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COUCHE LIMITE TURBULENTE AVEC DISCONTINUITE 

DE TEMPERATURE ET DE CONCENTRATION A LA PAR01 

M. TRINITE et P. VALENTIN 

Laboratoire de Thermodynamique, Faculte des Sciences de Rouen, 76 - Mont-Saint-Aignan, France 

(Rep le 5 Octobre 1971) 

Rks&Nous presentons I’etude d’un flux de chaleur et de masse dans une couche limite turbulente se 
developpant au-dessus d’une plaque plane darts le cas oh la concentration et la temperature a la paroi 
presentent unc discontinuite de type “echelon”. Nous avons effectut des mesures moyennes juste derriere 
la discontinuitt; nous en avons deduit les valeurs de la conductivite et de la diffusivitt turbulente. Elles 
mettent en doute I’hypothese du nombre de Prandtl ou Schmidt turbulent constant et tgal a I’unite. Pour 
les mesures de fluctuations, un prototype d’anemometre a Ii chaud a Cte adapt&. le “therm0-anemometre 
Calvet”. 11 permet des mesures de fluctuations de vitesse, temperature et concentration et de certains 
coefficients de correlation et d’auto-correlation. Les rtsultats obtenus sur les spectres des fluctuations de 

temperature permettent d’expliquer les rtsultats trouvks pour les valeurs moyennes 
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NOTATION 

vitesse de l’ecoulement libre; 
composante longitudinale de vitesse ; 
composante normale de la vitesse ; 
distance le long de la plaque-origine 
fictive de la couche limite dynamique ; 
distance le long de la plaquearigine a 
la discontinuite; 
distance normale A la plaque ; 
&gal a n-X ; 
chaleur massique du melange ; 
concentration local en gaz combustible 
(en volume) ; 
concentration dans l’tcoulement libre ; 
temperature absolue [“K] ; 
Ccart A la temperature de paroi (T, - T) 

[“Cl; - 
Ccart de temperature entre la paroi et 
l’ecoulement libre [“Cl ; 
viscosite moleculaire ; 
conductivite thermique moltculaire; 
diffusivite moleculaire : 

6 
U) Cpaisseur de la couche limite dynamique; 

6 
8:: 

Cpaisseur de la couche limite thermique : 
Cpaisseur de la couche hmite de diffusion ; 

Ku ) viscosite totale; 

Et% conductivitt totale ; 

&d, diffusivite totale. 

Grandeurs sans dimensions 

Pr, nombre de Prandtl y ; 

SC, nombre de Schmidt k ; 

Le, nombre de Lewis y ; 

St, nombre de Stanton ; 
c ,., coeffkient de frottement a la paroi ; 

x 

x+, distance = 
s 
-- y J(C,/2) dx; 

L 

I’+, distance = 4’ !35 J(c,/2) ; 

u+, 
1 

vitesse = JY- . 
u, Jw# ’ 

&d Ed+, =-. 
CL 
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Indices 

(-), valeur moyenne ; 

( 1’3 valeur fluctuante ; 
Ccoulement libre ; 
iI la paroi ; 
se rapportant au turbulent ; 
se rapportant au transfert de quantite 
de mouvement ; 
se rapportant au transfert de chaleur ; 
se rapportant au transfert de masse. 

I. INTRODUCTION 

LA PR~WSION des flux de chaleur et de masse 
dans une couche limite turbulente se fait a partir 
de formules semi-empiriques; ces formules com- 
prennent des coefficients Ctablis a partir de 
l’experience. Dans le cas d’une discontinuite a 
la paroi de type echelon en temperature et en 
concentration, les don&es experimentales sont 
peu rtpandues. Or nous verrons que seule cette 
zone presente un caractere particulier. 

Dans ce domaine, des mesures moyennes c,nt 
CtC faites par Reynolds et al. [I ] 1960, Sogin et 
Goldstein [2] 1961, Ishiguro [3] 1967. Des 
mesures instantan& et moyennes ont CtC faites 
par Johnson [4] 1959, Tanimoto et Hanratty 
[5] 1963, Blom [6] 1970 et Verollet et Fulachier 
[7] 1970. Quant aux travaux theoriques, la 
methode semi-empirique de Spalding[8] donne 

P. VALENTIN 

les rtsultats les plus interessants bien que, comme 
nous le verrons, l’hypothbse qu’il est necessaire 
de faire sur le nombre de Prandtl (ou Schmidt) 
turbulent, reste a discuter. 

Nous avons ttudie une couche limite turbu- 
lente avec transfert de chaleur et de masse avec 
discontinuite [9]. Les conditions aux limites que 
nous sommes Iixkes sont rbsumkes sur la Fig. 1. 
La condition C = 0 a la paroi, pour x = L, est 
realisee par une combustion catalytique d’hydro- 
gene dans lair, le melange initial comportant 
quelques pour cent d’hydrogene. 

Nous avons fait des mesures en valeurs 
moyennes (vitesse, temperature et concentration) 
par des methodes classiques et des mesures de 
fluctuations, correlations et spectres de fre- 
quences a l’aide d’un thermo-anemometre de 
type nouveau, le “thermo-anCmom&re Calvet” 
dont le prototype a CtC developpe a l’E.N.S.A.E.- 
C.E.R.T. 

Nous exposerons d’abord les rtsultats con- 
cernant les explorations moyennes. Les calculs 
sont faits a partir des inttgrales premieres des 
equations de la couche limite et des mesures 
expbimentales, nous deduisons les valeurs du 
flux a la paroi sous la forme du nombre de 
Stanton St, et les valeurs de la conductivite 
turbulente totale E@ pour differentes valeurs de 
X, distance a la discontinuite. 

