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Rbnm&On Btudie par voie experimentale l’influence du pas longitudinal et du pas transversal sur le 
transfert convectif du cylindre en deuxieme ligne dans une disposition de trois cylindres en quinconce, a 
nombre de Reynolds mod&e. L’Ctude dynamique, fond&e sur l’analyse du gradient pariital de vitesse 
et de son taux de fluctuation montre l’influence des parametres gtomitriques sur les differentes zones 
caracteristiques, couche limite laminaire, point de decollement, zone hemiaire et tourbillon principal. 
L’etude du transfer? thermique en Bcoulement d’air charge de gouttelettes d’eau met en evidence les 
mkcanismes modifiant la repartition de nombre de Nusselt local par rapport au cylindre seul. 11 apparait 
une disposition optimale pour laquelle la combinaison des diffkents effets conduit au transfert maximum. 

Une correlation sur le nombre de Nusselt est proposie dam cette disposition. 

1. INTRODUCTION 

LIB TRAVAUX present&s dans cet article s’inscrivent 
dans la ligne des nombreuses etudes me&es au Lemta 
sur l’optimisation des mecanismes d’echange, avec 
application a la conception des echangeurs therm- 
iques. Malgre l’aspect tres finalise de ces recherches, 
elles ont permis un apport scientifique notable sur 
la description fine des structures convectives, en 
particulier dans les zones de sillage ou recirculees. 

Parmi les configurations itudiees, l’icoulement au- 
tour du cylindre aux nombres de Reynolds mod&s 
tient une place de choix en raison de son interbt 
pratique evident. Les diverses etudes men&es a son 
sujet par voie soit theorique soit experimentale par 
des methodes atrothermiques ou analogiques, ont 
conduit a l’elaboration dun modele d’ecoulement 
autour du cylindre present& dans un article de 
synthese par Lebouche et Martin [ 11. 

Deux methodes susceptibles d’accroitre le transfert 
ont particulierement retenu notre attention : 

(1) La pulsation de la vitesse incidente, testee 
initialement par Martin [2], qui entraine un accrois- 
sement de transfert dans les zones transitoires et 
dtcolltes mais est pratiquement sans effet sur la region 
de couche limite laminaire. 

(2) L’adjonction de fines gouttelettes d’eau a 
l’ecoulement d’air, testee par Basilic0 [3], qui accroit 
tres sensiblement le transfert sur la face amont du 
cylindre, mais a un effet moindre sur la face aval. 

La combinaison des deux methodes permet, pour 
des taux de chargement massique en eau faibles et des 
parametres de pulsation adapt& d’influencer de facon 

efficace le transfert sur les faces amont et aval du 
cylindre [3,4]. 

Les resultats de ces etudes, obtenus sur le cylindre 
seul, ne sauraient bien entendu etre Ctendus sans pre- 
caution au cas des faisceaux tubulaires. 11 est neces- 
saire de prendre en compte les structures convectives 
de grosse Cchelle induites par les cylindres de la pre- 
miere nappe. Celles-ci, independamment de leur role 
promoteur de turbulence, peuvent influencer le trans- 
fert dans les zones instables : de sillage, d’ecoulement 
secondaire ou de recirculation. 

La prediction theorique des distributions de pres- 
sion et de vitesse, et a fortiori de coefficient d’echange 
thermique, autour dun cylindre interieur a un fai- 
sceau est trb difficile. Butterworth [S] propose pour 
l’etude dynamique d’etendre les equations de l’e- 
coulement dans un milieu poreux anisotrope au cas 
de certains faisceaux de disposition regulihe. Cette 
approche ne fournit toutefois que des indications sur 
les tendances g&ret-ales de la vitesse et de la pression 
dans le faisceau. En ce qui concerne l’aspect 
thermique, on dispose d’un certain nombre de cor- 
relations desormais classiques qui permettent de cal- 
culer l’echange thermique d’un tube en fonction de sa 
position qui ne seront pas Cnumtrees ici. 

Les etudes plus fines sur l’evolution des structures 
convectives en fonction des parametres geometriques 
sont essentiellement de nature experimentale et se 
limitent a un petit nombre de cylindres. Les para- 
mbtres etudies sont le pas transversal S, et le pas 
longitudinal S,_ dans les dispositions represent&es sur 
la Fig. 1. Bearman et Wadcock [6] montrent que pour 
ST/D < 1,5 un groupe de deux cylindres de front se 
comporte comme un seul obstacle, la frequence de 
Strouhal mesuree Ctant &gale a la moitie de celle cor- 
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diametre du cylindre T taux de fluctuation de la contrainte 
coefficient de diffusion thermique a par&ale (etude dynamique), 
temperature de film J[(l/At)L, T;* dt]/r, avec 7; partie 
nombre de Strouhal, fsr(D/Vm) fluctuante de la constrainte 
longueur de 1’ClCment de film chaud 2”p temperature de paroi (bude thermique) 
taux de chargement massique en eau, T, temperature de l’ecoulement incident 
(densite de flux massique eau)/(densitC (etude thermique) 
de gux massique eau + air) & pas lon~tudinai 
nombre de Nusseit calcule sur le diametre ST pas transversal 
du cylindre VCC vitesse de ~~o~lement incident. 
nombre de Nusselt local a l’abscisse 
angulaire 6 
nombre de Nusselt local a l’abscisse Symboles grecs 
angulaire 0 = 0 i3 abscisse angulaire de l’element de 
nombre de Nusselt moyen cylindre, comptte a partir de la 
nombre de Reynolds, V,D/v,, oti V, est giniratrice d’arrgt amont 
la vitesse incidente moyenne pr viscosite dynamique a temperature de 
correspondant d la section de passage film 
minima, et vr la viscosite cinematique ZP 

contrainte de frottement par&al 
de Pair a temperature de film (moyenne). 

FIG. 1. Disposition des cylindres en qninconce et en iigne. 

respondant a un cylindre seul. Pour S,fD > 2, l’t- 
coulement se reorganise autour de chaque cylindre, le 
nombre de Strouhal f& redevenant &gal a 0,21. Pour 
1,s < S,/D < 2, f z, varie de facon importante, pass- 
ant par un maximum de 0,35 environ. Okajima [7] 
Btudie l’influence du pas longitudinal S, dans le cas de 
deux cylindres en ligne, pour des nombres de Reynolds 
Cleves (> t05). Une valeur critique S,/D = 2,8 appa- 
rait : Pour SJD > 2,8 le decrochement des tourbillons 
se produit derriere chaque cylindre $ une frequence 
presque &gale a celle relative au cylindre seul 
(f& = 0,19> alors que pour SJB < 2,8, cette frir- 
quence chute brusquement (ffr = 0,14). Dans le cas 
dune rang&e de plus de deux cylindres en Iigne, Ishigai 
et Nishikawa [S] observent que pour S,/D < 1,5, les 
fluctuations periodiques de la vitesse n’ont lieu qu’a 
l’aval du dernier cylindre, mais si S,/D > 2 tous les 
cylindres produisent des tourbillons a la m&me fri- 
quence. 

