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R&sum&-h solution semi-empirique de la couche limite thermique turbulente, obtenue par l’analogie 
de Reynolds, ne donne pas d’entiere satisfaction. La r%isation des essais, surtout aux grands Nombres dc 
Pr et de Ke, se heurte ad’enormes diffkuhks techniques pour arriver ii des resultats experimentaux probants, 
sans s’ecarter des hypotheses initiales (proprietks physiques du fluide constantes). 

Des essais, d’une conception tout & fait nouvelle, ont pu &re men&s a bien pour le cas de la convection 
for& pure en kcoulement turbulent Ctabli avec les propriettb physiques du fluide quasi-constantes. Les 
mesures prkcises de la repartition des temperatures pres d’une paroi chaufhmte, montrent que le coeffkient 
B de la loi semi-logarithmique 8, = B log. y, + C, est de l’ordm de 4,85 (au lieu de 565 pour la repartition 
des vitesses) pour Pr # 7,5 et Re # 250000, tandis que la corn&ante C, dependant de Pr, se situe aux 

environs de 47. 

NOTATIONS 

coordonnits du systkne c&ksien; 
place wivant la plaque dans le sens 
de l’koulement plan ; 
distance A la paroi; 
composantes du vecteur vitesse V 
suivant les 3 axes ; 
temps ; 
temperature ; 
enthalpie; 
acdleration de la pesanteur ; 
masse volumique du fiuide; 
viscosite d~~ique ; 
viscosite cinetique v = p/p ; 
conductivite du flnide ; 
chaleur spkifique B pression con- 
stante ; 
fonction de dissipation ; 
pression ; 
tote du point consider&; 
densite du flux. 

Les indices 0 s’appliquent a toutes les grandeurs 
pour y = 0 et les indices I P celles pour y = co ; 
Les nombres sans dimension Fr et Re ont pour 

rkf&rence la temperature T1 loin de paroi, 
mesurke directement lors des essais. 

1. RAPPEL SUCCINT DE L’ETUDE THEORIQUE 

LES RQUATIONS generales de l’ecoulement des 
fluides avec transfert thermique sont les 
suivantes : 

Dynamique 

IS 
pI)t= - p g;d (g/r) - g$d p + F, (1) 

Continuity 

DP .ii;:‘pd;V=O 

Energie 

DH Dp 
‘Dt=Dt 

-+@+div(lg&T) (3) 

Etat du fluide 

F(ppT) = 0. (4) 

Dans le cas de la convection for&e pure en 
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kcoulement turbulent [l], en considerant par 
hypothhe les proprietes physiques du fluide 
(p&u) comme consumes, on separe le probleme 
thermique du probleme dynamique, et on 
trouve des solutions semi-empiriques analogues 
pour les deux problemes. 

1.1. 
Considerons le cas le plus simple : plaque plane 

lisse, chauffee trbs modtrement a la temperature 
Tp constante, avec un kcoulement turbulent sans 
gradient de pression. 

Avec le changement de variable 8 = T, - IT; 
l’equation d’energie moyenne s’kcrit alors : 

tandis que, compte tenu de l’kquation de con- 
tinuite, l’equation dynamique se r&tit a: 

u 1, p et p &ant des constantes, ou considtks 
c 

1 r 
IY 

comme telles (puisque T, - Tl est petit devant 

I Tl par hypothese), les dew equations thermique 
et dynamique peuvent ainsi &tre consider&es 

G comme ipdependantes l’une de I’autre, mais 
presentent une grande analogie. 

Dans l’kquation de l’knergie (3), Dp/Dt = 0 
Elle n’est pas complete, Car, en grandeurs 

et @ est en g&r&al negligeable devant I AT. 
instantarks, (5) et (6) s’kcrivent 

Comme il s’agit en premier lieu d’un Ccoule- 
ment turbulent, fluctuant, mais permanent en 

+ug+odB =AAtI 
ay > 

(5’) 

moyenne, nous allons introduire les valeurs 
moyennes dans le temps que nous designons par et 
des lettres surlignees 

Soient A=A+A’ 

2~ au au ( ap 
p Z+“s.U+v~ = ax > 

- - + ,B Au.(6’) 

avec On trouve dans l’kquation dynamique (6’) le 

A valeur instantanke a l’instant t; 
A moyenne dans le temps ; 
A’ fluctuation a l’instant t ; 

on a: A’ = 0 par definition. 

terme supplementaire ap/ax sans equivalent 
dans (5’). 

