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Résumé—Nous présentons 1'étude d’un flux de chaleur et de masse dans une couche limite turbulente se
développant au-dessus d’une plaque plane dans le cas ol la concentration et la température a la paroi
présentent unc discontinuité de type “‘échelon”. Nous avons effectué des mesures moyennes juste derriere
la discontinuité; nous en avons déduit les valeurs de la conductivité et de la diffusivité turbulente. Elles
mettent en doute ’hypothése du nombre de Prandtl ou Schmidt turbulent constant et égal a l'unité. Pour
les mesures de fluctuations, un prototype d’anémométre a fil chaud a ét¢ adapté, le “‘thermo-anémometre
Calvet”. Il permet des mesures de fluctuations de vitesse, température et concentration et de certains
coefficients de corrélation et d’auto-corrélation. Les résultats obtenus sur les spectres des fluctuations de
température permettent d’expliquer les résultats trouvés pour les valeurs moyennes.

NOTATION g, conductivité totale;
vitesse de ’écoulement libre ; g,  diffusivité totale.
u, composante longitudinale de vitesse;
v, composante normale de la vitesse;
x, distance le long de la plaque—origine

Grandeurs sans dimensions

nombre de Prandt] o ;

fictive de la couche limite dynamique; pr, k
X, distance le long de la plaque—origine a v
la discontinuité : Sc¢, nombre de Schmidt D’
y,  distance normale 4 la plaque ; pc,D
. égala x-X; Le, nombre de Lewis I: ;
c,, chaleur massique du mélange ; ‘ St. nombre de Stanton:
C, concentration local en gaz combustible . ; .
(en volume): G, coefficient de frottement a la paroi;
s X
C,, concentration dans ’écoulement libre; + g poU,
T, température absolue [°K]; X7, distance = j o V(€D dx:
B, écarta la température de paroi (T, — 7T)
[°Cl; poU
+ : o~o .
0, écart de température entre la paroi et Y - distance =y iy V(€2
I’écoulement libre [°C] ; u 1
U,  viscosité moléculaire; u*, vitesse = U_:/(C—/2) ;
k,  conductivité thermique moléculaire ; e 0 =
(pD), diffusivité moléculaire ; &r, = ;" ;
o,, €paisseurdelacouchelimite dynamique; . &
0  épaisseur de la couche limite thermique ; &g, =
o4, épaisseur dela couchelimite dediffusion; &
., Viscosité totale; &, =-—
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Indices
(7), valeur moyenne;
( Y, valeur fluctuante;
0, écoulement libre;
p, alaparoi;
t se rapportant au turbulent ;
u, se rapportant au transfert de quantité
de mouvement ;
6, se rapportant au transfert de chaleur;
d,  serapportant au transfert de masse.

L. INTRODUCTION

LA prEVISION 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 établis & partir de
I'experience. Dans le cas d’une discontinuité a
la paroi de type échelon en température et en
concentration, les données expérimentales sont
peu répandues. Or nous verrons que seule cette
zone présente un caractére particulier.

Dans ce domaine, des mesures moyennes ont
été faites par Reynolds et al. {1] 1960, Sogin et
Goldstein [2] 1961, Ishiguro [3] 1967. Des
mesures instantanées et moyennes ont été faites
par Johnson [4] 1959, Tanimoto et Hanratty
[5] 1963, Blom [6] 1970 et Verollet et Fulachier
[7] 1970. Quant aux travaux théoriques, la
méthode semi-empirique de Spalding[8] donne
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les résultats les plus intéressants bien que, comme
nous le verrons, ’hypothése qu’il est nécessaire
de faire sur le nombre de Prandtl (ou Schmidt)
turbulent, reste a discuter.

Nous avons étudié une couche limite turbu-
lente avec transfert de chaleur et de masse avec
discontinuité [9]. Les conditions aux limites que
nous sommes fixées sont résumées sur la Fig. 1.
La condition C = 0 a la paroi, pour x = L, est
réalisée par une combustion catalytique d’hydro-
géne dans [’air, le mélange initial comportant
quelques pour cent d’hydrogéne.

Nous avons fait des mesures en valeurs
moyennes (vitesse, température et concentration)
par des méthodes classiques et des mesures de
fluctuations, corrélations et spectres de fré-
quences 4 l'aide d’'un thermo-anémométre de
type nouveau, le “thermo-anémométre Calvet”
dont le prototype a été développé a I'E.N.S.A.E.—~
CER.T.

Nous exposerons d’abord les résultats con-
cernant les explorations moyennes. Les calculs
sont faits a partir des intégrales premiéres des
équations de la couche limite et des mesures
expérimentales, nous déduisons les valeurs du
flux 4 la paroi sous la forme du nombre de
Stanton St, et les valeurs de la conductivité
turbulente totale & pour differéntes valeurs de
X, distance a la discontinuité.

Nous donnerons ensuite le principe du
“thermo-anémomeétre” adapté dans notre cas

! Partie chouffée

Fi1G. 1. Schéma des conditions aux limites.
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particulier d’un gradient de vitesse, température
et concentration (en hydrogene).

Nous présenterons quelques résultats con-
cernant ces mesures instantanées. Nous détail-
lerons en particulier les mesures des spectres de
fréquence en température obtenues A partir des
courbes d’auto-corrélation.