La dynamique de l’ecoulement autour de plusieurs 
cylindres, quelle que soit leur disposition, est done 
fortement affect&e par la dimension de l’entraxe. Des 
valeurs critiques de celui-ci sont observables et con- 

ditionnent le role de g&&rateurs de tourbillons on de 
turbulence de la premiere nappe. 

Le transfert thermique est par consequent tgale- 
ment influence. Kostic et Noka [9] ittudient f&change 
local autour de deux cylindres en ligne pour des nom- 
bres de Reynolds de l’ordre de 27000. La zone aval 
du premier cylindre subit l’effet de la presence du 
second cylindre. Ceci conduit dans cette zone ii un 
accroissement du transfert de l’ordre de 25% pour 
des valeurs bien particulieres de .9,/D = 2 et 2,5. Le 
second cylindre subit, pour S,_fD < 3 un effet combine 
de I’intensiti: de turbulence et de ~‘~coulement non 
uniforme provoqu6.s par le premier. Pour &_/II > 3, 
seul i’effet de turbulence reste important. Dans tous 
les cas, sur le second cylindre, on observe un ac- 
croissement de transfert par rapport au cylindre seul 
de l’ordre de 25%, avec aux faibles entraxes un 
changement de la repartition du coefficient d&change 
local dans la zone amont. Ces constatations peuvent 
s’interprtter a partir des etudes dynamiques effectuees 
par Zhukauskas [lo] et plus recemment par Mahfoud 
[I I] qni laissent supposer I’existence d’une zone de 
recirculation fen&e entre les deux cylindres pour les 
pet&es vaieurs de SJD (SJD -c 2). 

Les etudes ci-dessus sont limitees B des Gccmlements 
monophasiques et ne traitent le cylindre en deuxibme 
nappe que dans la disposition en ligne. Nous nous 
proposons ici de mettre en evidence les effets induits 
par la premiere nappe d’un echangeur tubulaire sur le 
transfert des cylindres en deuxieme nappe, en &coule- 
ment d’air charge de gouttelettes d’eau. Nous avons 
choisi pour cela d’etudier une disposition de trois 
cylindres en quinconce dans laquelle le cylindre de 
mesure est place en deuxieme nappe. 

Une etude dynamique, fond&e sur l’analyse du 
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gradient pa&al de vitesse et du taux de fluctuation, 
permet de prkciser les structures de l’koulement et 

leur sensibilitt aux paramktres dynamiques et gComC- 
triques caractkistiques des diffkentes zones con- 
cernkes au voisinage du cylindre de mesure. 

Dans un Ccoulement faiblement chargk, 1’Ctude 
du transfert thermique local et global confirme les 
rksultats de l’ktude dynamique, met en Cvidence 
l’existence d’une disposition optimale et conduit $ 
proposer une corrklation liant le nombre de Nusselt 
aux paramktres adimensionnels caractkisant l’koule- 
ment diphasique. 

2. DISPOSITIF ET METHODES 

EXPERIMENTALES 

L’Ctude a Ctk effect&e dans une soufflerie diphasique 
A veine verticale, permettant des vitesses d’air de 3 $ 
20 m SK’ et des taux de chargement massique en eau 
de 0 a 10%. L’eau se trouve en suspension dans l’air 
sous forme de gouttelettes de rayon moyen de l’ordre 
de 10 pm. L’Cchange thermique local est mesurk 21 
l’aide d’un cylindre de cuivre de 20 mm de diamktre 
chaufft: par effet Joule, g tempkrature de surface 
uniforme et g tlitment de mesure local gardC et com- 
pens& Le lecteur inttressC par le ditail de ces dis- 
positifs pourra se reporter aux rkfs. [3, 41. 

La veine d’essai a Cttt kquipte en vue de pouvoir 
disposer soit deux cylindres en ligne, soit trois cylin- 
dres en quinconce suivant le schtma reprCsentC sur la 
Fig. 1, avec pas longitudinal et transversal variables 
continfiment jusqu’g 100 mm pour ST et 140 mm pour 
S,. Le dispositif est dtcrit dans la rkf. [12]. 

L’Ctude dynamique a kti: men&e en ttcoulement d’air 
seul. L’extension de ses rksultats au cas de l’koule- 
ment chargi: a CtC justifike par Basilic0 [3] par une 
Ctude comparative par ankmomttrie g effet Doppler 
$ Laser de I’icoulement d’air seul et de l’itcoulement 
d’air chargk. 

Les mesures de vitesse ont kti: effect&es par an&- 
momttrie 5 fil chaud classique et les mesures de frot- 
tement par&al par ankmomktrie k film chaud. Le 
principe de cette technique consiste $ placer un petit 
Ckment chauffant (film chaud) sur la paroi exposke a 
l’tcoulement, et de le maintenir A une tempkrature TP 
constante supkieure g T,. La quantitt: de chaleur 
transfkrke du film au fluide est fonction de T,-T,,,, des 
propriCtCs physiques du film et du fluide et du gradient 
pariCta1 de vitesse. Si T, n’est pas trop ClevC, les effets 
de convection naturelle et de rayonnement sont nCgli- 
geables, et le refroidissement du film se fait essen- 
tiellement par convection for&e. 

Moyennant quelques hypotheses sur les tpaisseurs 
relatives des couches limites dynamique et thermique, 
l’kchange thermique est alors iii: au frottement par&al 
par la relation classique 

l/3 

(1) 

Saighi et al. [13] a diveloppt cette technique de mesure 
et en a montrtt les limitations et les modalitks d’emploi. 

