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A, constante = 

[l + N2 + (1 - N2)/lnN]/ 

[2 + (1 - N’)/ln N]; 

D, coefficient de diffusion ; 

: 
= R, - R,, Cpaisseur de I’espace annulaire ; 
facteur de frottement ; 

I 
k:’ 

intensite limite de diffusion ; 
coefficient global de transfert de matiere ; 

N, = RJR,, rapport des rayons des cylindres; 
N11, nombre de Nusselt ; 
pr, nombre de Prandtl; 

RI, rayon du cyiindre interieur tournant ; 

R2* rayon inttrieur du cylindre exterieur fixe ; 
Re,, = u * 2e/v, nombre de Reynolds axial ; 

S,, surface de transfert sur le cylindre tournant ; 
S 29 surface de transfert sur le cylindre exterieur 

fixe ; 
SC, = v/D, nombre de Schmidt; 
Sk = k .2e/D, nombre de Sherwood ; 
Ta, = (e/R,)’ ” R roe/v, nombre de Taylor; 
Ta,, nombre de Taylor critique (lere instability’); 
TU:, nombre de Taylor critique (2eme instabilite); 
u, vitesse axiaie moyenne dans l’espace 

annulaire ; 
v t viscosite cinematique ; 
a vitesse angulaire de rotation du cylindre 

intkieur. 
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Resumtk-L’etude interesse le transfert de mat&e global liquide-paroi dans ie cas de l’ecoulement laminaire 
tourbillonnaire dans des espaces annulaires cylindriques; oet ecoulement rest&e de la combinaison de la 
circulation axiale forcee du liquide et de la rotation du cylindre inttrieur. On deduit des correlations 
empiriquesexprimant le nombre de Sherwood en fonction du nombre de Reynolds axial Re, et du nombre de 
Taylor Ta, pour trois valeurs de respace intercylindres. On discute les rbultats obtenus sur la base de 

l’existancez ou non dune pekiodicite circonferentielle des structures tourbillonnaires. 

NOMENCLATURE 

POUR I’ecoulement dans un espace annulaire cyhndri- 
que associant debit axial et rotation du cylindre 
inttrieur, la recherche du lien entre la structure de cet 
Ccoulement et le transfert de mat&e (ou de chaleur) 
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fluide-paroi a e’te’ peu examine’e, sans doute en raison 
de la complexite du probleme hydrodynamique de cet 
Ccoulement de Couette-Poiseuille. On admet en gine- 
ral qu’il existe quatre regimes caracteristiques [1] : 

-1e regime laminaire, 
--le regime laminaire avec tourbiilons de Taylor, 
-1e regime turbulent, 
-1e regime turbulent avec tourbillons de Taylor, 

mais certains auteurs, comme par exemple [2], signa- 
lent des sous-regimes tourbillonnaires caracteriis par 
la presence de tourbillons secondaires. 

Le cas du regime laminaire avec tourbi~lons de 
Taylor a pour situation limite, ri debit axial nul, celle 
qui a Cte dtudiie experimentalement par Coles [3] et 
Cognet [4] qui mettent en Cvidence, notamment, 
l’influence des facteurs geometriques sur la structure 
de Kzoulement de Couette entre les deux cylindres. 
L’apport d’un debit axial SW un tel Ccoulement 
tourbillonnaire a un effet modificateur. En effet, si 2 
faible debit axial les tourbillons se deplacent axiale- 
ment sans se dbruire [2], un accroissement de ce debit 
entraine une destruction des tourbillons d’autant plus 
importante d vitesse de rotation donnee que le debit 
axial est plus grand. A c&e de la structure toro’idale 
ideale des tourbillons de Taylor, il existe une multitude 
de structures. Ceci est probablement & I’origine de la 
difficulte qui apparait, au travers d’etudes tant theo- 
riques qu’experimentales, lorsqu’il s’agit de preciser la 
transition entre les differents rigimes d’ecoulement 
enumerb plus haut 1.51. 