I1. LES MESURES MOYENNES

Dispositif expérimental

Tous les détails techniques sont donnés dans
[9]. On utilise une petite soufilerie a circuit fermé
dont la vitesse dans I’écoulement libre est
réglable entre 0 et 30 m/s. La couche limite
dynamique est obtenue au-dessus de la paroi
inférieure de la veine d’essais ; elle a au maximum
12 mm d’épaisseur en fin de plaque (2 60 cm de
l'origine fictive de la couche limite). Une
divergence de la paroi supéricure de la veine
permet d’obtenir un gradient de pression statique
nul.

Afin de réaliser les conditions aux limites
de la Fig. 1, 1a paroi est chauffée brusquement a
33 cmde I'origine et est maintenue & température
constante a I’aide d’un dispositif de régulation
(chauffage par tranches et contrdle par thermo-
couple). Pour obtenir la condition C, = 0 sur
la partie chauffée, nous utilisons une plaque de
palladium qui catalyse la combustion de I’hydro-
géne contenu dans I'air (entre 0 et 5 pour cent)
pour une température supérieure a 250°C. Nous
avons ainsi une couche limite thermique et de
diffusion qui se développe dans la couche limite
dynamique. La vapeur d’eau produite par
combustion est constamment éliminée du circuit
par un condensateur.

La détermination des champs moyens de
vitesse se fait 4 'aide d’un tube de Pitot (épais-
seur hors tout 0,25 mm), celle des champs
moyens de température a 'aide d’un thermo-
couple tendu horizontalement (épaisseur hors
tout 0,03 mm). Pour la mesure de la répartion
de concentration moyenne, la sonde dynamique
sert de sonde d’aspiration et le dosage de
Péchantillon se fait par catharométre.
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Résultats des mesures

(a) Vitesse. Nous ne reporterons pas ici les
profils déja donnés ailleurs [9], nous dirons
simplement qu’ils s’accordent d’une maniére
satisfaisante avec la loi de paroi de Spalding

1
yY=u + E[exp(Ku*) - 1—-Ku*

(Ku')®  (Ku*)®  (Ku')*
Y @
avec K = 0,407 et 1/E = 0,0991.

La répartition du coefficient de frottement
C, en fonction de x, distance a I’origine de la
couche limite, est donnée sur la Fig. 2.

Dans le cas ou la température de paroi mise
en jeu a un effet non négligeable sur les pro-
priétés physiques du fluide, nous utilisons la loi
de paroi avec des variables transformées. Le
changement de variables employé est du type
Michel [10] ; il repose sur la notion de longueur
de mélange dont I’expression choisie est celle
de Karman.

(b) Température et concentration. Dans le
tableau ci-dessous, nous donnons le résumé des
conditions expérimentales pour les explorations
que nous avons faites.

Conditions Mesures effectuées Domaine en X (cm)
T, = 63°C Explorations en X = 045-1,5-3-4,5
Co =0% vitesse et 6-7,5-9-10,5-12-15
Uy =1298m/s température

T, =210°C Explorations en X =15-345-6-9
Co =0% vitesse et 12-15
Uo=1295m/s température

T, = 440°C Explorations en X =035-2-35-5
Co =3%H vitesse, température 6,5-8-9.5-11-12,5
Uy, =29,5m/s et concentration 14

T, = 480°C Explorations en X = 1,5-3-4,5-6-9
C, =0% vitesse et 12-15

Uys = 295m/s température

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

Les résultats de toutes ces mesures sont
donnés dans [9]. Les points correspondant aux
mesures de concentration ont dfl étre corrigés
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F1G. 2. Répartition du coefficient de frottement au-dessus de la plaque.

prés de la paroi a cause de la présence de vapeur
d’eau d’une part et de I'influence de la hauteur
de la sonde d’aspiration d’autre part.

Calcul des flux et des conductivités turbulentes

Considérons les équations générales de la
couche limite turbulente écrites sous une forme
adimensionnelle:

I’équation de quantité de mouvement

ou v 0 du
- = — 2
pus_+pu &y oy [(u + 1) ﬁy] 2
I’équation de I’enthalpie et I’équation de dif-
fusion

oT oT & [w + uoT
[u u;] 3)

Gy oy Pr. oy

y
ua_c+ Uac_ oV u +poC
PUex TP oy 0y |\ Sc, oy

uw KpoT
— 4
+Sc T@y} @

ou Pr, et Sc, sont donnés par les relations
suivantes:

Nombre de Prandtl effectif :

1 1 1

Pro” Pril+ Guwp) Pr.ll+ (am)]

Nombre de Schmidt effectif:

1 i 1
Se.  Sell + (u/ml * Sq 11+ W)’

Le dernier membre de droite de I'équation (4)
est la contribution de la thermo-diffusion, il est
en général négligeable dans une couche limite
turbulente mais il intervient ici lorsque la couche
limite thermique §,a une épaisseur trés inférieure
a celle de la couche limite dynamique 9,

A partir des équations (2)(4) et des mesures
locales: nous pouvons calculer les valeurs
expérimentales du flux de chaleur et de masse,
la conductivité et la diffusivité turbulente.