Les conditions akrothermiques testkes ont CtC les 
suivantes: V, = 3 5 10 m s-‘, T, N 14”C, Ce qui con- 
duit g des nombres de Reynolds Re, calculks sur les 
propriCtCs de l’air, compris entre 3800 et 12 000, taux 
de chargement en eau compris entre 1 et 3%. La 
raison de la limitation de ti A cette faible valeur est la 
suivante: la premiere nappe de cylindres influence 
le transfert sur les cylindres en seconde nappe par 
l’intermkdiaire des perturbations de l’kcoulement. 11 
importe done, pour mettre l’interaction en tvidence, 
que les effets de celle-ci ne soient pas masquks par un 
trop grand taux de chargement qui privikgie dans le 
transfert thermique les effets d’apport par les gout- 
telettes captkes par rapport aux effets de convection 
IiCs $ la dynamique de l’kcoulement. Basilic0 [3] mon- 
tre que pour ti > 3% les pulsations de I’Ccoulement 
incident n’ont pratiquement plus aucun effet sur le 
transfert thermique du cylindre, meme dans les 
rkgions od elles ont une efficacitk notable en tcou- 
lement monophasique. Ceci nous conduit done g 
limiter le taux de chargement A cette valeur. 

Dans le cas de l’koulement incident vertical 
descendant, la configuration en ligne prksente peu 
d’intCr&t pour l’ttude du transfert thermique en kou- 
lement chargk. En effet, l’eau se dktache sous forme 
de grosses gouttes de la rCgion aval du cylindre en 
premihe nappe [3] et ces gouttes tombant sur le cylin- 
dre en deuxikme nappe viennent pertuber notablement 
le transfert thermique. 11 est alors trks difficile de 
caractkriser I’effet de sillage. Nous ne prksenterons 
done ici que les rtsultats de l’btude relative g la dis- 
position en quinconce, dans laquelle cet inconvknient 
est Cvitk. Dans cette configuration, le cylindre de 
mesure est le cylindre en deuxikme nappe. Pour allkger 
l’exposk nous caractkiserons la gCom&trie de chaque 
disposition par un couple de nombres (x, y) oti x 
reprksente la valeur de ST et y celle de SL en millimktres. 

3. ETUDE DYNAMIQUE 

3.1. Evolution du gradient pariktal de vitesse 
Les Cvolutions du gradient pariCta1 de vitesse autour 

du cylindre de mesure sont dttduites des mesures de 
frottement par&al. Elles sont reprksenttes sur la Fig. 
2(a) en fonction de l’azimut 0 dans le cas de la dis- 
position (30,30), pour une gamme de nombres de 
Reynolds comprise entre 38.50 et 12000. Elles per- 
mettent de dkgager des conclusions gkrkrales relatives 
aux dispositions en quinconce, les influences des 
valeurs de ST et S, Ctant Ctudikes ultkrieurement. 

En particulier, la comparaison avec les rksultats 
relatifs au cylindre seul reprtsentks sur la Fig. 2(b) 
met en irvidence le d&placement des diffkrentes zones 
caractirristiques. 

Sur la face amont, la zone de couche limite 
laminaire, qui couvre la plage 0 < 0 < 84” pour le 
cylindre seul, est rkduite g 0 < 0 < 60” pour le cylindre 
en quinconce, le maximum de frottement Ctant ramenk 
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FIG. 2(a). Frottement pariktal local sur Ie cylindre de mesure 
en disposition (30,30) pour diffhrentes valeurs du nombre de 

Reynolds. 
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FIG. 3(a). Taux de fluctuation T du frottement par&al local 
SW le cylindre de mesure en disposition (30,30). 
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FIG. 3(b). Taux de fluctuation du gradient par&al de vitesse 
SW le cylindre seul d’aprk [I]. 

FIG. Z(b). Gradient par&al de vitesse sur le cylindre seul 
d’aprks [I] : G = (a Vxlay),,,, O* (D/2 Y,,/&). 

de 6 N 48” $33” quel que soit le nombre de Reynolds. 
Le maximum de frottement correspond h l’ac- 
croissement de la vitesse locale de l’kcoulement prbs 
du cylindre dG $ l’effet de rktrkcissement de la section 
de passage [ 141. 

A partir du point de dkcollement (0 N 60’7 et sur 
la face aval, l’interprktation des mesures de gradient 
pa&al est difficile en raison de la faible valeur de zp 
dans les zones dkcollks et des possibilitis de change- 
ment de sens de l’~~oulement. ~obse~ation des 
ivolutions du taux de fluctuation du frottement dans 
cette zone est plus susceptible sapporter des enseigne 
ments sur la structure dynamique de l’koulement. 

3.2. Evolution du taux de jiuctuation du gradient 
pariktai 

La Fig. 3(a) reprksente les tvolutions du taux de 
fluctuation du frottement pariCta1 en fonction de l’az- 
imut 8, dans les mCmes experiences que la Fig. 2(a). 
Elle est A comparer avec la Fig. 3(b) relative au cylin- 
dre seul. 

Sur la face amont, on retrouve le maximum local 
de taux de ~uctua~on dd au d~pla~ment pkriodique 
du point d’arrst [I]. Le minimum du taux de fluc- 
tuation, correspondant au point de frottement 
maximum, est moins marquC dans le cas du cylindre 
en quinconce (0 N 33”) que pour le cylindre scul 
(0 N 48”), en raison des perturbations produites par 
les cylindres amont . 

Le maximum de taux de fluctuation con&me la 
position du point de dkollement B 0 N 60” alors qu’il 
est $84” pour le cylindre seut. 

A l’aval du point de dkcollement on note suc- 
cessivement : 

(1) Pour 60” < 19 < 80” un minims local du taux 
de fluctuation, qui correspond au tourbillon primaire 
stable, sit& en 85” < 6 < 110” dans le cas du cylindre 
seul [l]. On remarque que dans la configuration 6tu- 
dike, ce minimum a une valeur indkpendante du nom- 
bre de Reynolds, sauf pour Re = 3850. Ceci laisse 
p&sager que la zone herniaire stparant le tourbillon 
primaire du tourbillon principal dans le cas du cylindre 
seul [l] est remplacke dans la disposition &udiCe par 
une zone insensible au nombre de Reynolds, done & 
la structure macroscopique de l’koulement. 
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FIG. 4. Frottement par&al sur le cylindre de mesure dans 
quatre configurations pour Re = 9170. 

9 ideg) 

FIG. 5. Taux de fluctuation T du frottement parittal sur le 
cylindre de mesure dans quatre configurations, pour Re = 

9170. 

(2) Pour 90” < 0 < 160”, le taux de fluctuation 
Cleve et ltgirement d&croissant en fonction de 6 carac- 
t&se la zone de recirculation du tourbillon principal 
od l’ecoulement est tres instable. 

