime permanent. Dans la gamme de
nombre de Reynolds étudiée, cette fréquence f, dé-
pend de la vitesse incidente et du diameétre du cylindre::

V.
=02->.
f st 2 R
L’écoulement principal autour du cylindre est défini
par le nombre de Reynolds moyen
V. 2R

e, =—"

Vg

et le transfert thermique par

. UF
Ny, =Ff Ny, dr.
0

Remarque: Le transfert moyen seul est mesurable en
raison du temps de réponse de l'élément de mesure.

II1.2. Rappels sur linfluence des pulsations sur I'écoule-
ment et le transfert thermique autour d'un cylindre en
écoulement monophasique

Un article de synthése portant sur la convection
forcée autour d’un cylindre et sur sa sensibilité aux
pulsations de I’écoulement externe ayant déja été
publié [17], nous nous bornerons ici 4 rappeler les
quelques éléments nécessaires a la bonne compréhen-
sion des résultats de I’étude en écoulement diphasique.

Le mod¢le d’écoulement en régime permanent au-
tour du cylindre décrit au paragraphe 11.2.2.1. fait
apparaitre plusieurs zones particuliérement instables
au point de vue dynamique: la frontiére entre le
tourbillon primaire et la hernie (§ ~ 100°), la région
entre la hernie et Ie tourbillon principal (6 ~ 130°) et

HMT 24:3 - B
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enfin, la zone aval léchée par ce dernier (135 <6
< 180°). Cest dans ces zones que les pulsations de
I’écoulement incident ont une action sur la configura-
tion de I’écoulement et par la méme, sur I'échange
thermique. Cette action peut €étre résumée ainsi, en
fonction des divers domaines de taux et de fréquence
de pulsation:

(i) pulsations de faible taux (r < 109%): on note,
quelle que soit la fréquence, une mise en mouvement
progressive de la zone proche du point d’arrét aval (6
= 180°), entrainant un accroissement du transfert
dans cette région,

(il) pulsations de fort taux (r > 10%): I'action des
pulsations doit étre différenciée suivant la fréquence:

F/f <0,5: Pévolution est semblable a celle obser-
vée aux faibles taux, mais la mise en mouvement de la
zone proche du point d’arrét s’accentue quand le taux
croit et le fluide mort prés de la zone herniaire est
également affecté. La configuration tourbillonnaire
du sillage reste de méme nature, mais on observe un
gain de transfert trés important dans les zones
perturbées;

0,5 < F/f,, < 1:ilapparait une dissymétrie entre les
deux flancs du cylindre, I'un des flancs donnant
naissance dans la zone aval a des gros tourbillons et
l'autre a de trés petits tourbillons. De plus, I'écoule-
ment est instable, les configurations pouvant s’inter-
vertir sur les deux flancs. Quand le taux de pulsation
croit (t > 15%), la fréquence d’interversion décroit
puis I'écoulement finit par se stabiliser. On ne remar-
que pas cette dissymétrie sur le transfert thermique,
mais une trés neite amélioration dés les taux de
pulsations modérés, due a I'instabilité du sillage et a sa
destruction rapide;

F/fy > 1: I'écoulement redevient symétrique, le
point de décollement est repoussé vers I’aval en raison
de lexistence d’une couche limite turbulente dés
6 ~ 50°. Nous ne disposons pas de résultats en trans-
fert thermique dans ce cas, mais on observe en transfert
de masse un gain notable de I'échange dans la zone de
recollement.

L’ensemble de ces considérations est illustré par les
Figs. 10 et 11 représentant les variations du transfert
local autour d’un cylindre placé dans un écoulement
d’air.

La Fig. 10 met en évidence I'effet de taux pour F/f,
< 0,5. Le transfert croit de fagon spectaculaire avec le
taux de pulsation sur la face aval du cylindre, puisque
le gain relatif dépasse 100 9, pour t = 31%,. La Fig. 11
traduit I'effet de fréquence différencié suivant le taux de
pulsation. Pour t ~ 10%, on accroit nettement le
transfert quand on passe de F/f,, = 045a F/f,, = 0,9
(courbes cetd). En revanche, pour t &~ 19 %, le gain est
déja trés net pour F/f,, = 0,5 et sa progression est
moins importante quand on passe a4 F/f, = 1 (courbes
¢ et f). On notera que dans tous les cas I'influence des
pulsations sur le transfert sur la face amont est
négligeable. Ce résultat expérimental est confirmé par
une étude théorique effectuée par Martin [19] lequel
montre que les pulsations de ’écoulement entrainant
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en écoulement monophasique une variation relative
du transfert sur la face amont inférieure a 0,59,

En résumé, les études en écoulement monophasique
mettent en évidence un effet trés bénéfique des pulsa-
tions sur le transfert convectif sur la face aval du
cylindre, ou elles agissent d'une part par diminution de
I’effet inhibiteur de la recirculation (destruction du
tourbillon principal) et d’autre part par accroissement
de la diffusion turbulente.