Le present travail ex~rimental a Cte entrepris dans 
le but d’examiner le transfert de mat&e liquide-paroi 
dans le cas du regime laminaire avec tourbillons et 
associant icoulement axial (caracterise par le nombre 
de Reynolds Re,) et rotation du cylindre interieur 
(definissant le nombre de Taylor Ta). Les mesures, de 
caracttre global, visent i souligner dans des correla- 
tions empiriques I’influence des parametres hydrody- 
namiques et de l’epaisseur e de i’espace annulaire sur 
les coefficients de transfert de matiere a la paroi du 
cylindre tournant comme a celle du cylindre fixe. 
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I 

kd--i+“, 
reaction (z = l), F le Faraday, S la surface de l’llec- 

Contact ‘a mercure 
trode et C, la concentration en ferricyanure au sein 
de l’electrolyte. 

L’etendue de la variation des variables expirimen- 
tales est donnee ci-dessous : 

-frequence de rotation du cylindre (tours/min): 

O-300, 
-debit axial de liquide (litresheure): 5- 160, 
-nombre de Taylor Ta: 13553700, 
+rombre de Reynolds axial Re,: 25m 820. 

rkf&ence 

Toutes les mesures ont ete effectuees a temperature 

constante (30°C); le nombre de Schmidt a lui aussi ete 
maintenu constant (SC = 1382) Ctant donne qu’une 
etude preliminaire avait deja Ctabli son influence en 
SC”~ [6]. On a utilil une microelectrode de platine 
aflleurant la surface interne du cylindre fixe, et dans la 
partie basse de celui-ci, pour confirmer--au-travers de 
l’allure des signaux electriques recueillis--la presence 
de structures tourbillonnaires regulieres, au moins aux 
faibles debits axiaux ; le signal Clectrique recueilli est 

FIG. 1. Vue schtmatique du dispositif CtudiC. d’allure sinuso’idale. 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 
METHODE EXPERIMENTALE 

La cellule de mesure est schematisee a la Fig. 1 ; elle 
est constituee de materiaux compatibles avec la mise 

1. Influence des paramtftres hydrodynamiques 

en oeuvre de la determination Clectrochimique des 
La Fig. 2, obtenue pour RJR, = 1.29, est assez 

coefficients de transfert de matiere. Le cylindre inte- 
caracteristique des influences de Re, et de Ta sur le 

rieur tournant, de rayon R, maintenu constant (2R, 
nombre de Sherwood. Quelle que soit la valeur de Re,, 

= 35 mm), a pour longeur totale dans la cellule 
Sh croft avec Ta; l’influence de Re,, d Ta fix& est plus 

316 mm. La hauteur L = 100mm de sa partie mediane 
complexe : 

est une electrode (surface S,); en regard, une electrode 
-aux faibles valeurs de Re,, on ne peut pratique- 

cylindrique de m&me longueur (surface S,) est incor- 
ment pas discerner l’influence de ce parametre. 

poree a la paroi interieure du cylindre exterieur fixe 
~-hors de ce domaine des faibles Re,, et sensible- 

qui est en altuglas. Trois cylindres exterieurs ont tte 
ment lorsque Re, > 300, Sh croft a la fois avec Rr, et Ta. 

utilises, definissant les espaces intercylindres e = 
A nombre de Taylor fixt, l’introduction d’un faible 

R, - R, suivants: e = 2.5mm; 5.0mm; 7.5mm, et 
debit axial sur l’ecoulement de Couette (rotation seule 

les rapports RJR, de 1.14; 1.29 et 1.43. 
du cylindre interieur, Re, = 0) entrafne une diminu- 

L’electrode tournante et les electrodes fixes sont des 
tion du coefficient de transfert de matiere. 11 est vrai que 

surfaces de platine obtenues par depots Clectrolyti- 
l’introduction dun debit fait apparaitre une competi- 

ques successifs d’or et de platine sur des bases de nickel. 
tion entre deux effets qui ont des influences contraires 

Le liquide est introduit a la base de l’espace annulaire 
sur le transfert de mat&e : d’une part la perturbation 

et est Cvacue a la partie superieure ; il circule en circuit 
de la structure harmonieuse des tourbillons de Taylor 

ferme au travers dune pompe, d’un reservoir et d’un 
qui subissent un allongement dans le sens axial, d’autre 

jeu de rotametres. C’est une solution aqueuse de 
part I’augmentation des forces de frottement sur la 

ferricyanure (0.005 M) et de ferrocyanure (0.25 M) de 
surface de transfert. 