Nous donnerons ensuite le principe du 
“therm0-anCmombtre” adapt6 dans notre cas 

Couche llmite dynamlque 

Couche thermique et de diffusion 7 

I Partie chauffie X 
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particulier d’un gradient de vitesse, temperature 
et concentration (en hydrogene). 

Nous presenterons quelques rtsultats con- 
cernant ces mesures instantankes. Nous detail- 
lerons en particulier les mesures des spectres de 
frequence en temperature obtenues a partir des 
courbes d’auto-correlation. 

II. LES MESURES MOYENNES 

Dispositif expkrimental 
Tous les details techniques sont don& dans 

[9]. On utilise une petite soufflerie a circuit ferme 
dont la vitesse dans l’koulement libre est 
reglable entre 0 et 30 m/s. La couche limite 
dynamique est obtenue au-dessus de la paroi 
inferieure de la veine d’essais ; elle a au maximum 
12 mm d’epaisseur en fin de plaque (a 60 cm de 
l’origine fictive de la couche limite). Une 
divergence de la paroi superieure de la veine 
permet d’obtenir un gradient de pression statique 
nul. 

Atin de realiser les conditions aux limites 
de la Fig. 1, la paroi est chauffee brusquement a 
33 cm de I’origine et est maintenue a temperature 
constante a l’aide d’un dispositif de regulation 
(chauffage par tranches et controle par thermo- 
couple). Pour obtenir la condition C, = 0 sur 
la partie chauffee, nous utilison3 une plaque de 
palladium qui catalyse la combustion de l’hydro- 
gene contenu dans I’air (entre 0 et 5 pour cent) 
pour une temperature superieure a 250°C. Nous 
avons ainsi une couche limite thermique et de 
diffusion qui se developpe dans la couche limite 
dynamique. La vapeur d’eau produite par 
combustion est constamment tliminee du circuit 
par un condensateur. 

La determination des champs moyens de 
vitesse se fait a l’aide d’un tube de Pitot (epais- 
seur hors tout 0,25 mm), celle des champs 
moyens de temperature a l’aide d’un thermo- 
couple tendu horizontalement (tpaisseur hors 
tout 0,03 mm). Pour la mesure de la repartion 
de concentration moyenne, la sonde dynamique 
sert de sonde d’aspiration et le dosage de 
I’tchantillon se fait par catharomkre. 

RPsultats des mew-es 
(a) Vitesse. Nous ne reporterons pas ici les 

profils deja don& ailleurs [9], nous dirons 
simplement qu’ils s’accordent d’une man&e 
satisfaisante avec la loi de paroi de Spalding 

Y+ =u + $ 
[ 

exp(Ku+)-1 -Ku+ 

(Ku+)2 (Ku+)3 (KU+)4 -___ 
2! 3! 4! 1 (1) 

avec K = 0,407 et l/E = 0,0991. 
La repartition du coefficient de frottement 

C, en fonction de x, distance a l’origine de la 
couche limite, est donnee sur la Fig. 2. 

Dans le cas oh la temperature de paroi mise 
en jeu a un effet non negligeable sur les pro- 
prietes physiques du fluide, nous utilisons la loi 
de paroi avec des variables transformees. Le 
changement de variables employe est du type 
Michel [lo] ; il repose sur la notion de longueur 
de melange dont I’expression choisie est celle 
de Karman. 

(b) Tempkrature et concentration. Dans le 
tableau ci-dessous, nous donnons le resume des 
conditions experimentales pour les explorations 
que nous avons faites. 

Conditions Mesures effect&es Domaine en X (cm) 

T, = 63°C Explorations en x = 0,4551,5-3345 
c, =O% vitesse et 67,5-9-10,5-12-15 
U0 = 29,8 m/s temperature 

T, = 210°C Explorations en x = 1.5-34.5-69 
c, =O% vitesse et 12-15 
U, = 29.5 m/s temperature 

T, = 440°C Explorations en X = 0,35-2-3,5-5 
C, =3%H vitesse, temperature 6,5-S-9.55llll2,5 
U, = 29,5 m/s et concentration 14 

T, = 480°C Explorations en x = 1,5-3-4,5-6-9 
c, =O% vitesse et 12-15 
U, = 29,5 m/s temperature 

X represente la distance a la discontinuite (origine du trans- 
fert de chaleur et de masse). 

Les resultats de toutes ces mesures sont 
don&s dans [9]. Les points correspondant aux 
mesures de concentration ont dQ Ctre corriges 
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FIG. 2. R&partition du coefficient de frottement au-dessus de la plaque 

pres de la paroi a cause de la presence de vapeur 
d’eau d’une part et de l’influence de la hauteur 
de la sonde d’aspiration d’autre part. 

Calcul des jlux et des conductivitks turbulentes 
Considerons les equations generales de la 

couche limite turbulente &rites sous une forme 
adimensionnelle : 

l’equation de quantite de mouvement 

,u~+,v$=~[,,.,,,)~] (2) 

l’equation de l’enthalpie et l’equation de dif- 
fusion 

(3) 

+ !KTLT 
SC T ay (4) 

oti Pr, et SC, sont don& par les relations 
suivantes : 

Nombre de Prandtl effectif: 

1 1 1 
_zz 
pr, Pr [l + W141+ Pr, [ 1 + (P/P,11 

Nombre de Schmidt effectif: 

1 1 1 

SC, sc 11 + WPL)I + SC, [1 + WPJI . 

Le dernier membre de droite de l’equation (4) 
est la contribution de la thermo-diffusion, il est 
en general ntgligeable dans une couche limite 
turbulente mais il intervient ici lorsque la couche 
limite thermique 6, a une Cpaisseur tres inferieure 
a celle de la couche limite dynamique 6,. 

A partir des equations (2H4) et des mesures 
locales. nous pouvons calculer les valeurs 
exptrimentales du flux de chaleur et de masse, 
la conductivite et la diffusivite turbulente. 