(@) Calcul des flux. 1ls sont obtenus par
intégration des équations sur toute I’épaisseur
de la couche limite sous forme de nombre de
Stanton
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ou 0 est I'écart de température T,-T
pour la diffusion:

34

dypu
0x } poUs

[

C
Y]

Expérimentalement, il est difficile d’obtenir
directement St, aussi nous calculerons

O—é)m’ (5)

et

ceci pour toutes les conditions expérimentales
présentées dans le tableau précédent.
Sur la Fig. 3, nous avons porté les résultats de
Pintégration expérimentale des équations (5) et
X

(6). | St, dx est tracé en fonction de X, distance
0

i la discontinuité pour différentes températures
de paroi T,. Nous pouvons remarquer que les
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points se regroupent sur une courbe unique et
qu’il n’y a pas d’influence notable de la tem-
pérature de paroi.

X
Les valeurs équivalentes | St, dx se placent
0

sur la méme courbe que la Fig. 3 a condition de
ramener ces valeurs pour lesquelles Sc¢ = 0,22 &
Pr =072, c’est-a-dire en faisant une affinité
suivant une puissance du nombre de Lewis Le
(nous avons pris 0,4).

Sur la Fig. 3, nous avons porté en pointillés la
courbe issue de la théorie de Spalding [8]. Nous
trouvons un assez bon accord; toutefois, il
existe un écart pour les valeurs de X trés proches
de la discontinuité.

(b) Conductivité et diffusivité turbulente. Ef-
fectuons le bilan local correspondant aux
intégrales premiéres des équations (3) et (4)

X

b+ ag/gozi P u l—ﬁ dv
Pr.po U, 0y ox ) poUs 6/

y

3

86\ | p u
1— — 1=
+( 90){”.{\{70‘:}0

0

dy (O

40—

X
L8, de.i0?

s 63°C
= 210°C
2440°C
=480°C
----- Théorique

X,

cm

FiG. 3. Flux total 4 la paroi.
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B+ p AC/C) , n 1 KpdT
Se, poUy 0y Sc poUy T 0y

0 C\p u
=11 =-= 1224y
6xj< Co)PoUo g
!
y

C)(? p u
I —— = ——. 8
+< Co aXOPOUo ®

/
En calculant chaque terme de ces équations a
partir des profils expérimentaux, nous pouvons
déduire la conductivité totale sans dimension
+ & k+k
80 = — = —
2 Hey

. .+ ¢t (pD)+ (pD),
dimension ¢f = ; = —u—-m

et la diffusivité totale sans

Nous avons en effet :

_ L+ iy

1+ (u/p)
+ o T
& ot b Sc,

)
Pr,

La conductivité turbulente seule et la
Jiffusivité turbulente peuvent s’écrire:

M. TRINITE et P. VALENTIN

et

(D). _ &5 — i (10)
u Sc

Ces calculs demandent une grande précision
dans le relevé des profils expérimentaux, car ils
font intervenir des dérivées longitudinales. C’est
pourquoi, nous n’en rencontrons que trés peu
dans la littérature. Les seuls résultats publiés
portent sur une couche limite thermique établie.
Seuls Johnk et Hanratty [11] donnent des
résultats sur ¢, dans la zone d’entrée thermique
d’un tuyau, sans détailler les valeurs prés de la
paroi.

Sur la Fig. 4, nous avons porté simultanément
les résultats concernant la diffusivité et la
conductivité turbulente prés de la paroi en
fonction de y et ceci pour différentes valeurs de
X distance a la discontinuité. Nous voyons que,
pour un méme X, les points relatifs a la dif-
fusivité et la conductivité se regroupent sur une
méme courbe. La pente de ces courbes diminue
quand X augmente.

Sur la Fig. 5, nous donnons des résultats
analogues concernant la conductivité turbulente
seule pour T, = 63°C. Ici nous avons utilisé les

ki + 1 . : : + +
— =g — — (9) variables sans dimension y* et X
e, Pr

40
X=0,35cm o /X=2,00cm
30k 4 o 7
X'=14,00cm
. [ ]
© o
T 20
P
v
/;) 7, = 440°C
N a00c 8
Q
? saomd
+@
v
{ | |
| 2
¥y, mm

F1G. 4. Conductivité et diffusitivité turbulenté¢ dans la
couche limite.
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30+
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e EXpEVITIENT G
~———= Théorique

F1c. 5. Conductivité turbulente en variables sans dimension
X" =429, 2. X" =1280, 3, X" = 2550, 4. X" = 5075,
50X == T7578.6. X = 100683, 7. Xt = 12528,

X
»* y@wﬁwcf et X+ = j P "‘]‘i/{cfiz}dx
L

X et X* se correspondent suivant le tableau
ci-dessous:
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g = 1 + (E) [exp (Ku*) — 1 — Ku*

Pr E
. +32 K+3
~<f<ee2§) K ;}] (41

ou K et E sont les constantes de la loi de paroi,
relation (1).
La relation {11) suppose le nombre de Prandtl
turbulent
& — 1
— (1/Pr)

égal A 'unité puisqu’elle provient de 'expression
suivante de la viscosité totale:

g =1+ (%() [exp (Ku*) - 1 — Ku™
(Ku®)  (Ku')®

RS TREE TR

Les résultats indiqués sur la Fig. 5 tendent
donc & prouver que le nombre de Prandil
turbulent peut étre considéré égal a P'unité au
dela d’une certaine distance a Uorigine de la
discontinuité. Il en est de méme pour le nombre
de Schmidt turbulent

. — 1
& — (1/89°

puisque la Fig. 4 montre que les valeurs de la
conductivité et de la diffusivité turbulente se
confondent.