(3) Pour 160” < 0 < 180”, leg&e croissance du 
taux de fluctuation due aux filets fluides induits par le 
tourbillon principal. 

3.3. Influence des facteurs gt?omPtriques ST et S,_ 
Devant la necessite de nous limiter a un nombre fini 

de resultats experimentaux, nous allons caracteriser 
l’influence des valeurs de ST et S, a partir de la com- 
paraison des resultats obtenus dans quatre con- 
figurations (30,30), (30,50), (35,30) et (35,50). Le 
choix de ces valeurs a Ctt? guide par leur situation 
par rapport aux valeurs critiques de ST/D et SJD 

evoquees au premier paragraphe, ainsi que par rap- 
port a celles apparaissant dans l’ttude thermique. 
Elles semblent d’autre part raisonnables vis-a-vis des 
dispositions pratiques envisageables. Sur les Figs. 4 et 
5 sont representtes, pour un nombre de Reynolds Cgal 
a 9170 les evolutions respectives du gradient parietal 
de vitesse et de son taux de fluctuation en fonction de 
l’azimut 0 dans les quatre configurations. 

11 apparait les observations suivantes : 

(1) Le maximum du gradient par&al est plus Cleve 
pour S, = 30 que pour S, = 50. Cette difference peut 
s’expliquer par la difference d’aires des sections mini- 
males de passage qui jouent un role determinant dans 
l’acckltration du fluide et la deviation de l’ecoulement 
moyen. 

(2) Le taux de fluctuation est de facon genirale 
plus ClevC pour S, = 50 que pour S, = 30, sauf pour 
140” <: 0 < 180”. Cette remarque, a rapprocher des 
valeurs caracteristiques de SJD Cvoquees au premier 
paragraphe, montre que les cylindres en premiere 
nappe ne remplissent bien leur role promoteur de 
perturbations que pour une valeur suffisamment 
&levee de Sr. 

(3) Le point de decollement, reperk par le taux de 
fluctuation maximum se trouve a 0 N 60” pour 
ST = 30, mais se trouve report& a e N 70” pour 
ST = 35. En consequence, les structures se trouvant a 
l’aval de ce point, tourbillon primaire et tourbillon 
principal, sont bgalement decallees vers l’aval. Dans 
le m&me ordre did&es, on constate que le maximum 
de frottement (ou le minimum de taux de fluctuation) 
se trouve a 0 N 37” dans la disposition (35,30) alors 
qu’il est a 0 N 33” dans les autres dispositions. 

Ces observations confirment les effets d’accrois- 
sement de la vitesse locale dans la section minimale 
de passage et de deviation des filets fluides evoquts 
precedemment. 

Sur la face aval, les evolutions du taux de fluc- 
tuation s’ecartent de celles correspondant au cylindre 
seul beaucoup plus pour S, = 50 que pour S, = 30, 
avec une dtcroissance en fonction de 8 tres precoce. 
Dans la zone 160” < 0 < 180”, on constate que le taux 
de fluctuation n’est croissant que pour ST = 30, alors 
que le frottement n’est croissant que pour St = 30. La 
complexite de l’ecoulement et la meconnaissance de 
sa direction locale imposent une grande prudence dans 
l’interpretation de ces observations. 11 apparait 
cependant que la zone de recirculation du tourbillon 
principal presente une certaine sensibilite aux facteurs 
geomttriques. 

La sensibilite de ces structures a l’ecoulement inci- 
dent peut etre observte a partir de la comparaison de 
la Fig. 3(a) avec la Fig. 6 ou sont represent&es (dans 
la configuration (35,50)) les evolutions du taux de 
fluctuation en fonction de 0 pour diverses valeurs du 
nombre de Reynolds. 

On constate que les zones de frottement minimum, 
qui itaient insensibles a la dynamique de l’ecoulement 
incident dans la configuration (30,30) prtsentent un 
taux de fluctuation croissant avec Re dans la con- 
figuration (50,50), ceci etant lie a l’accroissement de 
S I_. 

Dans la zone amont correspondant au frottement 
maximum en couche limite laminaire, ceci ne peut 
s’interpreter que par une pulsation de l’ecoulement 
incident, les cylindres en premiere nappe engendrant 
des tourbillons alter& a partir dune valeur suffisante 
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FIG. 6. Taux de fluctuation du frotternent parietal sur le 
cylindre de mesure dans la disposition (3550). 

de S, [8]. Dans la zone correspondant au tourbillon 
prima&e, la croissance du taux de ffuctuation avec Re 
montre qu’aux grandes valeurs de S, la zone hemiaire 
reapparait, alors qu”elle etait remplacee par une zone 
insensible dans les configurations compactes. 

3.4. R&capitulation 
Pour synthetiser les observations preddentes, le 

Tableau 1 schtmatise les structures de l’tcoulement 
autour du cylindre seul [l], amour du cylindre de 
mesure dans les dispositions en quinconce (30,30) et 
(35,50). Dans ce tableau, la zone affectee au tourbillon 
principal ne lui correspond que pendant une demi- 
pkiode, compte tenu de son dkrochement a&em&. 

La dynamique de ~~oul~rn~nt autour du cylindre 
dam la disposition en quinconce peut etre rkrmke 
ainsi. 

Par rapport au cylindre seul, les points carac- 
teristiques sont d’autant plus rapproches de la gener- 
atrice d’arret amont que S, est petit. 11 en rtsulte un 
ilargissement de la region occupee par le tourbillon 
principal. L’accroissement de SL se traduit par une 
leghe diminution du frottement sur la face amont, 
like a l’evolution de la section de passage, mais surtout 
par un accroissement du taux de fluctuation lit a l’ac- 
tion des pulsations dues aux dkrochements tour- 

billonnaires des cylindres en premiere nappe. Cor- 
rklativement la zone herniaire reapparait alors qu’elle 
Ctait remplade par une zone insensible aux petites 
valeurs de S,. Ces remarques sont illustrees par la Fig. 
7 oti sont reprbentees les structures de I’kcoulement 
autour du cylindre seul [l] et autour des deux con- 
figurations en quinconce. 

4. ETUDE THERMIQUE 

41.1. ~ispos~t~o~ c~~paete. La Fig, 8 represente, 
dans le cas d’une disposition “compacte” (30,30), les 
distributions d&change local chiffrk par le nombre de 
Nusselt du cylindre de mesure, pour un nombre de 
Reynolds &gal 214500 et trois valeurs du taux de charge- 
ment. L&change local autour du cylindre seul dans 
des conditions cornparables est tgalement reprbente. 