(a) CalcuE des flux. 11s sont obtenus par 
integration des equations sur toute l’epaisseur 
de la couche limite sous forme de nombre de 
Stanton 

h 
pour la chaleur : St, = ~ 

PCJJO 

de 
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oti 8 est l’ecart de temperature T’-T 
pour la diffusion : 

Expkrimentalement, il est diflicile d’obtenir 
directement St, aussi nous calculerons 

et 

/S&dx = jy”,; (1 - t)dy (6) 

0 0 

ceci pour toutes les conditions experimentales 
presentees dans le tableau precedent. 

Sur la Fig. 3, nous avons port& les resultats de 
l’integration expbimentale des equations (5) et 

(6). IS&, dx est trace en fonction de X, distance 

a la discontinuity pour differentes temperatures 
de paroi T,. Nous pouvons remarquer que les 

points se regroupent sur une courbe unique et 
qu’il n’y a pas d’influence notable de la tem- 
perature de paroi. 

Les valeurs Cquivalentes b St, dx se placent 

sur la meme courbe que la Fig. 3 a condition de 
ramener ces valeurs pour lesquelles SC = 0,22 a 
Pr = 0,72, c’est-a-dire en faisant une affmite 
suivant une puissance du nombre de Lewis Le 
(nous avons pris 0,4). 

Sur la Fig. 3, nous avons port6 en pointilles la 
courbe issue de la thtorie de Spalding [8]. Nous 
trouvons un assez bon accord ; toutefois, il 
existe un &art pour les valeurs de X trts proches 
de la discontinuity. 

(b) ConductivitC et dijjtisivitk turbulente. Ef- 
fectuons le bilan local correspondant aux 
integrales premieres des equations (3) et (4) 

FIG. 3. Flux total A la paroi. 
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KT aT P + Pt 8C/C,) .+ & l __-- 
SC, pouo all SC pou, T a41 

En calculant chaque terme de ces Cquations g 
partir des prolils exptrimentaux, nous pouvons 
dCduire la conductivitk totale sans dimension 

Ed k + k, 
.$=-z- et la diffusivitk totale sans 

P & 

dimension &df = 5 = (PD) + (Pm, 

P P 

Nous avons en effet : 

Eg+ = 
1 + WP) et E+ 1 + WPL) 

PJ-, 
d = 

SC, 

La conductivitC turbulente seule et la 
.liffusivitC turbulente peuvent s’Ccrire: 

k + 1 L=c -_ 
pep ’ Pr 

et 

(Pm, _ Ed+ 1 

P SC' 
(10) 

Ces calculs demandent une grande prCcision 
dans le relevC des protils expCrimentaux, car ils 
font intervenir des dCtrivCes longitudinales. C’est 
pourquoi, nous n’en rencontrons que tr&s peu 
dans la 1ittCrature. Les seuls r&ultats pub& 
portent sur une couche limite thermique Ctablie. 
Seuls Johnk et Hanratty [ll] donnent des 
IkWkttS sur Eh dans la zone d’entrke thermique 
d’un tuyau, sans dCtailler les valeurs prts de la 
paroi. 

Sur la Fig. 4, nous avons port6 simultanCment 
les rCsultats concernant la diffusivitk et la 
conductiviti: turbulente prtis de la paroi en 
fonction de y et ceci pour diffkrentes valeurs de 
X distance A la discontinuitC. Nous voyons que, 
pour un m&me X, les points relatifs A la dif- 
fusivitt et la conductivittt se regroupent sur une 
meme courbe. La pente de ces courbes diminue 
quand X augmente. 

Sur la Fig. 5, nous donnons des rttsultats 
analogues concernant la conductiviti: turbulente 
seule pour T, = 63°C. Ici nous avons utilis& les 
variables sans dimension II+ et X+ 

40 

/ . X=2,00cm 

FIG. 4. Conductivitt et diffusitivitk turbulent6 dam la 
couche limite. 
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- Expdrmentul 
----I Th&rique 
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FIG. 5. ConductivitC turbulente en variabh sans dimension 
1. X’ = 429. 2. X’ = 1280, 3, X+ = 35.50. 4. A’+ = 5075, 

5. ,\-‘+ = 7578. 6. X+ = 10063, 7. X+ = 12528. 

X et Xs se correspondent suivant le tableau 
ci-dessous : 

4 =&+ f 
OI 

exp(Ku*)-l-Ku” 

(Ku+)2 (Ku+)3 --- 
2! 3! 1 (IQ 

06 K et E sont Ies constantes de la loi de paroi, 
relation (1). 

La relation (11) suppose le nombre de Prandtl 
turbulent 

c -1 

Eg+c, (l/Pr) 

egal a l’unite puisqu’elle provient de l’expression 
suivante de la viacosite totale : 

8: =l+ i 
O[ 

exp(.Ku+f- I -xu+ 

(KU+)2 (Ku’)3 -___-~. 
Z! 3! 1 

Les r&&tats indiquks sur la Fig. 5 tendent 
done & prouver que le nombre de Prandtl 
turbulent peut etre considere Cgal a I’unite au 
deli dune certaine distance 21 l’origine de la 
discontinuite. 11 en est de meme pour le nombre 
de Schmidt turbulent 

a+ -1 

E: “_ (l/SC)’ 

puisque la Fig. 4 montre que les valeurs de la 
conductivite et de la diffusivite turbulente se 
confondent. 

~- 
-- x 45 1,5 3 4,s 6 7,5 9 IO,5 12 1scm 

--- 
X* 429 1280 2550 3815 5075 6328 7578 8823 10063 12525’ 

,-. ._.~.._ - _.._” _- .“^ _. 