Admettons ensuite, tant pour le calcul de la 
couche limite thermique que pour celui de la 

I 2 
’ * 

couche limite dynamique, que les derivkes 
Pour arriver a une solution, il faut faire inter- 

portant sur des moyennes par rapport a x sont 
venir les conditions aux limites. Auparavant 

negligeables devant les derides par rapport a y 
nous introduirons les variables adimensionnelles 

portant sur ces memes moyennes, ainsi que les 
en posant : 

dkrivkes secondes : y, = yu*/v ii, = ii/u, B, = e/e, 
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et 

J 70 
u* = 7 
0,= ‘PO 

PC,U* 

Pr = y (nombre de Prandtl). 

Les conditions aux limites sont : 

(1) Y = 0% ii = 0, T= r,, 8 = 0. 

(2)6 <y< 00, ii= VI, 
T= T,, 8 = O1. 

Les lois semi-empiriques de repartition des 
vitesses pres d’une paroi lisse sont bien connues, 
celles de repartition des temperatures seront 
semblables : 

(l)pourO <y+ < 5 

Dynamique : 

u+ = Y+ 

et 

aii, ( > ay+o= 1 

Thermique : 

0, = fiY+ 

et 

(2) pour 5 < y+ < 25 

Dynamique : 

ii+ = SHY+) 

Thermique : 

0 + = f(%y+) 

et enfin (3) pour 25 < y+ < y, ofitique, 6, et 0, 
sont tous deux, fonctions logarithmiques de y,. 
Et de ce fait, on peut ecrire : 

8, = A&+ + I(. 

D’apres de nombreuses experiences faites 
avec l’air (Pr = 0,73) dans lees conduits circu- 
laires chauffes a dens& de flux constante, on 
trouve : 

A # 1 et K = -54. 

Si A semble rester constant, par contre K varie 
avec le nombre de Pr. Mais on possMe peu de 
de valeurs sores pour les fluides de grands 
nombres de Pr. 

11 faut aussi remarquer que la repartition de 
vitesse p&s d’une paroi suit des lois universelles, 
et que celle de tem~rature d&end de Pr. 

1.3. 
On dbigne souvent : 

elol EH = -- adjay et 
respectivement sous les 

.(%= UrU’ 
aqay 

noms de ‘“diffusivite 
thermique turbulente” et de “viscosite tur- 
bulente”. 

En fait, ces grandeurs sont depourvues de 
simulation physique particuliere [2]. N&n- 
moins elles sont utili&s avec quelques hypo- 
theses supplementaires pour poursuivre le calcul 
thkorique. 

Ainsi l’btude theorique de Deissler [3] s’appuie 
(toujours dans le cas de propriettes physiques du 
fluide constantes) sur les deux hypotheses 
supplementaires suivantes : 

et 
-%I = c 

Q/Y = n2ii+y+ [l - exp(-n%i+y+)] 

ou n est une constante d’origine exp~rimentale. 
Deissler &vise ensuite l’kcoulement en deux 

zones qui ont comme front&e y+ = 26. 

pouro<y+ <26 

dy+ 
l/Pr + n%+y+ [l - exp (--n2ky+)] 

est 8, est obtenu par la methode de calcul par 
iteration ; 

et par 26 < y,, 8, - 8+* = ik, - ii,. 
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avec 8+. et iit. les valeurs correspondant g 
y+ = 26. 

On peut titer encore d’autres &udes thCo- 
riques telles que celle de Wasan et Wilke, et 
celle de Reichardt [4]. 

En g&&al, elles donnent des rdsultats satis- 
faisants quand Pr est voisin de 1, mais beaucoup 
moins quand Pr s’en Cloigne. 