Dans cette disposition compacte, l’evolution de 
T&change local presente une tendance gentrale sem- 
blable B celle observee autour du cylindre seul. Le 
maximum de transfert est situe amour de la genir- 
atrice d’arret amont. Ce maximum est dti a l’apport 
de chaleur par les gouttelett~s d’eau venant alimenter 
un film liquide laminaire sur la paroi du eylindre, 
ainsi qu’au transfert convectif entre le film liquide et 
I’kcoulement d’air et entre le liquide et la paroi, actives 
par les impacts des gouttes [3, 41. 

Le transfert decroit ensuite rapidement sur la partie 
amont jusqu’a 0 N 1 lo”, puis reste pratiquement con- 
stant sur la partie aval. 

On constate de plus, sur la partie aval, que le taux 
de chargement n’a aucune influence sur le transfert, 
qui est sensiblement Cgal en valeur absolue a celui 
mesure sur le cylindre seul. 

Sur la partie amont, le transfert crolt avec le taux 
de chargement, et pour un taux don& if est nettement 
superieur ri celui observe sur le cylindre seul. 

Ces remarques recoupent les conclusions de l’etude 
dynamique en disposition compacte. 

D’une part les cylindres en premiere ligne ne jouent 
pas de role promoteur de turbulence, ce qui explique 
l’insensibilitt du transfert sur la face aval au se devel- 
oppe une zone de recirculation a faible vitesse comme 
dans le cas du cylindre seul. D’autre part on ObSeNe 

une ac&lCration importante le long de la face amont 
du cylindre, due au retrecissement de la section de 

Tableau 1. Zones caract&istiques des structures de l’lconlement autour du cyhndre dans diverses con- 
figurations 

Zones caracteristiques 

Couche limite laminaire 
Point de frottement maximum 
Point de dkcollement 
Tourbillon primaire 
Hernie ou zone insensible 
Tourbillon principal 

Cylindre seul 

0 < tl < 84” 
8 - 48” 
0 - 85” 

860 < e < 1050 a 1156 
hemie 

IO5”a115”<8< 180” 

Disposition 
quinconce 

(30,30) 

0 < 0 < 60” 
e - 33” 
6 - 60” 

60” < 0 < 80” 
zone insensible 
90”<8< 180 

Disposition 
quinconce 

(35SO) 

o<e<70 
e N 37” 
e - 70~ 

70” < e < 90” 
hemie 

100” < 0 < 180” 
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Zone harniaire 

Tourbi 
primai 

Tourbillon 
principal 

(a) 

-.- 0.032 
_.._ o.o,6 
._._._ 0.0, 

z;ydre 

I I I I I 
0 50 100 150 I80 
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FIG. 8. Echange local autour du cylindre de mesure en dis- 
position (30,30) et autour du cylindre seul, pour Re N 4500. 

(b) 

zone herniaire 

(c) 

FIG. 7. Structures de l’kcoulement autour du cylindre seul 
(a), de la disposition (30,30) (b) et (3550) (c). 

passage. 11 en rtsulte un accroissement du frottement 
parietal et un amincissement du film liquide re- 
couvrant le cylindre par effet d’entrainement. De 
plus, le retrecissement de section de passage accroit la 
quantite de gouttelettes captees par le cylindre dans 
la region de la gineratrice d’arret amont. Les differents 
effets combines expliquent le gain de transfert sur la 
face amont par rapport au cylindre seul. 

4.1.2. Disposition tIoign&e. La Fig. 9 reprksente 
pour la disposition (40,60) les distributions d’khange 
local pour Re = 9000 et trois valeurs du taux de 
chargement, ainsi que les courbes correspondantes 
pour le cylindre seul. 

On constate que les distributions du nombre de 
Nusselt local pour le cylindre en quinconce s’kcartent 
nettement de celles relatives au cylindre seul, sur la 
face amont comme sur la face aval. Ces differences 
s’expliquent ici tgalement a partir de la dynamique de 
l’ecoulement. 

OI la0 

t3 (deq) 

FIG. 9. Echange local amour du cylindre de mesure dans la 
disposition (40,60) et autour du cylindre seul, pour Re Y 

9000. 

Sur la face amont, le transfert est plus ileve que sur 
le cylindre seul comme dans le cas de la disposition 
compacte, mais l’kcart dans la region d’arret est beau- 
coup plus faible, et le maximum de l’echange est 
report6 a 6 N 35”. 

Par rapport a la disposition compacte, la perte dans 
la zone d’arret est due a l’augmentation de section de 
passage qui agit defavorablement d’une part sur la 
captation des gouttelettes et d’autre part sur l’ac- 
c&ration locale de la vitesse. En revanche, l’effet de 
sillage, qui se manifeste dans la disposition Cloignee, 
accroit le transfert dans les zones plus en aval 
(30” < 0 < go”), ce qui explique la position du 
maximum de transfert et la decroissance relativement 
lente jusque 0 N 100”. 

Sur la face aval, le transfer-t suit une evolution diff- 
Crant encore plus nettement de celle relative au cylin- 
dre seul. 11 est beaucoup plus ClevC, croit avec le taux 
de chargement et passe par un maximum pour 
0 N 140”. 11 faut voir ici le resultat dune activation des 
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FIG. 10. Nombre de Strouhal d’un groupe de deux cylindres 
de front en fonction de leur Bcartement d’aprks [6]. 

zones recirculkes due g l’effet de sillage des cylindres en 
premihe nappe. Pour l’expliciter clairement, il con- 
vient de rappeler l’ktude relative au cylindre seul en 
rCgime pulsi: [3, 41, od il fut montri: que les pulsations 
de 1’Ccoulement diphasique incident accroissent le 
transfert sur la face aval, avec une efficacitt: fonction 
de la frkquence de pulsation et particulikrement sens- 
ible pour des frtquences supkrieures B la moitiC de la 
frCquence de Strouhal. 