SW cette Fig. 5, nous voyons qu’h we Par contre, le nombre de Lewis turbulent 
certaine distance de la discontinuite, la rtpar- 
tition de la conductivite turbulente pres de la 
paroi devient independante de X+, les courbes 
se resserrent petit I petit. La courbe en pointille 

ze, = 2 
r 

semble une lirnite pour la conductivite; elle peut dtre pris &gal B l’unite quef que soit X, 
represente la conductivitd turbulente theorique c’est-ii-dire qu’il y a analogie entre le transfert 
utiliste par Spalding : de chaleur et de masse. 
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Ces mesures moyennes nous ont prouve que 
le critere du nombre de Prandtl turbulent (ou 
Schmidt turbulent) perd sa signification pres 
d’une discontinuite des parambtres de paroi. 

La theorie de Spalding donne une bonne 

Nous avons mis au point une mtthode valable 
dans le cas de variation simultante de vitesse, 
temperature et concentration. C’est une exten- 
sion du “Thermo-anemometre Calvet” devel- 
oppe a l’E.N.S.A.E.-C.E.R.T. 

tres prbs de la discontinuite. Principe des mesures de vitesse et de tempbrature 
Une etude de fluctuations va nous permettre 

d’examiner ce qui se passe dans cette zone ou 
les couches limites thermique et de concentration 
sont en Cpaisseur tres inferieure a la couche 
dynamique. 

Nous en rappellerons simplement les grandes 
lignes car les details sont don& dans [ 141. 

III. METHODE DE MESURE DES FLUCTUATIONS 
AU THERMO-ANEMOMETRE 

Les mesures de fluctuations de vitesse sont 
largement repandues depuis Klebanoff. Elles 
decoulent de l’utilisation de l’anemometre clas- 
sique. Les mesures de fluctuations de tempera- 
ture moins repandues, sont plus recentes. La 
plupart des auteurs utilisent un thermometre a 
resistance a faible dissipation d’energie. Les 
mesures simultanees de vitesse temperature 
necessitent deux Ms. 

Le capteur, de materiau et de resistance 
classique, au lieu d’etre a une temperature 
d’equilibre est en dtsequilibre periodique, car il 
est alimente par un train de deux impulsions 
appliquees pendant un court instant aux bornes 
d’un pont de Wheatstone : le pont n’est dts- 
Cquilibre que lorsque les impulsions sont 
presentes. 

Les mesures de fluctuations de concentration 
dans les gaz sont peu repandues. Seul Corrsin 
[12] a mis au point en 1947 une extension de 
l’anemometre valable dans le cas d’bcoulements 
isothermes. Des methodes optiques sont recem- 
ment ttudiees (Sutton [ 131) ; leur application est 
prevue pour la turbulence atmospherique. 

Le diagramme de fonctionnement du capteur 
est presente sur la Fig. 6. La premiere impulsion 
sert d’une part au fonctionnement du thermo- 
m&e et d’autre part a echauffer le capteur de la 
temperature du fluide 0, a 0 ,~~x. La seconde 
impulsion sert uniquement de thermometre et 
donne la temperature du til 8, au tours du 
refroidissement apt-es le retard r. 

(a) Fonctionnement du thermom2tre. La duree 
de la premiere impulsion t,-t, est telle (inferieure 
a 50 ,M.) que l’echauffement du capteur H,,,B, 
ne depend que de la tension appliquee au pont 
et de t,-t,. Nous pouvons admettre, et cela est 
verifie experimentalement, que la dissipation 

FIG. 6. Diagramme de fonctionnement du capteur. 
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n’intervient pas pendant le temps de chauffage. 
Ainsi le desequilibre du pont au temps t, ne 
depend que de 8,,, E, t,-t, et du coefficient de 
temperature de la resistance. Les trois derniers 
parambtres &ant fixes, la tension de sortie ne 
depend que de 8,,, done nous avons le fonction- 
nement en thermometre sur la sortie “tempera- 
ture”. 

La tension d’alimentation E, est de quelques 
volts suivant la nature et le diametre du til de 
facon a avoir une elevation de temperature de 
100 a 200°C. Le temps de mesure est t,-t,. 

(b) Fonctionnernent de l’anhnomttre. Le lil a 
la temperature e,,, et laisse libre dans l’ecoule- 
ment se refroidit suivant une loi exponentielle ne 
dependant que du coefficient de convection 
a8 cl0 est lie a la vitesse, comme en anemombtrie 
classique, par l’intermediaire de la loi de King 
ou d’une loi tendant a s’y rapprocher. Au temps 
t,, le til s’est refroidi a la temperature 8, qui est 
mesuree par la deuxibme impulsion. 

L’indication 0,-& ne depend que de la vitesse 
si la temperature du gaz est constante pendant le 
temps Y, cette indication apparait sur la sortie 
“vitesse”. Le retard est choisi de facon a avoir 
la meilleure sensibilite, ce qui correspond a r 
Cgal a la constante de refroidissement. 

L’appareil dont le principe vient d’etre dtcrit 
a bd concu et realisee par l’E.N.S.A.E.-C.E.R.T., 
les niveaux de desequilibre du pont sont mesures 
tlectroniquement et les tensions de sortie sont 
memoristes entre chaque train d’impulsions. Les 
trains d’impulsions peuvent etre declenches 
exterieurement, la frequence de ces trains est 
limitee au temps de retour a l’equilibre du 
capteur. L’appareil pro&de done par Cchantil- 
lonage. 

La Fig. 7 nous montre un Ctalonnage de 
l’appareil en vitesse pour differents retards I et 
la Fig. 8 un Ctalonnage en temperature. 

Dans un Ccoulement fluctuant, chaque train 
d’impulsions nous fournira un Cchantillon de 
temperature et de vitesse instantantes. Le 
traitement statistique des Cchantillons permet 
deduire les intensites de turbulence Biz et P. 