111.3. Etude expérimentale en régime pulse diphasique

IL3.1. Conditions expérimentales
L'étude a été menée dans les mémes conditions
expérimentales que pour I'écoulement non pulsé, la
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plage de variation du nombre de Reynolds moven
explorée étant 3000 < Re, < 8000. Nous avons fait
varier la fréquence de pulsation de 0 4 20 Hz et le taux
de pulsation de 10 a 30%,.

L’étude dynamique par anémométrie a effet Dop-
pler a Laser a permis de vérifier que. pour ces valeurs
de paramétres de la pulsation, la vitesse des gouttelet-
tes d’eau suit parfaitement celle de I'écoulement d'air
en amplitude et en phase.

111.3.2. Résultats et commentdires

Le transfert thermique est fonction, 4 nombre de
Reynolds donné, de la fréquence et du taux de
pulsation, ainsi que du taux de chargement. Comme en
régime diphasique non pulsé et en régime monophasi-
que pulsé, les évolutions du transfert sont trés différen-
tes selon que I'on considére la face amont ou la face
aval.

T11.3.2.1. Face amoni. L’ensemble des résultats ne
montre pas d'influence notable des pulsations sur le
transfert. quel que soit le taux de chargement. La
corrélation (6) obtenue en régime permanent reste
valable a 10°, prés.

L’analyse par voie théorique des deux termes contri-
buant au transfert permettait de prévoir ce comporte-
ment. Il est logique d’avancer que le terme de transfert
convectif : 0,22 V/'Reg n'est pas plus modifi¢ ici gu'en
régime monophasique. Il reste donc a examiner une
éventuelle variation du terme d’apport par les goutte-
lettes : 0.105 m Re,. Celui-ci peut étre considéré comme
proportionnel a chaque instant au produit M, Eou M,
est la densité de flux massique d'ean et E le coefficient
de caplation instantanés. Compte tenu de linertic
thermique de I'élément de mesure, c'est la valeur
moyvenne dans le temps du term M. E qui doit étre
prise en compte. Le calcul numérique de cette moyenne
montre quelle differe au maximum de +6", par
rapport au produit des valeurs moyennes M,
pouvant caractériser le régime non pulse correspon-
dant. Compte tenu de la précision des mesures experi-
mentales de 6%, cet écart a la théorie nest pas
significatil.

111.3.2.2. Face aval. L'effet des pulsations sur le
transfert thermique sur la face aval est différent suivant
la valeur du taux de chargement. On observe en effet
aux faibles taux de chargement un gain de transfert trés
important par rapport au régime non pulse. mais ce
gain s'atténue rapidement quand le taux de charge-
ment croit.

Afin de clarifier la présentation, nous allons d'abord
expliquer cette influence du taux de chargement, puis
nous étudierons I'action spécifique des puisations dans
le cas ou elle est le plus notable. clest-d-dire aux plus
faibles valeurs de n.

L'effet principal des pulsations est d’accroitre le
coefticient de transfert évapo-convectif h sur la face
aval du cylindre, dans des conditions semblables &
celles décrites en écoulement monophasique. Le gain
maximum sur h a donc lieu a proximité du point
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d’arrét aval. Or, dans cette région, les variations de h
sont ressenties a la paroti a travers le film liquide dont la
présence induit une résistance thermique. Ceci est
traduit par la relation (18):

_ HOHT, = T.)

. h(xié(x) ’

D, (x)
1

Nous avons montré au paragraphe I1.2.2.1.
comment quand m croit, ¢’est-a-dire quand I'épaisseur
du film &(x) croit, il en résulte en régime non pulsé une
décroissance du transfert. Si le gain de transfert
diminue quand m augmente, cela signifie que la
variation de ®,(x) avec m est plus importante en
régime pulsé qu’en régime non pulsé. On peut avancer
deux raisons a ce phénomene:

(i) d’une part, le nombre de Reynolds et les parame-
tres de pulsation étant donnés, h est fixé et indépendant
de m. Dans I'expression de ®@,(z) seul le terme en d(x)
du dénominateur est fonction croissante de m. Cette
croissance est plus rapide en écoulement pulsé qu'en
écoulement non pulsé dans la mesure ou h(x) est
toujours plus grand,

(ii) d’autre part, I'étude dynamique de I’évolution du
sillage permet de penser que &(x) sera plus grand en
régime pulsé qu’en régime permanent. En effet, dans le
calcul de 4(x) exposé précédemment, nous avons
négligé la contrainte a 'interface liquide—écoulement
externe. Or, en régime pulsé, cette contrainte peut étre
multipliée par un facteur de I'ordre de 10 au voisinage
de la génératrice d’arrét aval par rapport au régime
non pulsé [21]. Dans ces conditions, elle n’est pas
négligeable et, comme dans cette région I’écoulement
moyen est inverse [ 17], elle entraine une diminution de
la vitesse moyenne dans le film. A débit donné, il en
résulte un accroissement de d(x).