potassium dans la soude 0.5 N utilisee comme Clectro- 
Les experiences n’ont pas Cte possibles dans les 

lyte support ; la reaction mise en oeuvre pour determi- 
conditions telles que O< Re, ~25 mais, pour un tel 

ner les coefficients de transfert de mat&e est la 
domaine, les travaux de Kataoka et al. [2] ont montre 

reduction cathodique des ions ferricyanure (la concen- 
I’influence negative de l’accroissement de Re,. Pour 25 

tration de ces ions est connue par amperometrie sur 
< Re, < 300, le transfert de mat&e n’est pas influence 

electrode tournante). Les courbes intensite-potentiel 
par Re, (Fig. 2): les deux effets contraires indiques ci- 

presentent un plateau de diffusion bien defini, dont la 
dessus se compensent. Au deld de Re, = 300, l’aug- 

hauteur reprtsente I’intensite limite de diffusion I,; a 
mentation des forces de frottement devient preponde- 

partir de I, on a pu deduire le coefficient de transfert de 
rante et Sh augmente avec Re,. 

mat&e k au travers de l’equation: 

k=-I, 2. CorrPlations empiriques des rPsultats 

z.F.S.C, Les Figs. 3 et 4 regroupent l’ensemble des resultats 

obtenus pour chacun des deux domaines &pares par 

Od z est le nombre d’electrons mis en jeu dans la Re, = 300; le grand nombre de valeurs experimentales 
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FIG. 2. Exemples de rtsultats expkrimentaux montrant, pour 
e = 5.0mm, I’influence stpa& de Ta et Re, sur Sh [cas du 

transfert a la surface S,]. 

et le recouvrement partiel des domaines explores 
imposent de ne donner que les contours rigoureux 
contenant les points experimentaux. Les correlations 
empiriques des resultats sont obtenues par analyse 
regressive. 

(a) Pour Re, < 300, deux correlations qui different 
par le coefficient numerique multiplicatif ont Cte 
deduites suivant la valeur de I’espace intercylindres 
(Fig. 3): 

FIG. 3. ReprCsentation globale des rhltats obtenus pour 

Re, < 300. 

pour g = 1.14 et 
1 

1.29, Sh = 0.40 SC’ j3 Ta’ /2, 

(2) 

pour 3 = 1.43, Sh = 0.59 Sc1f3 Ta’j2. (3) 
L 

L’exposant l/2 de Ta est le me^me que celui qui est mis 
en evidence pour le transfert de matiere ou de chaleur 
liquide-paroi dans un dispositif de Couette et pour le 
regime laminaire avec tourbillons de Taylor [7, 81, ce 
qui conduit a penser que (2)et (3)correspondent bien a 
un regime laminaire tourbillonnaire. La litterature ne 
mentionne pas d’etudes de transfert se rapportant a des 
dispositifs de faible distance intercylindres et des Re, 
faibles, de telle sorte que Ton ne dispose pas pour (2) et 
(3) d’elements de comparaison. Seuls les resultats 

graphiques de Kataoka et al. [2], deduits pour RJR, 
= 1.62 et des valeurs de Re, comprises entre 4 et 50, 
peuvent &tre compares aux correlations ci-dessus; 

pour Re,>30 il apparait que Sh est independant de 
Re, et que I’on peut correler les resultats comme (2) et 
(3) mais avec un coefficient numerique multiplicatif 
Cgal a 0.57. L’on constate done que (3) qui correspond 

a respace e le plus large (e = 7.5mm). se trouve en 
assez bon accord avec les resultats de Kataoka qui 

correspondent a des tourbillons de grande taille 

(e = 18 mm). 
(b) Pour 300 < Re, < 800 (Fig. 4), on doit a nouveau 

distinguer deux correlations : 

pour 2 = 1.14 et 1.29, Sh = 0.07 SC’ ‘3 Rei i3 Ta”.47, 
1 

(4) 