En general, la frtquence d’echantillonnage est 
trop lente pour pouvoir suivre dans le temps un 
phbnomene turbulent. Toutefois en utilisant un 
appareil a deux voies de mesures identiques et 
en dtclenchant la seconde un temps r apres la 
premiere, nous obtiendrons quatre Cchantillons : 

u(t), u(t + Z) et e(t), e(t + 7). 
En traitant statistiquement ces Cchantillons 

U, m/s 

FIG. 7. Etalonnage en vitesse pour diffbrentes valeurs du retard r. 



1346 M. TRINITE et P. VALENTIN 

,1 * . centration, tempkrature varient ensemble. il 
‘ 

/A 
faudrait utifiser des sondes & trois fils, ce qut 

b / 
serait t&s d&icat. 

// 
Notre mCthode, vafable pour une faibfe 

3- 

*,:’ 

. ’ 
/ 

concentration en gaz combustible (hydrogbne), 
met en oeuvre les propri&Cs catalytiques du 

// 
platine. Le principe est le suivant : 

. I 
> ~? 

. / 
u; 

/ 

Un fil de platine chauffke au-dessus de 250 “C 
catafyse la combustion de ~hydrog~ne dans l’air 

. 

/ 
.i l 

/ 
d’une man&e stable, la tempkrature du fif 
s’Cl&ve d’un &art A%, qui dCpend de la con- 
centration. Nous savons d’aprks les Ctudes de 

I- / A sfl 
0 

Davies [ 161 que A%, ne dtpend pas du niveau de 

/ 
8 4-851 tempkrature auquef s’effectue la catalyse a 

i 
3 

condition d’&tre au-dessus de la temperature 
critique d’amorqage. En utifisant un fil de 

I I / , wollaston de quefques microns, le temps de 
0 50 

loo rkponse est compatible avec les ktudes de 

8 QC 

FIG. 8. Etalonnage en tempkrature fi vitesse nulle. 

pour z variable, nous pouvons dkduire les 
courbes d’auto-corrklation : 

A___ 

RAT) = 
u’(t)u’(t + r) 

3 pour la vitesse (12) 
u 

R,(z) = 
%‘(~)~(~ + .t) 
~_ pour la tempkrature. 

%j 
(13) 

11 est alors possible d’obtenir les rkpartitions 
spectrafes par transformation de Fourier. 

Mesure de concen~at~on 

La m&hode utilisite par Corrsin consiste Q 
considtrer la loi de Kramer [15] qui donne le 
coefficient de convection sur le fil 

4 ~lg = 7 (0,42 P$20 -t 0,57 Pry*33 . Re~*so) (14) 

(l’indice f signifie la rtference tempkrature de 
film, intermtdiaire entre la paroi et le gaz). 

La tempkrature prise par le film depend de ce 
coefficient. I1 est possible en principe de mesurer 
la concentration instantanke en raison de la 
dkpendance de pf, llf et k, avec la nature du gaz. 
Mais lorsque les trois paramhtres, vitesse, con- 

turbulence compte tenu du fait que le coefficient 
de diffusion de f’hydrogkne est tr& grand. 

Ce principe de mesure pourrait &tre utilisk 
avec un arkmometre classique, mais il faudrait 
3 voies de mesures et 3 fils pour pouvoir dt- 
coupler l’influence de 8 et u. 

Avec le thermo-ankmomktre, nous utilisons 
deux voies de mesure et une sonde double. Sur 
la deuxikme voie de mesure, nous superposons 
une tension continue, qui amorce la catalyse en 
train d’impulsions qui mesure la tempkrature 
du fil. On obtient ainsi une tension de sortie 
“concentration” qui dCpend i la fois de 0, 
tem~rature du gaz, de u et de c fa con~ntration 
en hydrog6ne, soit E(u, 8, c). Sur la premi&re 
voie, nous obtenons u et 0 comme cela a ttt 
expfiquk au paragraphe prCcCdent, il est done 
possible de dkduire c. 

Sur la Fig. 9, nous montrons la rkponse en 
concentration, E(u, 8, c), fonction de c pour g 
et % constants. Nous pouvons remarquer fe 
parallklisme des courbes ce qui montre que 
“l’apport de temptrature” dii & la catalyse est 
constant et indtpendant de la vitesse. L’influence 
de la tempkature du gaz est additive, efle fixe 
i’kquilibre du pont au d&part. Nous pouvons 
admettre que E(u, %, c) peut se mettre sous la 
forme 
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E(u, 8, c) = E,(u) + Ez(e) + E3(c). (15) 
Dans ces conditions, nous pouvons effectuer 

facilement les Ctalonnages &parks E,, E, et E,, 
il est alors facile de dtduire E3(c) puisque u et 8 
sont don&s par le premier lil. 

Les ordres de grandeurs des signaux de sortie 
sont les suivants : 
E,(u) = -4 V pour 30 m/s 
E2(0) = 3 V pour 100°C 
E&c) = 2,5 V pour 3% d’H,. 

Le dkouplage obtenu dans la relation (15) 
peut s’expliquer en considkrant l’expression (14) 

perforCe. Le fonctionnement du cycle est le 
suivant : 

En fin de calcul, une dent de scie dklenche le 
train d’impulsions qui effectue les mesures. La 
premikre sortie est alors commutke d un volt- 
mbtre digital A.O.I.P. par l’intermkdiaire du 
sklecteur de voies. Ce voltmbtre envoie la valeur 
au calculateur par l’intermediaire d’un interface. 
Aprb examen des diffkrentes sorties, un nouveau 
train d’impulsions est envoy6 pour effectuer un 
nouveau cycle de mesures. 

La chaine pro&de par kchantillonnage lent 

FIG. 9. Etalonnage en concentration (u et 0 constants, chauffage continu 0,9 V). 

du coefficient de convection et son analogue 
krit sous forme de transport de masse. Un 
calcul simple [9] montre ce rksultat. 