Ces deux remarques vont dans le sens d’une crois-
sance en m de la résistance thermique du film beaucoup
plus rapide en écoulement pulsé qu’en écoulement non
pulsé. I1s’en suit un effet négatif du taux de chargement
sur le gain de transfert dii aux pulsations.

Nous étudierons donc ’action de ces derniéres dans
le cas d’un faible taux de chargement, afin qu’elle ne
soit pas exagerement atténuée par le phénoméne
mentionné ci-dessus.

La Fig. 12 représente les évolutions du transfert
local en fonction de 8 pour Eg =41000m = 1,6 %,
= 209, etdiverses valeurs de la fréquence de pulsation.
On observe que le gain de transfert croit avec la
fréquence et que la sensibilité a cette derniére est
maximale au voisinage de la fréquence moitié de la
fréquence de Strouhal qui vaut ici f,/2 ~ 17 Hz. Cette
évolution est donc semblable a celle observée en
régime monophasique et peut s’expliquer de la méme
fagon par I'accroissement de h. Il en est de méme pour
les variations du gain avec I'abscisse angulaire 6, le
gain maximum étant obtenu pour § = 180°.

Dans les mémes conditions hydrodynamiques que
précédemment, nous avons porté sur la Fig. 13 les
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F1G. 12. Régime diphasique. Effet de la fréquence de pulsation
sur le transfert local.

évolutions du transfert pour différentes valeurs du taux
de pulsation, la fréquence étant fixée a 10 Hz (donc
inférieure a f,/2). Ici encore, le gain de transfert croit
avec le taux de pulsation et est maximum en 6 = 180°.
Alors qu’en régime monophasique leffet de taux de
pulsation était sensiblement plus efficace que I'effet de
fréquence, on constate qu'ici il I'est nettement moins.
L’explication de ce fait tient vraisemblablement dans
les actions spécifiques des effets de taux et de fréquence
sur la structure du sillage. En effet, pour F/f,, <0,5,
l'accroissement du taux de pulsation entraine une
augmentation du frottement pariétal sans modifica-
tion de la configuration tourbillonnaire ; la remarque
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AT=0,13
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FiG. 13. Régime diphasique. Influence du taux de pulsation
sur le transfert local.
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précédente concernant I'accroissement de d(x) qui en
résulte est donc pleinement justifiée. En revanche, pour
F/f,>0,5, I'accroissement de I’épaisseur du film de-
vient discutable compte tenu de la grande instabilité de
I'écoulement dans la région concernée.

Leffet d’atténuation du gain de transfert da a la
résistance thermique du film liquide se fait donc
ressentir lors de la mise en oeuvre de taux de pulsation
¢levés a basse fréquence plus nettement que dans le cas
de pulsations a fréquence élevée.

111.3.2.3. Influence des pulsations sur le transfert
global. Il ressort de la considération des évolutions du
transfert local en écoulement pulsé 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 (m < 29;) et des fréquences élevées
(Ff, >0,5). Dans ce cas, on peut obtenir un gain relatif
du transfert moyen sur la face aval atteignant 80°,.
Compte tenu de la contribution de cette face au
transfert global du cylindre, ceci entraine alors un gain
relatif de transfert global de 'ordre de 20°,,.

La pulsation de I’écoulement incident diphasique est
donc un moyen d’accroitre le transfert thermique a
faible écart de température. Ce moyen n'est pas
considéré comme préférentiel en raison d’une part des
nuisances qu'il engendre, d’autre part de son cout. Une
¢tude de I’évolution de Iindice de qualité de I’échange
en ¢écoulement pulsé montre que la deuxiéme objection
ne doit pas étre retenue systématiquement mais qu'’il
convient de traiter chaque cas individuellement.

IV. CONCLUSION

En régime diphasique non pulsé, les résuitats
expérimentaux relatifs au transfert thermique confir-
ment les tendances générales de I'étude bibliographi-
que, a savoir que I'adjonction d’une faible quantité
d’eau augmente considérablement le transfert par
rapport a celui obtenu en écoulement d’air seul et que
cette augmentation a lieu surtout sur la face amont du
cylindre. Sur la face aval, I'influence bénéfique du taux
de chargement en eau est beaucoup moins marquée.