X 05 L5 3 45

75 9 105 12 15¢m

X+

429 1280 2550 3815 5075 6328 7578 8823 10063 12528

Sur cette Fig. 5, nous voyons qu'd une
certaine distance de la discontinuité, 1a répar-
tition de la conductivité turbulente prés de la
paroi devient indépendante de X ¥, les courbes
se resserrent petit a petit. La courbe en pointilié
semble une limite pour la conductivité; elle
représente la conductivité turbulente théorique
utilisée par Spalding:

Par contre, le nombre de Lewis turbulent

Pr,

Le, =
& Sc,

peut étre pris égal & Punité quel que soit X,
c’est-a-dire qu’il y a analogie entre le transfert
de chaleur et de masse.
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Ces mesures moyennes nous ont prouvé que
le critére du nombre de Prandtl turbulent (ou
Schmidt turbulent) perd sa signification prés
d’une discontinuité des paramétres de paroi.

La théorie de Spalding donne une bonne

trés prés de la discontinuité.

Une étude de fluctuations va nous permettre
d’examiner ce qui se passe dans cette zone ol
les couches limites thermique et de concentration
sont en épaisseur trés inférieure a la couche
dynamique.

III. METHODE DE MESURE DES FLUCTUATIONS
AU THERMO-ANEMOMETRE

Les mesures de fluctuations de vitesse sont
largement répandues depuis Kiébanoff. Elles
découlent de 'utilisation de I’'anémomeétre clas-
sique. Les mesures de fluctuations de tempéra-
ture moins répandues, sont plus récentes. La
plupart des auteurs utilisent un thermomeétre a
résistance a faible dissipation d’énergie. Les
mesures simultanées de vitesse température
nécessitent deux fils.

Les mesures de fluctuations de concentration
dans les gaz sont peu répandues. Seul Corrsin
[12] a mis au point en 1947 une extension de
I’anémomeétre valable dans le cas d’écoulements
isothermes. Des méthodes optiques sont récem-
ment étudiées (Sutton [13]); leur application est
prévue pour la turbulence atmosphérique.

M. TRINITE et P. VALENTIN

Nous avons mis au point une méthode valable
dans le cas de variation simultanée de vitesse,
température et concentration. C’est une exten-
sion du “Thermo-anémomeétre Calvet” dével-
opp¢ a'ENSAE-CERT.

Principe des mesures de vitesse et de température

Nous en rappellerons simplement les grandes
lignes car les détails sont donnés dans [14].

Le capteur, de matériau et de résistance
classique, au lieu d’étre a une température
d’équilibre est en déséquilibre périodique, car il
est alimenté par un train de deux impulsions
appliquées pendant un court instant aux bornes
d’un pont de Wheatstone; le pont n’est dés-
équilibré que lorsque les impulsions sont
présentes.

Le diagramme de fonctionnement du capteur
est présenté sur la Fig. 6. La premiere impulsion
sert d’'une part au fonctionnement du thermo-
metre et d’autre part 4 échauffer le capteur de la
temperature du fluide 6, a 6 . La seconde
impulsion sert uniquement de thermométre et
donne la température du fil 6, au cours du
refroidissement aprés le retard r.

(a) Fonctionnement du thermomeétre. La durée
de la premiére impulsion t,—t, est telle (inférieure
a 50 us) que Iéchauffement du capteur 0,6,
ne dépend que de la tension appliquée au pont
et de t,—t,. Nous pouvons admettre, et cela est
vérifié expérimentalement, que la dissipation

g,
o |/
S A
|
B, | ‘
1 I
1 |
! r
£
7 *

I3

2 '3

FiG. 6. Diagramme de fonctionnement du capteur.
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n’intervient pas pendant le temps de chauffage.
Ainsi le déséquilibre du pont au temps ¢, ne
dépend que de 6,, E, t,-t, et du coefficient de
température de la résistance. Les trois derniers
paramétres étant fixes, la tension de sortie ne
dépend que de 6, donc nous avons le fonction-
nement en thermométre sur la sortie “tempéra-
ture”.

La tension d’alimentation E, est de quelques
volts suivant la nature et le diamétre du fil de
facon a avoir une élévation de température de
100 4 200°C. Le temps de mesure est t;—t,.

(b) Fonctionnement de I'anémometre. Le fil a
la température 6,,,, et laissé libre dans ’écoule-
ment se refroidit suivant une loi exponentielle ne
dépendant que du coefficient de convection
0. 0t est 1i€ A la vitesse, comme en anémométrie
classique, par I'intermédiaire de la loi de King
ou d’une loi tendant 4 s’y rapprocher. Au temps
t,, le fil s’est refroidi a la température 0, qui est
mesurée par la deuxiéme impulsion.