pour $ = 1.43, 
1 

Sh = 0.10 SC’ .‘3 Re’ .3 ~~‘3.47 
a 

(5) 
mais, comme le montre la Fig. 4, (5)n’est representative 

des valeurs experimentales que lorsque Re, > 500. Ceci 
peut s’expliquer par le fait qu’a des nombres de Ta 
Clew% et 300 < Re, < 500, le regime turbulent tourbil- 
lonnaire peut &tre partiellement couvert dans cette 
cellule od e = 7.5mm; les valeurs experimentales 
correspondantes seraient alors mieux d&rites par une 
correlation faisant intervenir Ta2j3 comme on l’obser- 
ve pour I’ecoulement de Couette en regime turbulent 
avec tourbillons de Taylor [9]. La Fig. 5 donne, sous la 
forme de Log Sh vs Log Ta les valeurs experimentales 
obtenues pour cet espace e = 7.5 mm auquel corres- 
pondent les valeurs de Ta les plus Cledes; malgre la 
densite du nuage de points, on devine un accroissement 
de l’influence de Ta lorsque Re, varie de 300 a 500. 

Cependant, settle une etude experimentale ulterieure 
pourrait confirmer cette influence de Ta en Ta2 3. 

Les correlations (4) et (5) font apparaitre une influ- 
ence de Re, en Rei ‘3 comme pour le transfert de mat&e 

liquideeparoi dans le cas d’un tcoulement laminaire 
en tre deux cylindres coaxiaux fixes [lo] : I’influence du 
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FIG. 4. Repr~~ntatio~ globaie des rhultats obtenus pour 

Re, 1300. 

debit axial sur le frottement parietal est done de m&me 
nature dans les deux cas bien que l’un corresponde a un 
regime laminaire pur et I’autre ii un regime laminaire 
tourbillonnaire. 

Dans (4) et (5) Ta intervient en Tao,47 bien que les 
risultats de l’analyse regressive aient donnt pour 
I’exposant de Ta des valeurs comprises entre 0.40 et 
0.50. Cette Ccriture en Tcz’,~’ a ite adopt&e parce 
qu’elle permet une comparaison quantitative avec des 
expressions deduites d’analogies; on trouvera en An- 
nexe deux expressions ainsi obtenues qui, pour les 
valeurs correspondantes de R&i, ne different de (4) et 
(5) que par le facteur numerique multiplicatif. Tableau 1 
compare ces differents facteurs numiriques et montre 
qu’entre les valeurs empiriques et les valeurs calculk a 
partir de l’expression (A7)-qui decoule du modele de 
Simmers et Coney [ll]-l&art est d’autant plus 

loq, To 

FIG. 5. Resultats experimentaux obtenus pour e = 7.5 mm et 
reprlsentb comme Sk vs Ta pour plusieurs valeurs de Re,. 

important que RJR, est plus grand. Le modele de 
Simmers et al. a ete etabli dans l’hypothese de trds 
faibles valeurs de e (R2/R1-+ 1), aussi cet Ccart se 
justifie-t-ii. 

3. I@uence du choix de la surface de trunsjkrt et du 
rapport RJR, 

A l’examen des Figs. 3 et 4, les remarques suivantes 
peuvent Ctre faites: 

-pour les deux plus faibles valeurs de RJR,, le 
transfert de mat&e au cylindre interieur tournant 
(surface S,)est pratiquement de meme importance que 
celui au cylindre exttrieur fixe (surface S,). Cette 
constatation est interessante dans i’hypothese dune 
application industrielle, notamment en ilectrochimie 
[6] ou les surface S, et S, seraient des electrodes, dun 
tel Ccoulement. 

-1es differences observees entre les resultats obte- 
nus pour e = 2.5 et 5.0mm et ceux deduits pour 
e = 7Smm temoignent du fait que l’influence de la 
geometric n’est pas totalement prise en compte dans 
les criteres adimensionnels utilises; cette influence 
interviendrait probablement au-travers de la structure 
elle-meme de ~~coulement. 