Utilisation pratique de E’appareil 
Le thermo-antmombtre possbde des sorties 

mCmorisCes et il peut &tre pilot6 exttrieurement, 
il est done tout g fait adapt6 pour &tre ins&-t dans 
un systbme d’acquisition de donntes. 

Nous avons rCalisC une chaine automatique 
de mesure en utilisant soit un petit calculateur 
en temps rCe1, soit un enregistrement sur bande 

(mesures indkpendantes), la frkquence Ctant 
limitke par le temps de commutation et d’en- 
registrement qui est supkrieure au temps de 
retour zj l’kquilibre du capteur. 

Ce montage permet de faire des mesures 
d’intensitts de turbulence en vitesse, temptra- 
ture et concentration des mesures de corrklations 
vitesse-temperature, des mesures d’auto- 
corrklation et de corrklations spatiales en vitesse 
et en tempbature. 

Nous remarquerons que l’utilisation de sondes 
doubles prksente des difficultCs en ankmomktrie 
classique g cause du sillage thermique (princi- 
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palement pour les correlations spatiales). Avec Les informations, fournies sous forme 
la metbode impulsionnelle, il n’y a pas de sillage d’echantillons mtmorists, peuvent ttre traittes 
thermique permanent et pas de perturbation a par les methodes modernes. 
l’instant de mesure. I1 est done possible d’utiliser Elle permet l’etude de trois gradients 
des sondes distantes de quelques dixiemes de simultants (vitesse, temperature et concen- 
millimetre l’une de l’autre. tration). 

Pour connaitre les limites de cet appareillage, 
il faut considerer maintenant le temps de 
reponse total. 11 comprend le temps de mesure 
et le temps de rtponse du lil. Ce dernier ayant 
un diametre de 4 n, son temps de reponse est 
compatible avec les frequences rencontrees dans 
un Ccoulement turbulent subsonique. 

La perturbation apportke par les capteurs 
dans l’ecoulement n’intervient pas au moment 
de la mesure. 

Les mesures de temperature et de concen- 
tration sont parfaitement synchrones; leur temps 
de mesure est la largeur de I’impulsion, soit 
inferieur a 30 us. Ce temps permet un passage 
correct de toute la gamme de frtquence. 

Le niveau de sortie plus ClevC que dans les 
anemometres classiques, grace au systeme 
impulsionnel. 
Le principal inconvenient est le temps de 

mesure de la vitesse qui limite son utilisation 
dans un ecoulement turbulent. 

Nous avons pu effectuer des mesures interes- 
santesdansnotrecouchelimiteavecdiscontinuite. 

Les mesures de vitesse ne sont par contre pas 
tout a fait synchrones avec les prtctdentes I leur 
temps de mesure est la duke totale du train 
d’impulsions (inferieur a 0,4 ms). Dans le cas de 
notre tcoulement (30 m/s), il y a attenuation des 
hautes frequences. 

IV. RESULTATS DES MESURFS DE FLUCTUATIONS 

Mesures des inter&b de turbulence 

En resume, la chaine de mesures anemo- 
metriques que nous avons rtalisee possbde les 
avantages suivants : 

La mesure d’intensitt de turbulence en vitesse 
n’apporte rien de nouveau, nous donnons ces 
resultats sur la Fig. 10 en tant que test. Nous 
avons Porte 

FIG. 10. Fluctuations longitudinales de vitesse. 
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fonction de y/6,, 6 1 &ant l’epaisseur de deplace- turbulence a partir des informations fournies 
ment. 11 y a un bon accord entre nos mesures et par les deux voies de mesure est assez long (9) 
les rbultats de Klebanoff (courbe en traits nous ne le detaillerons pas ici. Notre calculateur 
pointillts dans la zone pleinement turbulente). Ctant insuffisant, nous avons limite ces mesures a 

Nous remarquerons que le maximum de nos I’illustration de la methode. 
mesures ne depasse pas 0,l alors qu’il devrait Sur la Fig. 12, nous avons pork simultantment 
atteindre 0,12, ceci est dti a l’attenuation des un protil de fluctuations de concentration et un 
hautes frtquences dont l’influence est prtpon- prolil de fluctuations de temperature pour une 
derante a la tin de la sous-couche. mtme distance A la discontinuitt Nous pouvons 

NOUS avons Ctudie les fluctuations de temptra- remarquer qu’il y a concordance entre les deux 

0 x = 0,5 cm 
A X= 2.0cm 
* X = 3.5 cm 

‘. 

-I 
E 

FIG. 11. Fluctuations de temphature. 

ture juste apres la discontinuite pour X = 05, 
2, 3, 5 et 8 cm. Ces rtsultats sont port&s en 
fonction de y sous la forme (t.Y2)*/0, sur la 
Fig. 11. La valeur de 8, est telle (18°C) que l’on 
peut considerer l’ecoulement comme celui d’un 
fluide incompressible. 

De telles mesures ont deja ete publites par 
Johnson [4] et Blom [6]. Les rtsultats ne sont 
donnes que pour des valeurs de X deja eloignees 
de la discontinuite (respectivement 69 cm et 
148 cm), aussi ne pouvons nous pas. comparer 
directement nos resultats avec les leurs. Toute- 
fois, l’allure des courbes est la meme, mais le 
maximum decroit a mesure que l’on se rapproche 
de X = 0. 

En ce qui concerne les concentrations, le 
calcul necessaire pour dtduire l’intensite de 

profils, ce qui d’une part avalise la technique de 
mesure de la concentration et d’autre part 
prouve la similitude entre le transfert de chaleur 
et de masse. 

Mesures des corrdations et analyse spectrale 
Sur la Fig. 13, nous avons Porte quelques 

repartitions du coefficient de correlation vitesse- 
temperature 

R 
u’tl 

u. 8 = (u’2)f (@2)+ . (16) 

Nous donnons seulement les mesures prb de 
la paroi, la valeur maximum 0,8 est Cgalement 
trouvQ par Johnson [4] dans une couche limite 
et Ibragimov [ 171 dans un tuyau en regime 
Ctabli. 
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y. mm 

FIG. 12. Comparaison des fluctuations de tempkrature et 
de concentration. 