Or d’aprb Bearman et Wadcock [6] le nombre de 
Strouhal pour un groupe de deux cylindres de front 
varie en fonction de ST/D ainsi que le montre la Fig. 
10. I1 croit brutalement pour ST/D = 1,5 passe par un 
maximum pour S,/D = 1,75 et devient Cgal g 0,2 pour 
ST/D > 2. En cons&quence, ce n’est que pour 
ST/D > 1,5 que les cylindres en premihe ligne pro- 
duiront un sillage susceptible d’induire un accrois- 

sement de transfert par un effet de type pulsation de 
1’6coulement incident. Cet effet se traduit toutefois 
par une distribution d’Cchange local sur la face aval 
difftrente de celle observCe sur le cylindre seul en 
Ccoulement pulsk, od le transfert maximum a lieu sur 
la gCnCratrice d’arr&t aval. Cette diffirence est due 
vraisemblablement aux structures turbulentes qui se 
superposent g la pulsation dans le sillage des cylindres 
en premikre nappe et modifient les zones recirculkes 
instables de la face aval du cylindre de mesure ainsi 
que l’a montrC 1’Ctude dynamique. 

4.2. Recherche de la disposition optimale 
L’Cchange thermique sur le cylindre de mesure est 

influence par les cylindres en premikre nappe par deux 
phknom8nes qui agissent diffkremment : 

(1) L’accClCration de l’tcoulement due g la 
rkduction de la section de passage agit sur la face 
amont par entrainement du film liquide et accrois- 
sement du taux de captation des gouttelettes. Ceci 
est surtout notable en disposition compacte. 

(2) L’effet de sillage accroit le transfert sur la face 
amont et la face aval par pulsation de 1’Ccoulement 
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FIG. 11. Transfert thermique moyen sur la face amont en 
fonction du pas longitudinal. Pour chaque valeur de Re, les 
trois courbes correspondent par ordre croissant $ i = O,Ol, 

0,02 et 0,03. 

incident et augmentation de la turbulence. 11 est 
surtout sensible en disposition tloignke. 

Ceci laisse done prksager l’existence d’une dis- 
position optimale pour laquelle les effets conjuguCs 
de ces deux modes d’action conduiront au transfert 
global maximum sur le cylindre de mesure. 

Pour dtterminer cette position optimale, nous 
avons fait varier ST/D sur la plage 1,5 g 2,25 et SJD 
sur 1,5 $3, pour trois valeurs du taux de chargement, 
1, 2 et 3%, et trois valeurs du nombre de Reynolds, 
4500,900O et 14 000. 

Le transfert moyen a CtC dCtermini: par prise de 

moyenne sur le nombre de Nusselt local. 
4.2.1. Disposition optimale pour le transfert sur la 

face amont. La Fig. 11 reprCsente les variations du 
nombre de Nusselt moyen sur 0 < 0 < 90” en fonction 
de SJD, pour diffkrentes valeurs du nombre de Reyn- 
olds, du taux de chargement et de ST/D. L’ensemble 
des rCsultats montre que SJD = 2 correspond au 
maximum du transfert. Le maximum est dQ B l’action 
combinie des deux effets suivants : 

(1) A cette distance, chaque cylindre amont dCvel- 
oppe son sillage tourbillonnaire chargk de gouttelettes 
qui viennent “percuter” la surface du film liquide. 

(2) Pour S,/D = 2, la survitesse locale due B la 
rkduction de section de passage est encore importante 
et le film subit l’effet d’entrainement. 

La Fig. 12 represente les variations du nombre de 
Nusselt moyen sur 0 < 0 < 90”, pour diffkrentes val- 
eurs de Re et ti, et pour la valeur optimale SJD = 2, 
en fonction de ST/D. Le transfert maximum pour 
l’ensemble des cas est manifestement obtenu pour 
S,/D N 1,75.11 est possible d’interprtter le maximum 
$ la lumiere des resultats de Bearman et Wadcock 
prtsentCs sur la Fig. 10: cette valeur de ST/D cor- 
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FIG. 12. Transfert thermique moyen sur la face amont en 
fonction du pas transversal. 

respond au pit de frkquence de Strouhal carac- 
tkristique du dtcrochement alterne des sillages des 
cylindres de premiere nappe. Le dtcrochement a 
grande frequence induit un phenomene pulsatoire qui 
favorise le transfert par modulation du film liquide. 
Le phenomene observe ici differe sensiblement des 
resultats obtenus sur le cylindre seul oti les pulsations 
de l’tcoulement incident n’ont que peu d’intluence sur 
le transfert sur la face amont [3,4]. 

Dans le cas du cylindre en disposition en quinconce, 
l’ecoulement incident perturb& conduit a une zone de 
couche limite laminaire ou de film liquide laminaire 
trb instable, ce qui se traduit par l’absence dun veri- 
table point d’arrtt, le frottement pa&al n’etant pas 
nul en 8 = 0, comme le montrent les Figs. 2(a) et 4. 
Le report du maximum du transfert thermique en 
6 N 30” est Cgalement une consequence de la destabil- 
isation de cette zone, qui explique sa sensibilitt aux 
pulsations. 

La disposition conduisant, par combinaison les 
differents mecanismes, a un maximum du transfert 
sur la face amont est done la disposition SJD = 2, 
ST/D = 1,75. 

Remarque : Les Figs. 11 et 12 montrent que, toutes 
chases &gales par ailleurs, le transfert moyen sur la 
face amont est inferieur pour Re = 14 000 par rapport 
a Re = 9000, surtout pour les plus grands taux de 
chargement. Cette observation a priori paradoxale 
s’explique par l’evolution du taux de captation des 
gouttelettes par les cylindres en premiere ligne. En 
effet, celui-ci croit rapidement avec le nombre de 
Reynolds [3], et la quantite de gouttelettes disponibles 
pour le cylindre en seconde nappe decroit en conse- 
quence, ainsi que le transfert dQ a l’apport de celles- 
ci. 

4.2.2. Disposition optimale pour le transfert sur la 
face aval. Une demarche similaire a celle employee 
pour la face amont montre que la disposition 
SJO = 2, ST/O = 1,75 est tgalement optimle pour le 
transfert moyen en face aval, 90” < 0 < 180”. Ceci 
confirme que cette disposition est a la fois suffi- 
samment compacte pour que l’influence de la premiere 
ligne de cylindres soit tres forte et suffisamment large 
pour que les sillages de ceux-ci puissent se developper 
pleinement. L’accroissement du transfert dans la zone 
aval du cylindre de mesure est alors, comme dans le 
cas du cylindre seul, [3, 41 provoqui par la mise en 
recirculation des gouttelettes dans le tourbillon prin- 
cipal et l’activation des zones mortes du sillage dont 
l’accroissement des taux de fluctuations decrit dans 
l’etude dynamique est l’indice. A l’appui de cette 
analyse, on peut remarquer que lorsque S,/D = 1,s 
(cylindres amont trb rapprochb), le nombre de 
Nusselt moyen sur la face aval ne varie pas signifi- 
cativement en fonction de SJD et reste a un niveau 
faible. Dans cette disposition compacte, les cylindres 
en premiere ligne se cornportent comme un seul 
obstacle (frequence de Strouhal faible) et ne jouent 
pas de role generateur de pulsations. De plus ils ne 
laissent passer qu’un nombre restreint de gouttelettes 
par effet de masque. 