L’indication 0,—0, ne dépend que de la vitesse
si la température du gaz est constante pendant le
temps r, cette indication apparait sur la sortie
“vitesse”. Le retard est choisi de fagon a avoir
la meilleure sensibilité, ce qui correspond a r
égal a la constante de refroidissement.
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L’appareil dont le principe vient d’étre décrit
a éteé congu et réalisée par 'TEN.SAE-CERT,
les niveaux de déséquilibre du pont sont mesurés
électroniquement et les tensions de sortie sont
mémorisées entre chaque train d’impulsions. Les
trains d’impulsions peuvent &tre déclenchés
extérieurement, la fréquence de ces trains est
limitée au temps de retour a 1’équilibre du
capteur. L’appareil procéde donc par échantil-
lonage.

La Fig. 7 nous montre un étalonnage de
I’appareil en vitesse pour différents retards r et
la Fig. 8 un étalonnage en température.

Dans un écoulement fluctuant, chaque train
d’impulsions nous fournira un échantillon de
température et de vitesse instantanées. Le
traitement statistique des échantillons permet
déduire les intensités de turbulence 677 et u’>

En général, la fréquence d’échantillonnage est
trop lente pour pouvoir suivre dans le temps un
phénoméne turbulent. Toutefois en utilisant un
appareil 4 deux voies de mesures identiques et
en déclenchant la seconde un temps t apres la
premiére, nous obtiendrons quatre échantillons:

U, Ut + 1) et O(), 0t + 7).

En traitant statistiquement ces échantillons

r=0,59 m/s ./
/ 0,41 /

./ L /o 33 o—""
o'

Fi1G. 7. Etalonnage en vitesse p

30

our différentes valeurs du retard r.
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& 880
® 480

! I I
O 50

100

8 °c
Fic. 8. Etalonnage en température a vitesse nulle.

pour 1 variable, nous pouvons déduire les
courbes d’auto-corrélation:

u (t)u (t + 1)

Rf7) = (12)

pour la vitesse

Rt} = v (1)9'(t * T) — pour la température. (13)

11 est alors possible d’obtenir les répaititions
spectrales par transformation de Fourier.

Mesure de concentration

La méthode utilisée par Corrsin consiste a
considérer la loi de Kramer [15] qui donne le
coefficient de convection sur le fil

k
2 = —1(0A2 Pry®® + 0,57 Pry®* . Reg™0) (14)

('indice f signifie la réference température de
film, intermédiaire entre la paroi et le gaz).

La température prise par le film dépend de ce
coefficient. 1l est possible en principe de mesurer
la concentration instantanée en raison de la
dépendance de p, u; et k; avec la nature du gaz.
Mais lorsque les trois paramétres, vitesse, con-
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centration, température varient ensemble, il
faudrait utiliser des sondes a trois fils, ce qui
serait tres délicat.

Notre méthode, valable pour une faible
concentration en gaz combustible (hydrogéne),
met en oeuvre les propriétés catalytiques du
platine. Le principe est le suivant:

Un f{il de platine chauffée au-dessus de 250 °C
catalyse la combustion de 'hydrogéne dans lair
d’une maniére stable, la température du fil
s’éléve d’un écart A6, qui dépend de la con-
centration. Nous savons d’aprés les études de
Davies [16] que A8, ne dépend pas du niveau de
température auquel s'effectue la catalyse a
condition d’étre au-dessus de la température
critique d’amorgage. En utilisant un fil de
wollaston de quelques microns, le temps de
réponse est compatible avec les études de
turbulence compte tenu du fait que le coefficient
de diffusion de I"hydrogéne est trés grand.

Ce principe de mesure pourrait étre utilisé
avec un anémometre classique, mais il faudrait
3 voies de mesures et 3 fils pour pouvoir dé-
coupler I'influence de 6 et u.

Avec le thermo-anémomeétre, nous utilisons
deux voies de mesure et une sonde double. Sur
la deuxiéme voie de mesure, nous superposons
une tension continue, qui amorce la catalyse en
train d’impulsions qui mesure la température
du fil. On obtient ainsi une tension de sortie

“concentration” qui dépend a la fois de 0,
température du gaz, de u et de cla concentration
en hydrogéne, soit E(u, 6, ¢). Sur la premiére
voie, nous obtenons u et 8 comme cela a été
expliqué au paragraphe précédent, il est donc
possible de déduire c.

Sur Ia Fig. 9, nous montrons la réponse en
concentration, E(u, 0, ¢), fonction de ¢ pour u
et 8 constants. Nous pouvons remarquer le
parallélisme des courbes ce qui montre que
“I’apport de température” dii & la catalyse est
constant et indépendant de la vitesse. L’influence
de la température du gaz est additive, elle fixe

T'équilibre du pont au départ. Nous pouvons

admettre que E(u, 8, ¢) peut se mettre sous la
forme
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E(u, 0, c) = E(u) + E»(0) + Ej(0). (15)

Dans ces conditions, nous pouvons effectuer
facilement les étalonnages séparés E,, E, et E;,
il est alors facile de déduire E;(c) puisque u et §
sont donnés par le premier fil.