- x=0,3cm 

I 
l _-_ X= 1,2cm 

A-.- x = 5.? cm 
I 

034 
I I I I 

0 055 I,0 

y, mm 

FIG. 13. Mesure du coefficient de corrklation u. 8. 

D’autre part, now avons mew-C: en d&ail le 
coeffkient d’auto-corrklation en tempkrature 
(relation (13)) pour diffkrentes valeurs de y et 
pour diffkrentes sections. 
Section X = 1 cm (trbs prbs de la discontinuitt) 
y = 0,OS mm, 0,18 mm, 0,37 mm, 0,85 mm et 
d,12 mm 
Section X = 10 cm 
y = 0,l mm, 0,55 mm, 1,5 mm et 4 mm. 

Nous reportons quelques uns de ces rksultats 
sur la Fig. 14 pour la section X = 1 cm. 

Ces mesures d’auto-corrtlation nous ont 
permis l’analyse en frtquence des fluctuations 
de tempkrature par transformation de Fourier. 

Pour les deux sections X = 1 cm et X = 10 
cm, nous donnons les spectres de turbulence 
sous la forme K, . F,(n) fonctions de K,, oti K, 
est le nombre d’onde K, = 2m/u et F,(n) la 
densitk spectrale des fluctuations de temptrature. 

telle que 7 F,(n). dn = 1. 

Sur la Fii. 15, sectionx = 1 cm: 
courbe 1: y = 0,37 mm, y/S, = 0,25, y/6, = 0,05 1 
courbe 2: y = 0,85 mm, y/6, = 0,57, y/6, = (412 
Sur la Fig. 16, section X’ = 10 cm: 
courbe 1: y = 0,55 mm, y/S, = 0,09 1, y//6, = 0,061 
courbe 2 : y = 1,5 mm, y/6, = 0,25, y/6, = 0,165 
courbe 3 : y = 4,5 mm, y/b, = 0,75, y/6, = 0,50 

X=lcm 

0 y=O,OEmm 

l y=0,37mm 

FIG. 14. Mesure du coefficient d’auto-corrklation en tempbrature. 
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X=lcm 

J 
10 

X;, cm -I 

FIG. 15. Spectre des fluctuations de temphature B 1 cm de la discontinuitk. 

I,0 - 

0.6 - 

NOW remarquons -tout de suite la meme 
pa~~~ularit~ que Verollet et Fulachier [7], A 
savoir I’existence d’un maximum relatif aux 
nombres d’ondes compris entre 41 et 1 cm-’ 
et ceci pour certaines valeurs de 4’. 

(a) Le nombre de Lewis turbulent 
~0~s~~~ comtne &at ci I’unite’. Nous retrouvons 
la similitude entre Ie transfer% de chaleui et de 
masse si I’on examine la Fig. 12, il y a en effet 
concordance entre les fluctuations de temptra- 
ture et les fluctuations de concentration bien 
que le nombre de Lewis (moieculaire) soit 
nettement different de l’unite. 

Interprktation 
L’etude des mesures moyennes nous a amen& 

a certaines remarques. Nous allons les expliquer 
par les mesures instantanees. 

peut i&e 

(b) Prhde la djscontinuit~. Ie c&%-e du nombre 
de Prandtl turbulent perd sa signification: (ou 

n;, cm-' 

FIG. 16. Spectre des fluctuations de tempkrature A 10 cm de la discontinuitt. 
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Schmidt turbulent) pour cela, pla$ons-nous tout 
d’abord a une certaine distance de la dis- 
continuite ou 6, reste inferieure a 6,, mais oh les 
deux couches limites ont la partie interne en 
commun, soit les conditions de la Fig. 16. 

Nous allons considber l’interpretation don- 
n&e par Fulachier [ 181 : 

Pres de la paroi (courbe l), forte correlation 
positive avec la fluctuation transversale de 
vitesse u, le maximum du spectre se dtplace vers 
les grands nombres d’ondes a mesure que l’on 
se rapproche de la paroi. 

Dans la zone pleinement turbulente ou zone 
interne de la couche thermique (qui est com- 
mune en partie avec la zone interne de la couche 
dynamique), le spectre fait apparaitre un double 
maximum (courbe 2). 

Le maximum de droite rend compte de 
l’influence de la vitesse transversale o et le 
maximum de gauche de l’influence de la vitesse 
longitudinale u (correlation negative avec u). 
Cette influence de u provoquera une dtcroissance 
de la conductivite turbulente. 

Placons-nous maintenant darts les conditions 
de la Fig. 15 ou S, G 6,(6,/6, = 0,2), nous 
retrouvons le meme ph~nom~ne que ci-dessus: 
pres de la paroi un maximum dans le spectre 
correspondant a une correlation positive avec 0, 
une certaine distance de la paroi, double maxi- 
mum. le second correspond a la correlation 
negative avec 24. 

11 est int~ressant d’examiner a partir de quelle 
distance de la paroi se produit ce double maxi- 
mum. Dans les deux cas, Figs. 15 et 16, on 
distingue le double maximum pour JV/&, > O,l, 
soit y/6, > 05 quand X = 1 cm et pour y/S, > 0,l 
soit ~‘/6, > 0,15 quand X = 10 cm. Done de ces 
valeurs, nous pouvons dire que l’influence de la 
correlation negative avec u se fait sentir d’autant 
plus loin dans la couche thermique que l’on se 
rapproche de X = 0. 