I1 est indressant de pousser plus loin cette derniere 
remarque et de chercher aexpliquer, au moins qualita- 
tivement, pourquoi le coefficient de transfert de mati- 
Cre liquide-paroi est, toutes chases etant Cgales par 
ailleurs, plus important lorsque e = 7.5 mm que dans 
les autres cas. Les etudes de l’apparition des tourbil- 
lons de Taylor dans un Ccoulement de Couette s’accor- 
dent a indiquer que le passage du regime laminaire pur 
au regime laminaire tourbillonnaire (Fig. 6a) a lieu 
pour un nombre de Taylor critique Ta, = 41.3. Par 
ailleurs, d’autres etudes [3, 41 mettent en evidence 
l’existence d’un second nombre de Taylor critique Ta: 
(Ta; > Ta,) correspondant & l~apparition d’ondes cir- 
conferentielles sur les tourbillons de Taylor (Fig. 6b) de 
telle sorte que la structure resultante est doublement 
periodique (periodicite axiale et piriodicite circonfe- 
rentielle). Coles [3] a montre que pour RJR, > 1.40 les 
conditions d’apparition de cette seconde instabilite 
n’etaient pas satisfaites. 

Dans le cas particulier oti Re, = 0, l’existence des 
ondes circonferentielles est rendue responsable de la 
diminution du transfert de matitre liquideeparoi par 
rapport au cas oti ces ondes n’existent pas [12] ; 
l’ondulation des structures tourbillonnaires reduit 
l’importance de la composante de vitesse normale a la 
surface de transfert et, par consequent le coefficient de 
transfert de mat&e. 11 a Cte montre empiriquement 
dans 1121, pour des cellules de mesure de geometric 
identique a celles du present travail, que le coefficient 
de transfert de mat&e a la surface S, dans le cas 
d’ondes circonferentielles (Fig. 6b) etait, toutes chases 
Cgales par ailleurs, le m&me que s’il n’y avait pas de 
telles ondes (Fig. 6a) mais en mettant en oeuvre la vitesse 
angulaire o/2 au lieu de w. En d’autres termes, dans le 
cas de la Fig. 6b, tout semble se passer comme si le 
cylindre interieur tournant ttait anime, par rapport 
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Tableau f 

Valeur empirique 
present travail Calculd Calculi 

expressions (4) ou (5) d’apres (A7) d’aprds (AlO) 

RJR, = 1.14 0.07 0.152 0.101 
RI/R1 = 1.29 0.07 0.211 0.140 
RJR, = 1.43 0.1 0.255 0.169 
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aux tourbillons, de la vitesse angulaire relative w/2. 
Pour tenter ~expliquer cette influence des ondes sur 

le transfert de mat&e, on peut remonter aux travaux 
de Coles [3] et de Cognet [4] qui concluent que, pour 
des valeurs modirees de Ta, le rapport de la vitesse 
tangentielle de deplacement des ondes a la vitesse 
peripherique de rotation du cylindre interieur etait de 
l’ordre de 0.5 ; ce rapport tendrait vers l/3 pour des 
valeurs Clevees de Ta. La titesse angulaire apparente 
relative w/2 qui apparait intervenir dans la situation de 
la Fig. 6b lorsqu’on la compare a la situation de la Fig. 
6a pour laquelle intervient w, serait ainsi en partie 
justifk 

Maintenant ii est raisonnable de penser que la 
structure tourbiilonnaire de l’ecoulement associant 
rotation et debit axial depend de la structure prdsente 
ri debit axial nul dans les mCmes conditions de 
rotation : 

-pour RJR, < 1.40 (espaces intercylindres e = 
2.5 mm et 5.0 mm), la structure de l’ecoulement pour 
Re, = 0 est du type de celle schematile 1 la Fig. 6b. 
Les ondes ont itt visualisees en injectant de la 
phenolphtaleine dans un tourbillon; l’allure sinusoy- 
dale reguliere du courant limite instantane de diffusion 
a une microelectrode en paroi inerte en est aussi une 
confirmation. 

-pour RJR, = 1.43 (soite = 7.5 mm)le systeme se 
trouve juste a la limite de justification de l’apparition 
des ondes circonferentielles. Ceci peut expliquer pour- 
quoi, a Ta dond, le critere de Sherwood est plus grand 
pour cette geomdtrie que pour des geometries corres- 
pondant aux valeurs de e plus faibles (Fig. 3 et 4). 