Les ordres de grandeurs des signaux de sortie
sont les suivants:

E,(u) = —4V pour 30 m/s
E,(6) = 3 V pour 100°C
E4(¢) = 2,5 V pour 39, d’H,.

Le découplage obtenu dans la relation (15)

peut s’expliquer en considérant I’expression (14)
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perforée. Le fonctionnement du cycle est le
suivant:

En fin de calcul, une dent de scie déclenche le
train d’impulsions qui effectue les mesures. La
premiére sortie est alors commutée 4 un volt-
métre digital A.O.LP. par I'intermédiaire du
sélecteur de voies. Ce voltmétre envoie la valeur
au calculateur par I'intermediaire d’un interface.
Aprés examen des différentes sorties, un nouveau
train d’impulsions est envoyé pour effectuer un
nouveau cycle de mesures.

La chaine procéde par échantillonnage lent
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F1G. 9. Etalonnage en concentration (v et 6 constants, chauffage continu 0,9 V).

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

Utilisation pratique de I'appareil

Le thermo-anémométre posséde des sorties
mémorisées et il peut étre piloté extérieurement,
il est donc tout a fait adapté pour étre inséré dans
un systéme d’acquisition de données.

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

(mesures indépendantes), la fréquence étant
limitée par le temps de commutation et d’en-
registrement qui est supérieure au temps de
retour a ’équilibre du capteur.

Ce montage permet de faire des mesures
d’intensités de turbulence en vitesse, tempéra-
ture et concentration des mesures de corrélations
vitesse-température, des mesures d’auto-
corrélation et de corrélations spatiales en vitesse
et en température.

Nous remarquerons que I'utilisation de sondes
doubles présente des difficultés en anémomeétrie
classique a cause du sillage thermique (princi-
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palement pour les corrélations spatiales). Avec
la métbode impulsionnelle, il n’y a pas de sillage
thermique permanent et pas de perturbation a
I'instant de mesure. Il est donc possible d’utiliser
des sondes distantes de quelques dixiémes de
millimétre I'une de I'autre.

Pour connaitre les limites de cet appareiliage,
il faut considérer maintenant le temps de
réponse total. Il comprend le temps de mesure
et le temps de réponse du fil. Ce dernier ayant
un diamétre de 4 p, son temps de réponse est
compatible avec les fréquences rencontrées dans
un écoulement turbulent subsonique.

Les mesures de température et de concen-
tration sont parfaitement synchrones: leur temps
de mesure est la largeur de I'impulsion, soit
inférieur a 30 ps. Ce temps permet un passage
correct de toute la gamme de fréquence.

Les mesures de vitesse ne sont par contre pas
tout & fait synchrones avec les précédentes ; leur
temps de mesure est la durée totale du train
d’impulsions (inférieur & 0,4 ms). Dans le cas de
notre écoulement (30 m/s), il y a atténuation des
hautes fréquences.

En résumé, la chaine de mesures anémo-
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Les informations, fournies sous forme
d’échantillons mémorisés, peuvent étre traitées
par les méthodes modernes.

Elle permet I'étude de trois gradients
simultanés (vitesse, température et concen-
tration).

La perturbation apportée par les capteurs
dans I’écoulement n’intervient pas au moment
de la mesure.

Le niveau de sortie plus élevé que dans les
anémomeétres classiques, grace au systéme
impulsionnel.

Le principal inconvénient est le temps de
mesure de la vitesse qui limite son utilisation
dans un écoulement turbulent.

Nous avons pu effectuer des mesures intéres-
santesdansnotrecouchelimiteavecdiscontinuité.

IV. RESULTATS DES MESURES DE FLUCTUATIONS

Mesures des intensités de turbulence

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

o r. \ 24
métriques que nous avons réalisée posséde les (")
avantages suivants: Uy

O,IOg
3 e {Ktebonoff
C 3= 10-5mm
%?'\3 4 3,=099mm
’“'3% x 8,= 1,17 mm
N
= © 38 4 3,= 1,30mm
b AO
Pb SRS oy, 0 3,= 1,49mm
‘*‘QA ® 3= |,69mm
o\
. }@\ A
&
[) N0
~,
B,
L L L Ay
o} 4 8
A
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Fi1G. 10. Fluctuations longitudinales de vitesse.
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fonction de y/8,, 8, étant I’épaisseur de déplace-
ment. Il y a un bon accord entre nos mesures et
les résultats de Klebanoff (courbe en traits
pointillés dans la zone pleinement turbulente).

Nous remarquerons que le maximum de nos
mesures ne depasse pas 0,1 alors qu’il devrait
atteindre 0,12, ceci est dGi a I’atténuation des
hautes fréquences dont l'influence est prépon-
dérante a la fin de la sous-couche.

Nous avons étudie les fluctuations de tempéra-
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turbulence & partir des informations fournies
par les deux voies de mesure est assez long (9),
nous ne le détaillerons pas ici. Notre calculateur
étant insuffisant, nous avons limité ces mesures a
Pillustration de la méthode.