Le transfert local est la somme d'un terme de
convection ne dépendant que du nombre de Reynolds
et d’'un terme d’apport de chaleur par les gouttelettes
captées dépendant du produit m-Re, Ceci nous
conduit a proposer une corrélation permettant de
prédire le transfert local sur la face amont en fonction
de ces deux parametres sur une large plage de variation
de ceux-ci. Sur la face aval, ou le terme de convection
est prépondérant, une modélisation du transfert s’ap-
puyant sur 'observation du comportement dynami-
que de P'eau sur la surface du cylindre et sur une étude
antérieure de la structure du sillage nous permet
d’expliquer les résultats expérimentaux obtenus.

Les variations du transfert global sont traduites par
une corrélation permettant de le calculer en fonction
de ni et Re,.

Létude du transfert en régime diphasique pulsé,
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justifiée par I'analyse du transfert local en régime
permanent, permet de vérifier que, comme en écoule-
ment monophasique, les pulsations n’ont pratique-
ment aucune action sur la face amont. La corrélation
obtenue en régime permanent y reste donc valable.

Sur la face aval, on observe aux faibles taux de
chargement une action trés bénéfique des pulsations
sur le transfert, I'effet de fréquence présentant une plus
grande efficacité que effet de taux. Le gain de transfert
est malheureusement nettement atténué lorsque le
taux de chargement croit. Ces variations du transfert
sont expliquées a partir des interactions entre le film
liquide et les modifications de structure du sillage en
¢coulement pulsé.

Dans les conditions optimales de taux et de fréquen-
ce de pulsation et pour un taux de chargement inférieur
a 2%, laccroissement du transfert sur la face aval
entraine un gain relatif de transfert global pouvunt
atteindre 20 %, par rapport au régime non pulsé,
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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 numbser, 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 WASSERTROPFCHEN BELADENEN LUFTSTROM

Zusammenfassung — Berichtet wird iiber die experimentelle Untersuchung des Warmelibergangs bei
Konvektion und Verdampfung an einem geheizten Zylinder 1n einem mit Wassertropfchen beladenen
Luftstrom bei stationdrer und pulsierender Stromung. Fiir die stationdre Stromung werden die allgemeinen
aus der Literatur bekannten Zusammenhénge prazisiert, indem einfache Beziechungen aufgestellt werden, die
den ortlichen Wérmeiibergang auf der Anstrémseite des Zylinders und den mittleren Wirmeiibergang in
Abhingigkeit von der Reynolds-Zahl und der Beladungsdichte des Luftstroms angeben. Mit Hilfe eines
friiher aufgesteliten Modells fiir die Strémung um den Zylinder wird eine physikalische Interpretation fir
die beobachteten Phinomene und ein Modell fiir den Wirmeiibergang auf der Riickseite des Zylinders

vorgeschlagen.

Fiir pulsierende Strémung wird die relative Zunahme des Wéarmeiibergangs als Folge von Amplitude und
Frequenz der Pulsation in Abhéngigkeit von der Beladungsdichte dargestellt, und es wird gezeigt, daB die
Ergebnisse sich aus dem Einfluf3 der Pulsation auf das dynamische Verhalten des Abstroms erkldren lassen.

KOHBEKTHUBHBIN TEMJIOOBMEH MEX/Y HATPEBAEMBIM LIMJIUHAPOM U
MOTOKOM BO3JVXA C BOAHBIM PACIBLIIOM

Annoramma — [poseaeHo JKcnepHMEHTANLHOE HMCC/IENOBAHAE KOHBEKTHBHOTO TemIooOMeHa Mex iy
HAaIpeBACMBIM WMITHHAPOM H MOTOKOM BO3YXa C BOJHBIM PAcNbLIOM B CTALIAOHAPHOM M NYJbCHPY-
IollleM pexuMax TedeHHs. Jlis CTaUMOHApHOIO TEYEHHs HMEIOILHecd B JIATEPATYPE peE3ynbTaThl
YTOUYHEHDI C MOMOLIBIO POCTOH 33aBUCHMOCTH, CBA3BIBAIOLLICH JIOKaNbHOe uicno HyccebTa Ha nepenHem
TOpue LWIMHIPA U cymMmapHoe uncio HyccensTa ¢ 4nciom Pelinonbica # ckopocTbio CTpYH BO3ayXa.
C ucnosib30BaHHEM PaHee OMMCAHHOM MoJes OOTeKaHHS LMIHHAPA naHa Gu3Mveckas UHTEpPNpeTaUHUs
HabroaeMBIX SBIICHHH, a TAKXKe NPEATOXEHa MOJIENb TEMIONEPEHOCA HA KOPMOBOM TOPLE LJIHHADA.
[Ipn nynbcupyromeM pexxHme TEYEHHS MPOHCXOIMT OTHOCHTEIBLHOE YBeHUYEHHE NepeHOca Temna, 4To
MOXHO OOBACHUTL BO3/JeHCTBHEM NYNbCAUMA HA IMHAMMYECKHE XaPAKTEPHCTHKH Clena.