4.2.3. Transfert global. 11 est bien evident que la 
disposition S,/D = 2, S,/D = 1,75 optimale pour le 
transfert moyen sur les faces amont et aval du cylindre 
de mesure correspond Cgalement au maximum de 
transfert global. Dans cette disposition optimale, le 
nombre de Nusselt global pour Re = 9000 et 1 < ti 
< 3% est de l’ordre de 1,7 fois superieur a celui 
mesure sur le cylindre seul. Pour comparaison, ce 
rapport n’est que de 1,4 dans la disposition compacte 
S,/D = 15, S,/D = 1,5 et de 1,2 dans la disposition 
Cloignee SJD = 3, S,/D = 2,25. 

En disposition compacte, le gain de transfert a lieu 
exclusivement sur la face amont, alors qu’en dis- 
position optimale il se repartit sur les deux faces, avec 
une contribution importante de la face aval. 

4.3. Corralation du transfert thermique 
11 serait illusoire de chercher une correlation per- 

mettant de prevoir le transfert thermique sur le 
cylindre en fonction des parametres ST/D, SJD, Re 
et lit. Nous avons done fixe la geomttrie a S,/D = 
1,75 et S-JD = 2, disposition optimale determinte 
prectdemment, et cherche une correlation du trans- 
fert en fonction de ti et Re. 

Dans cette disposition, on constate que les Cvol- 
utions de Nus/NuO, od Nu,, est le nombre de Nusselt 
en 0 = 0, sont pratiquement independantes de ri? et Re 
et peuvent se d&ire par un polynome de deuxieme 
degre en 0, correspondant a 9% pres aux resultats 
experimentaux pour 0 < 6 < 70” 

N% ~ = 1+0,37e-o,456e*. 
NW, 
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FIG. 13. Comparaison de la corrtlation sur Nu,, avec les 
risultats exptrimentaux. 

La connaissance de Nu, suffit alors pour prkvoir le 
transfert sur la face amont. 

Dans le cas du cylindre seul, l’ktude thkorique du 
transfert thermique dans le film liquide faisait appa- 
raitre un terme “Cvapo-convectif” et un terme d’ap- 
port par les gouttelettes [3, 41, ce qui nous a conduit 
g rechercher une corrklation sous la forme 

NuO = aJRe fbA Re. 

Le terme en JRe traduit classiquement la convec- 
tion, et le terme en ti Re, pratiquement proportionnel 
au flux massique de gouttelettes, traduit l’apport par 
celles-ci. 

La corrklation obtenue s’icrivait 

NM, = 0.22JRe+O,lOSk Re 

valable pour 40 < ti Re < 7 - lo3 dans les conditions 
de l’expkience, avec un bon coefficient de corrklation. 

Par une approche identique, nous avons obtenu ici 

Nu,, = 0,309JRe+0,087& Re. 

La Fig. 13 permet de comparer cette corrklation 
aux rtsultats expkrimentaux. 11 apparait qu’elle sous- 
estime le transfert pour Re faible et qu’elle le surestime 
pour Re Clevk. Ceci n’est pas fortuit, mais 1iC au terme 
de transport en ti Re. En effet, comme nous l’avons 
signal&, en raison de l’kvolution du taux de captation 
par les cylindres en premikre ligne, la quantitt: de 
gouttelettes disponibles pour la deuxikme ligne dtcroit 
quand Re augmente. 11 serait done ntcessaire d’in- 
troduire un terme de transport en ti Re f (Re). Le 
remplacement def(Re) par une constante conduit g 
l’erreur signalke ci-dessus. La corrklation propoke ne 
p&end done pas prkvoir de faGon prkcise le transfert, 
mais seulement affiner la comparaison avec le cylindre 
seul. 

Nous avons pour le cylindre seul [3, 41 pour 40 
<tiRe<7*103 

Nu = (0,22JRe+0,105tiRe)(l -0,33Q2) 

et dans la disposition quinconce optimale pour 40 
<tiRe<360 

Nu = (0,309JRe+0,087ti Re)(l +0,370-0.45602). 

Corrtlations valables pour 0 < 0 < 70”. 
(1 -0,3302) a pour valeur moyenne 0,836 sur 

8~ [0,70”] et (1 - 0,370-0,4582) a pour valeur moy- 
enne 1 sur le m&me intervalle, ce qui fait apparaitre 
une premikre raison du gain de transfert pour le cylin- 
dre en quinconce. 

La comparaison des valeurs de Nu, montre que le 
terme Cvapo-convectif est nettement accru dans la 
disposition quinconce en raison des phknomknes 
dynamiques dkcrits prkkdemment, alors que le terme 
de transport est lkgkrement affaibli en raison de la 
captation des gouttelettes par les cylindres en premi&e 
ligne. 

11 n’a pas itC possible d’ktablir une corrklation sur 
le transfert sur la face aval ou sur le transfert global, en 
raison de la complexitk des interactions des diffkrents 
paramktres. 

Pour prkvoir l’ordre de grandeur du transfert global 
dans la disposition optimale, on peut se reporter $ la 
corrklation ktablie pour le transfert global du cylindre 
seul [3, 41 affect&e du facteur multiplicatif 1,7 kwoquk 

au paragraphe 4.2.3 

(Nu) = 1,7[0,114JRe+0,048(ti Re)0*98]. 

CorrClation valable en disposition optimale pour 
3000< Re< 12000et 1 <ti<3%. 

5. CONCLUSION 

L’Ctude dynamique et thermique des structures 
convectives autour d’un cylindre en deuxikme nappe 
dans une disposition en quinconce caractkrike par 

1,5 < ST/D < 2,25 et 1,5 < SJD < 3 permet de 
dkgager les points suivants. 

En Ccoulement monophasique, pour 3850 < Re 
< 12000, les rksultats relatifs g l’kolution du gra- 
dient par&al de vitesse et du taux de fluctuation 
montrent l’importance de l’interaction du sillage des 
cylindres en premiere ligne. 

Sur la face amont, la zone de couche limite lami- 
naire croit avec ST/D mais est indkpendante de SJD. 