Surla Fig. 12, nous avons porté simultanément
un profil de fluctuations de concentration et un
profil de fluctuations de température pour une
méme distance a la discontinuité. Nous pouvons
remarquer qu’il y a concordance entre les deux

8,=18°C

X=05cm
X=20cm
X=35cm
X=50cm
X=80cm

Pe® *x >O

J2
Fic. 11. Fluctuations de température.

ture juste aprés la discontinuité pour X = 0,5,
2, 3, 5 et 8 cm. Ces résultats sont portés en
fonction de y sous la forme (©'%)*/0, sur la
Fig. 11. La valeur de 6, est telle (18°C) que I’on
peut considérer I’écoulement comme celui d’un
fluide incompressible.

De telles mesures ont déja été publiées par
Johnson [4] et Blom [6]. Les résultats ne sont
donnés que pour des valeurs de X déja éloignées
de la discontinuité (respectivement 69 cm et
148 cm), aussi ne pouvons nous pas comparer
directement nos résultats avec les leurs. Toute-
fois, Pallure des courbes est la méme, mais le
maximum décroit 4 mesure que I’'on se rapproche
de X = 0.

En ce qui concerne les concentrations, le
calcul nécessaire pour déduire l'intensité de

mm

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 corrélations et analyse spectrale
Sur la Fig. 13, nous avons porté quelques
répartitions du coefficient de corrélation vitesse-
température
uf

Ru.(}: (u—rz)«; (9/_2)4}' (16)

Nous donnons seulement les mesures prés de
la paroi, la valeur maximum 0,8 est également
trouvée par Johnson [4] dans une couche limite
et Ibragimov [17] dans un tuyau en régime
établi.
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F1G. 13. Mesure du coefficient de corrélation u, 6.
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D’autre part, nous avons mesuré en détail le
coefficient d’auto-corrélation en température
(relation (13)) pour différentes valeurs de y et
pour différentes sections.

Section X = 1 cm (trés prés de la discontinuité)
y = 0,08 mm, 0,18 mm, 0,37 mm, 0,85 mm et
1,12 mm

Section X = 10 cm

y = 0,1 mm, 0,55 mm, 1,5 mm et 4 mm.

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

Ces mesures d’auto-corrélation nous ont
permis ’analyse en fréquence des fluctuations
de température par transformation de Fourier.

Pour les deux sections X =l cmet X = 10
cm, nous donnons les spectres de turbulence
sous la forme K, . Fy(n) fonctions de K, ot K
est le nombre d’onde K, = 2nnju et Fy(n) la
densité spectrale des fluctuations de température,

telle que | Fy(n).dn = 1.
0

Sur la Fig. 15, sectionX = | cm:

courbe 1:y = 0,37 mm, y/d, = 0,25, y/, = 0,051
courbe 2: y = 0,85 mm, y/3, = 0,57, y/6,= 0,12

Sur la Fig. 16, section X' = 10 cm:

courbel:y = 0,55mm, y/dy = 0,091, /5, = 0,061
courbe2:y = 1,5mm, y/dy =025, y/d,= 0,165
courbe3:y = 4,5mm, y/§,=0,75, y/é,= 0,50

Ry (1)

X=lem
o y=0,08mm
e y=0,3%mm

TV

FiG. 14. Mesure du coefficient d’auto-corrélation en température.
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10° 0!

FiG. 15. Spectre des fluctuations de température & 1 ¢cm de la discontinuité,

Nous remarquons -tout de suite la méme
particularité que Verollet et Fulachier [7], &
savoir Pexistence d’un maximum relatif aux
nombres d’ondes compris entre 0,1 et 1 cm™!
et ceci pour certaines valeurs de y.

Interprétation

L’étude des mesures moyennes nous a amenés
a certaines remarques. Nous allons les expliquer
par les mesures instantanées.

(a) Le nombre de Lewis turbulent peut étre
considéré comme égal a T'unité. Nous retrouvons
la similitude entre le transfert de chaleur et de
masse si ’'on examine la Fig. 12, il y a en effet
concordance entre les fluctuations de tempéra-
ture et les fluctuations de concentration bien
que le nombre de Lewis (moléculaire) soit
nettement différent de P'unité.

(b} Présdeladiscontinuité, le critére du nombre
de Prandtl turbulent perd sa signification: (ou

14

Q

Fic. 16. Spectre des fluctuations de température 4 10 cm de la discontinuité.
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Schmidt turbulent) pour cela, plagons-nous tout
d’abord & une certaine distance de la dis-
continuité ou §, reste inférieure a J,, mais ou les
deux couches limites ont la partie interne en
commun, soit les conditions de la Fig. 16.

Nous allons considérer I'interprétation don-
née par Fulachier [18]:

Prés de la paroi (courbe 1), forte corrélation
positive avec la fluctuation transversale de
vitesse v, le maximum du spectre se déplace vers
les grands nombres d’ondes a mesure que I'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
Pinfluence de la vitesse transversale v et le
maximum de gauche de I'influence de la vitesse
longitudinale u (corrélation négative avec u).
Cetteinfluence de u provoquera une décroissance
de la conductivité turbulente.

Plagons-nous maintenant dans les conditions
de la Fig. 15 o0l §; € 8,404/, = 0,2), nous
retrouvons le méme phénomene que ci-dessus:
prés de la paroi un maximum dans le spectre
correspondant a une corrélation positive avec v,
une certaine distance de la paroi, double maxi-
mum, le second correspond a la corrélation
négative avec u.