L’on peut remarquer, sur les equations empiriques 
diduites dans ce travail, que l’on passe de (3) d (2) et de 
(5) a (4) en remplacant Tu par Tu/2. Par consequent, 
mCme pour l’ecoulement associant rotation du cylin- 
dre interieur et debit axial, on retrouve quantitative- 
ment le risultat obtenu en [12] pour Re, = 0 c’est-B- 
dire que tout se passe comme si le cylindre toumant 
Ctait anime par rapport aux tourbillons de la vitesse 
angulaire o/2. La structure initiale qui est obtenue pour 
Re, = 0 determinerait done beaucoup celle resultant 
de la superposition dun debit axial aux configurations 
schematiskes a la Fig. 6. Toutefois, $ notre connais- 
sance, sauf l’ecoulement de Couette dont la structure a 
Cti etudite de maniere approfondie [3, 41, aucune 
etude n’a Porte sur la forme de )a structure tourbillon- 
naire resultant de l’apport dun debit axial sur cet 
ecoulement de Couette. 

Dans une etude experimentale des valeurs locales 

FIG. 6. Vue schematique de tourbillons entre deux cylindres 
coaxiaux (sans d&bit axial, cylindre intkrieur tournant), (a) 
tourbi~lons de Taylor; (b) tourbillons avec ondes 

circonfkntielles. 

instantamks des coefficients de transfert de mat&e, les 
auteurs ont constatt que la valeur Re, = 300 semblait 
marquer la transition entre un regime tourbillonnaire 
difmi et un regime multi-tourbillonnaire presentant 
une distribution de tailles de tourbillons; les tourbil- 
ions bien difinis pour Re, < 300 se trouveraient brises 
sous l’action du debit axial a partir de Re, = 300. Les 
resultats de cette etude locale seront rapport& en 
detail ult~rieurement [13J. 

CONCLUSIONS 

L’etude experimentale du transfert de mat&e global 
aux parois dun espace annulaire cylindrique 03 

Pr = 0.7 
N * 0.955 

FIG. 7. Representation graphique de I’expression (A2) pour 
Pr = 0.7 et N = 0.955. 



rotation du cylindre intkrieur et dcoulement axial sont cas d’un icoulement avec tourbillons et dCbit axial for&: 

associks, a permis de souligner l’existence de liens entre 
la structure de l’koulement et le transfert de matilre. f/2 = (Al) 
L,e rkgime laminaire tourbillonnaire est celui qui a ktk 
principalement examink mais, si Re, et Tu sont des dans laquelle le facteur fT~/Ta,l’.~’ remplace le rapport des 

paramktres dkterminants de la structure, on observe contraintes de frottement (8coulement t?tudi+coulement de 

qu’un nombre de Reynolds axial de 300 a une certaine 
Poiseuille) et est dtduit exptrimentalement. 

importance car ii semble dkfinir la front&e entre deux 
Dans [ 1 l] ii est admis que toute la r&stance au transfert de 

types d’icoulement. Par ailleurs la gkomktrie du 
chaleurvers Ie cyiindre exttrieur fixe est localisie dans la sous- 
couche laminaire (transfert par conduction) situde sur ce 

systeme, et en particulier l’lpaisseur intercylindres, a cylindre et aussi dans la couche tampon (transfert par 

un r6le dlterminant notamment au-travers de l’exis- convection forcie dans cette rigion turbulente) qui la suit. Le 

tence de tourbillons ondulks ou non. On projette de reste de l’tpaisseur intercylindres est suppos& &tre d temptra- 

chercher, dans une Ctude de caractke local, ii interpk- 
ture constante. Apres queiques hrpothtses simplificatrices 
suppltmentaires, les auteurs itabhssent, pour Pr = 1 et N 

ter les risultats globaux qui ont CtC prlsentks ici. = RJR, voisin de 1 (e-+0), I’expression donnant la chute 
totale de tempirature au voisinage de la surface de transfert et 
en dtiuisent pour le nombre de Nusselt Nu I’expression : 
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Sofution dkduite de [ 1 l] 
Pour de tres faibles valeurs de e, Simmers et Coney [l l] ont Solution dt;duire de l’anulogie de Chiltan-Colburn 