Sur la face aval, les zones dkollkes et recircukes 
sont activkes par les fluctuations dues au sillage. En 
particulier, la vitesse de recirculation dans le toubillon 
principal est plus ClevCe que pour le cylindre seul. 
Cet effet de sillage n’apparait toutefois pas pour la 
disposition compacte (ST/D = 1,5, S,/D = 1,5), mais 
seulement pour des valeurs de ST et S, supkrieures. 

En Ccoulement chargk, 1% < ti < 3%, l’ttude ther- 
mique montre sur la face amont un accroissement du 
transfert par rapport au cylindre seul causC par deux 
effets : 

(1) L’effet de survitesse de l’koulement incident, 
due A la rkduction de section de passage, qui accroit 
le transfert dans le film liquide par entrainement de 
celui-ci. 

(2) L’effet de sillage qui influence le transfert ther- 
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mique par l’accroissement du taux de fluctuation de 
l’koulement incident. Pour ST/D = 1,5, SJD = 1,5, 
seul l’effet de survitesse est notable. L’effet de sillage 
n’apparait que pour les dispositions moins compactes, 
ainsi que l’Btude dynamique le laissait prtvoir. 

Sur la face aval, l’effet de sillage des cylindres en 
premikre ligne, quand il existe, active les zones recir- 
culi?es et accroit la quantit6 de gouttelettes qu’elles 
transportent, ce qui agit de faGon notable sur le 
transfert. 

L’Ctude sur le cylindre seul en Ccoulement pulsC 
laissait prksager ce rksultat. L’ensemble des rksultats 
sur le transfert global permet de dktecter une dis- 
position fournissant le transfert maximum dans les 
conditions ttudiies. Cette disposition (ST/D = 1,75, 
SJD = 2) correspond a la combinaison optimale des 
effets de sillage et de survitesse. 

Dans cette disposition optimale le transfert global 
est multiplik par 1,7 environ par rapport au cylindre 
seul. 

Une corrklation 6tablie dans ce cas sur le nombre 
de Nusselt local sur la face amont met en Cvidence la 
contribution au transfert d’un terme Cvapo-conductif 
et d’un terme d’apport sur les gouttelettes. La com- 
paraison avec les termes correspondants relatifs au 
cylindre seul montre que le gain de transfert est dQ 
essentiellement au terme Cvapo-convectif. 
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FORCED CONVECTION AND HEAT TRANSFER AROUND A CIRCULAR CYLINDER 
ON THE SECOND ROW OF A BANK IN AN AIRSTREAM CHARGED WITH SPRAYED 

WATER 

Abstract-We describe an experimental study of the influence of longitudinal and transversal pitch on the 
convective transfer around a cylinder on the second row of a three cylinder staggered bank, operating in 
an airstream charged with sprayed water at moderate Reynolds number. The analysis of the wall velocity 
gradient and its fluctuation shows the effects of geometrical parameters on various characteristic zones of 
the flow: laminar boundary layer, separation and vortices. The modifications of local Nusselt number 
evolution compared with the single cylinder are explained. For the disposition which gives the highest heat 

transfer, a correlation of local Nusselt number is proposed. 

ERZWUNGENE KONVEKTION AN EINEM KREISZYLINDER IN DER ZWEITEN 
REIHE EINES ROHRBUNDELS, WELCHES VON LUFT, ANGEREICHERT MIT 

ZERSTAUBTEM WASSER, DURCHSTROMT WIRD 

Zusammenfassung-Der EinfluB von Llngs- und Querteilung auf den kovektiven Wlrmeiibcrgang an 
einem Zylinder in der zweiten von drei Rohrreihen eines versetzt angeordneten Biindels wird untersucht. 
Das Rohrbiindel wird von Luft, angereichert mit zerstlubtem Wasser, bei maDig groDen Reynolds-Zahlen 
durchstromt. Durch Bestimmung des Geschwindigkeitsgradienten an der Wand und dessen Anderunaen 
kann der EinfluB geometrischer Parameter auf dieverschiedenen charakteristischen Striimungszonen, &ie 
laminare Grenzschicht, Abliisegebiet und Wirbel, aufgezeigt werden. Es werden die Unterschiede, die bei 
der Verteilung der &lichen Nusselt-Zahlen gegeniiber den Verhlltnissen bei einem einzelnen Zylinder 
auftreten, erkllrt. Es wird fiir die Anordnung, die den besten Wlrmeiibergang ergibt, eine Beziehung fur 

die ijrtliche Nusselt-Zahl vorgeschlagen. 
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BbIHYXAEHHAIl KOHBEKUWI A TEl-IJIOOEMEH OKOJIO I#iJIMH~PA, 
HAXO)JJIIQEI-OCJI BO BTOPOM PRAY I-IY’JKA TPY6, OETEKAEMbIX BO3AYUIHbIM 

l-IOTOKOM, COAENAIQEM EPbI3l-CI BOAbI 

AmoTauna-OnHcbreaeTcr 3KcnepHbfeHTanbHoe mneAoBaHkfe BAH~HHX npoAonbHor0 H nonepewioro 

LUara Ha KOHBeKTHBHbIk remoo6MeH UHAHHAp2l, HBXOARIUCTOCK BO BTOPOM PKAy Il)‘YKa WiJIHHApOB, 
paClIOJIOXCeHHbIX B UlaXMaTHOM lIOpKAKeHo6TeKaeMbIx BO3AyluHO-BOAnHblM IIOTOKOM I'IpH yMepe.HHbIX 

SHCAaX PefiHOAbACa. A~ami3 rpaAHeHTa CKOPOCTH Hi3 CTCHKC H CI-0 @I)‘KTj’iWiii llOKa3bIBaeT,'iTO reO- 

MeTpusecKHe napahmpu oKa3bmamT BmnHHe Ha pa3nmHbte xapaKTepHue 30~~ TeqeHHn: naMuHap- 

HbIfi IIOrPaHH’iHL.Id CJIOfi, 30H)’ OTpbIBa H 06pa30BaHHK B&ix@. 06sRCHCHO H3MeHeHBe AOKZIAbHOrO 

WfCJla HyCCCJIbTa II0 CpaBHCHHlO CO CJlj”IaeF.4 OAHHO’WOrO WJIHHApa. l$WUlOKCeHO KpHTepHUIbHOe 

CooTHoweHaeann norcanbHor0 wcna HyCCCnbTa scnynae,o6ecnewsatolue~ MaKcmarrbHblii Tennoo6- 
MCH. 