Il est intéressant d’examiner & partir de quelile
distance de la paroi se produit ce double maxi-
mum. Dans les deux cas, Figs. 15 et 16, on
distingue le double maximum pour y/é, > 0,1,
soit /8y > 0,5quand X = {cmetpoury/d,>0,1
soit ¥/, > 0,15 quand X = 10 cm. Donc de ces
valeurs, nous pouvons dire que l'influence de la
corrélation négative avec u se fait sentir d’autant
plus loin dans la couche thermique que I'on se
rapproche de X = (.

Il est donc normal que tout prés de la dis-
continuité, les valeurs de la conductivité turbu-
lente prennent des valeurs relativement plus
élevées comme nous I'avons vu dans les mesures
moyennes et par suite que le nombre de Prandtl
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turbulent ne puisse pas étre considéré égal a
I'unité.

Nous remarquons que des renseignements
plus précis nous seraient fournis par des mesures
de spectre faisant intervenir v, vitesse trans-
versale, mais cela est bien impossible prés de la
discontinuité ot nous étudions des couches
limites de Pordre du millimétre.

V. CONCLUSION

Par I'analyse fine, en valeurs moyennes, des
répartitions de vitesse, de température et de
concentration et par la mise au point d’un
systéme de mesure de fluctuations dont appli-
cation est d’un intérét général, nous pensons
avoir contribué a la connaissance des couches
limites avec discontinuité de type “échelon”.

Les principaux points que nous pouvons
retenir de cette étude sont les suivants:

La théorie de Spalding pour le transfert
avec discontinuité, donne une bonne approxi-
mation sur les flux, sauf tout prés de la dis-
continuité ot les valeurs sont sous-estimées.

L’hypothése du nombre de Prandt! turbu-
lent constant {ou Schmidt turbulent) n’est plus
valable au voisinage de la discontinuité.

L'utilisation du  “‘thermo-anémométre”
pour I’étude des fluctuations nous a permis
des mesures précises des paramétres fluctuants
dans des couches limites trés peu épaisses.

L étude de la densité spectrale des fluctu-
ations de température peut expliquer I'ano-
malie qui régne a la discontinuité.
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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 fluctuations. 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 DISKONTINUITAT IN WANDTEMPERATUR
UND KONZENTRATION

Zusammenfassung—Wir berichten iiber Wirme- und Stoffiibergang in einer turbulenten Grenzschicht
an einer ebenen Wand mit einem stufenférmigen Sprung in Wandtemperatur und Konzentration. Mittel-
wertmessungen sind nahe der Sprungstelle durchgefiihrt worden, weshalb wir turbulente Wirme- und
Temperaturleitfihigkeit berechneten. Diese Messungen stellen die Annahme einer turbulenten Prandtl-
Zahl oder Schmidt-Zahl in Frage, die konstant und gleich eins ist. Ein Hitzdrahtanemometer-Prototyp
“Thermo-Anemometer Calvet” wurde fiir Schwankungsmessungen angepasst. Es wird fiir Messungen
der Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsschwankungen sowie einiger Korrelations- und
Autokorrelationskoeffizienten benutzt. Die erhaltenen Ergebnisse fiir das Temperaturschwankungs-
spektrum erlauben es uns, die Ergebnisse der Mittelwertmessungen zu erkliren.

TYPBVJEHTHBIN NIOT'PAHUYHBINA GJION [IPM BHE3AITHOM WU3MEHEHHN
TEMIIEPATYPbBI I KOHIUEHTPAIIUX HA CTEHKE

AHHOTaIMA—PAacCMaTPUBAEGTCA TAIJIO-M MacCOOOMEH B TypOYJEHTHOM NOTPAHMYHOM CJIOE
Ha TJIOCKOH NMIaCTHHE B CJIyYae BHE3ANHOIO M3MEHEHUA TEMIIEPATYpPhl N KOHIEHTPAUMH HA
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crenke. IIpoBereHHEe U3MEPEHUA OCPEJHEHHBIX XaPAKTEPHCTHK BOJIN3M CKAYKa MO3BOJNIM
paccuuTaTh KoagPuIMEeHTH BUXpeBoii TenaonpoBoxHocTH U inddyaun. HonydeHnste 3HAUEHU A
CTaBAT NOJ COMHEeHMe JOMYylieHue 0 TOM, 4To TypGymenTabie unciaa Ipauaras nan Imugra
TIOCTOAHHBI 1 PABHHI eXUHNIE.

MNsmepenuna npoBoguimch TepMoaHemomeTpom Ttuna «HaasuT», ¢ nomompbio KoToporo
UBMEPAJINCh ABTOKOPPEJAUMOHHBIE U B3AaMMHOKODDEJALMOHHBE OYHKIUM QayKTyayuit
CKOPOCTH, TeMIlepaTyphl U KOHUeHTpaluu. IIpoBeenHbIl HA OCHOBE U3MepEHMH Mylbcauuil
TeMIIePATYPhl pacYéT TeMIEepaTYPHOro CIIEKTPA I03BOJIMI OOBACHATD HEKOTOPHIE Pe3yJIbTaThl

M3MEHEeHNA OCPelHEeHHBIX XapaKTepHUCTHK.