diduit I’expression suivante du facteur de frottement dans le A partir du travail expCrimenta1 de Simmers mentionne en 
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[l l] et relatif g I’ttude des contraintes parittales et des profils 
de vitesses, il semble que les tourbillons de Taylor, une fois 
pr&ents dans I’espace annulaire, se comportent comme s’il 
n’y avait pas dYcoulement axial. Ainsi, si l’analogie de 
Chilton-Colburn est appliqule en adoptant comme vitesse 
moyenne d’&oulement la vitesse p&iph&ique R, ‘w i la 

surface du cylindre toumant: 

k 
- SC=,3 = f/2 
V 

(‘48) 

avec V = R, ‘co et f/2 donne par (Al), done: 

Sh = 4(1 - N)32 

A .,,,‘z (A9) 

En utilisant (AS) on ddduit de (A9): 

expression qui, mis B part le coefficient numtrique, est 
identique B (A7). 

OVERALL WALL TO LIQUID MASS TRANSFER FOR FLOWS COMBINING TAYLOR 
VORTICES AND AXIAL FORCED CONVECTION 

Abstract--The study deals with the overall wall to liquid mass transfer in the case of laminar vortex flow 

between coaxial cylinders; such a flow results from the association of the forced axial liquid flow and the 
rotation of the inner cylinder. Empirical correlations are deduced which give the Sherwood number as a 
function of the axial Reynolds number Re, and the Taylor number Ta, for three values of the intercylinder 
gap width. The results obtained are discussed on the basis of the existence or not of tangential waves on 

the vortices. 

DER MITTLERE STOFFUBERGANG ZWISCHEN WAND UND FLOSSIGKEIT FUR 
STROMUNGEN MIT TAYLOR-WIRBELN UND GLEICHZEITIGER AXIALER 

ERZWUNGENER KONVEKTION 

Zusammenfassung-Die Arbeit behandelt den mittleren Stoffiibergang zwischen Wand und Fliissigkeit im 
Fall einer laminaren WirbelstrCimung in zylindrischen Ringspalten. Eine solche StrGmung ergibt sich bei 
erzwungener axialer Stramung der Fliissigkeit und Rotation des inneren Zylinders. Es werden empirische 
Beziehungen abgeleitet, welche die Sherwood-Zahl als Funktion der axialen Reynolds-Zahl Re, und der 
Taylor-Zahl Ta fiir drei Werte der Spaltweite zwischen den Zylindern angeben. Die erhaltenen Ergebnisse 
werden im Hinblick darauf diskutiert, ob eine Periodizitgt der Wirbelstrukturen in Umfangsrichtung 

existiert oder nicht. 

CYMMAPHbIti MACCOI-IEPEHOC ME-HCjJY IIOTOKOM -HCMAKOCTM M CTEHKOR 
C Y’JETOM BkiXPER T3fiJIOPA ki AKCMAJIbHOZi BbIHYxAEHHOZi KOHBEKUMM 

AHHoTaunn - npoeeneH0 5iccnenoaamie cyMMapHor0 nepeHoca Maccbr Memny xoinKocTbm w cTeHKofi 
npn JIaMNHapHOM BHXpeBOM Te'IeHHH BKOJIbIIeBbIXIWJIHH~pIi~eCKBX3a3OpaX,B03HIIKaIOIIIeM B pe3yJIb- 

TaleaKCH~bHO~BslHy~neHHOiiKOHBeKu~~~HLIKOCTUWBpa4eHnRBH~~HHerO UWIIiHnpa. BbIBeneHbI 

3MnapnqecKHe cooTHomemiI, onpenennmrune 4ncno IIlepByna KaK +YHK~~KI aKcIianbHor0 gscna 
PefiHonbnca Re, u ‘IHcna Tsfinopa Ta LUM -rpex pasnwsbrx paccToaHnl Mexny IrKneHnpaMa. 
06CyWIaeTCa 3aBACBMOCTb nOJIy'IeHHbIX pe3yJIbTaTOB OT nepHOnHYHOCT&I BOSHHKHOBeHWI BHXpeabIX 

CTPYKTYP no nepaaepsu. 