11 est done normal que tout pres de la dis- 
continuitt, les valeurs de la conductivitt turbu- 
lente prennent des valeurs relativement ptus 
&levees comme nous l’avons vu dans les mesures 
moyennes et par suite que le nombre de Prandtl 

turbulent ne puisse pas &i-e considtre Cgal a 
l’unite. 

Nous remarquons que des renseignements 
plus precis nous seraient fournis par des mesures 
de spectre faisant intervenir u, vitesse trans- 
versale, mais cela est bien impossible prb de la 
discontinuite ou nous ttudions des couches 
limites de l’ordre du millimetre. 

V. CONCLUSION 

Par I’analyse line, en valeurs moyennes, des 
repartitions de vitesse, de temperature et de 
concentration et par la mise au point d’un 
systeme de mesure de ~uctuations dont I’appli- 
cation est dun interi general, nous pensons 
avoir contribue a la connaissance des couches 
limites avec discontinuite de type “echelon”. 

Les principaux points que nous pouvons 
retenir de cette etude sont Ies suivants : 

La theorie de Spalding pour le transfert 
avec discontinuite. donne une bonne approxi- 
mation sur les flux, sauf tout pres de la dis- 
continuite ou les valeurs sont sous-estimees. 

L’hypothtse du nombre de Prandtl turbu- 
lent constant (ou Schmidt turbulent) n’est plus 
valable au voisinage de la discontinuite. 

L’utilisation du “therm0-anemometre” 
pour l’etude des fluctuations nous a permis 
des mesures precises des parametres fluctuants 
dans des couches limites tres peu Cpaisses. 

L’ttude de la densite spectrale des lluctu- 
ations de temperature peut expliquer l’ano- 
malie qui &me a la discontinuite. 
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TURBULENT BOUNDARY LAYER WITH DISCONTINUITY IN WALL 
TEMPERATURE AND CONCENTRATION 

Abstract-An account is presented of heat and mass transfer in a turbulent boundary layer over a flat 
plate in the case of a step-wise discontinuity in wall temperature and concentration. Mean measurements 
have been made close to the discontinuity, hence we calculated turbulent conductivity and diffusivity. 
These measurements question the assumption of a turbulent Prandtl or Schmidt number which is constant 
and equal to one. A hot wire anemometer prototype “the thermo-anemometre Calvet” was adapted for 
measurement of fluctultions. It is used for the measurements of velocity, temperature and concentration 
fluctuations and of some correlation and auto-correlation coefficients. The results we obtained for 
temperature fluctuations spectrum allow us to explain the results of mean measurements. 

TURBULENTE GRENZSCHICHT MIT EINER DISKONTINUIT#T IN WANDTEMPERATUR 
UND KONZENTRATION 

Zusammenfassung-Wir berichten iiber WBrme- und Stoffiibergang in einer turbulenten Grenzschicht 
an einer ebenen Wand mit einem stufenfsrmigen Sprung in Wandtemperatur und Konzentration. Mittel- 
wertmessungen sind nahe der Sprungstelle durchgefiihrt worden, weshalb wir turbulente W&me- und 
Temperaturleitftihigkeit berechneten. Diese Messungen stellen die Annahme einer turbulenten Prandtl- 
Zahl oder Schmidt-Zahl in Frage, die konstant und gleich eins ist. Ein Hitzdrahtanemometer-Prototyp 
“Therm0-Anemometer Calvet” wurde fiir Schwankungsmessungen angepasst. Es wird fiir Messungen 
der Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsschwankungen sowie einiger Korrelations- und 
Autokorrelationskoeffiienten benutzt. Die erhaltenen Ergebnisse fiir das Temperaturschwankungs- 

spektrum erlauben es uns, die Ergebnisse der Mittelwertmessungen zu erkllren. 

TYPEYJIEHTHbIm IIorPAHEl’IHbIm CJIOm IIPB BHE3AHHOM B3MEHEHMM 
TEMIIEPATYPbI II KOH~EHTPA~kiH HA CTEHHE 

AEIiOTa~-PaCCMaTplBaeTCH TanJlO-l1 MaccOO6MeB B Typ6yJleHTHOM nOrpaHIlYHOM CJiOe 
Ha nJIOCKOi nJIaCTHHe B CJIyqae BHe3anHOrO I13MeHeHRR TeMnepaTypbl II KOHI@HTpaIjHA Ha 
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CTeHKB. npOBeAeHHbIe M3MepeHHR OCpeAHeHHbIX XZlp3KTepACTklK B6JIH3M CKaqKa IIO3BOJIllJIll 

p3CC~~T3TbKO3~~R~~eHTblBllXpeBOfiTe~~OnpOBO~HOCT~~A~~~y3~i~.~On~~eHHMe3H3YeHMR 

CTaBFlT IlO~COMHeHRe AOIIJ'~eHHe 0 TOM,YTO TJ'p6yneHTHbIe qRCJI3 np3HHTJIH AJIR ~MHATa 

IIOCTORHHbI R PaBHbI I?AiiHHIJe. 

ti:~MepeHHfl IIpOBOAMJlHCb Tt?pMOaHt?MOMeTpOM TRII3 @klJIBHT0, C IIOMOWbIO KOTOPOI-0 

ki3MepHJlHCb 3BTOKOppWIHqIJOHHbIe II B33MMHOKOPPWIH~LfOHHbIe (PYHKqMkl @IJ'KTJ'a~klfi 

CKOpOCT&i, TeMIIf'+lTypbI El KOHL(eHTpaIJIW. &IOBt!@HHbli'i Ha OCHOBt? ll3MepeHEii IIJ'JIbCa~Mti 

Tt?MIIepaTJ'pblpaC~~T TeMtIepaTypHOI-0 CtK?KTpa n03BOJILIJI 06ldCHIITb HeKOTOpbIe pe3J'JIbTaThI 

CI3MeHeHIIR OCpeAHt'HHbIX Xap3KTepHCTHK. 