D’aprb les essais avec les m&aux liquides [S], 
la loi B + = Pr y + est exp&imentalement v&-iMe 
jusqu’a Pr y, c 1, et la loi so-logarit~ique 
8, = B logy, + C n’est valable qu’& partir de 
Pry, > 11,7. Un certain &art est kvident entre 
ces r&sultats (Pr tr&s petit) et les p&&ions de 
Deissler. 

2. ETUDE EXPERIMENTALE 

Les essais avec les fluides de Pr grand sont 
peu nombreux, et les r&ultats obtenus concer- 
nent surtout l’effet global des Exhanges ther- 
miques. La raison principale provient du fait 
que la couche limite thermique est d’autant 
plus mince? par rapport g la couche limite 
dynamique, que Pr est plus grand, ce qui 
entraine des difficult& pour l~installation et 
des difficult& de mesures. 

Pour faire face g ces dificult0s, nos essais se 
font dans un canal dkouvert entikement vitrb. 
L’introduction des instruments de mesure est 
t&s facile, et les mesures peuvent se faire con- 
venablement avec plus de pr&ision, surtout en 
ce qui conceme la mesure de la distance g la 
paroi chauffante. 

Le canal &ant rkglC sur une inclinaison 
sup&ieure & sa pente critique, l’&oulement y est 
torrentiel et devient rapidement uniforme. 

Torrentiel, l’&coulement ne sera pas perturb6 
par l’introduction des instruments de mesure 
dans la section de mesure ducMAva1. Uniforme, 
1’Ccoulement est bien ktabli et presque identique 
a un koulement en charge sur une longuer 
suffisante prC&dant cette section, ce ne sont 
pas les fluctuations de la surface libre qui 
___- .._- 

p D’aprb Pohlhausen [6], le rapport des deux couches 
iiiites peut s’kcrire : S/S, = Pry avec y voisin de f en r&me 
laminai re. 

peuvent avoir une influence quelconque sur les 
&changes thermiques au fond. 

Quant au probl&me thermique, c’est la densit& 
de flux p, constante, mais non la tempkrature 
de paroi Tp constante, qui a &b choisie. En effet, 
le gradient de tempirature le long de la paroi g 
densitC de flux constante reste, sauf tout g fait 
au d&but, trh faible sur un trongon fini don&, 
et ne modifie pas l’essentiel du r&sultat obtenu, 
mais l’avantage est que, avec une installation 
plus simple, la mesure de la densitC de flux, 
obtenue par celle de la puissance tlectrique 
foumie, est beaucoup plus facile et pt&ise. 

2.1. Installation d’essais 
(a) Equipement hydruulique. Le canal d’essai 

proprement dit est de section rectangulaire de 
35 cm de large et de 25 cm de haut. 11 a 18 m 
de long avec un raccord arrondi (quart de cercle) 
de 40 cm avec le bassin en amont. 11 est entibre- 
ment en verreet repose sur une poutre mktallique 
compo&e de 2 UPN 120. Cette derni&e est 
fix& g l’amont de l’entr&e, sur une articu- 
lation, et est pos&e ensuite sur trois v&ins & vis 
synchroni&, bquidistants, qui permettent de 
rbgler la pente jusqu’a 2 pour cent environ au 
maximum. 

Le bassin amont est en b&on arm& surklev8 
par rapport au sol. 11 a 2 m de large, 5 m de long 
et 1,20 m de haut, ce qui fait une contenance de 
10 m3 d’eau environ. Quatre chicanes en bois y 
sont install&s pour servir de tranquilisateurs. 
L’arrivQ de l’eau se fait & I’aide d’une pompe & 
travers un diffuseur conique de 7 degrQ qui a 4 m 
de long environ avec les diamktres de 16 cm & 
la section d’entr&e et de 64 cm & celle de sortie. 
Sur les parois la&ales du bassin, des dkersoirs 
8, hauteur variable ont ttC ambag& alin 
d’obtenir le niveau de la retenue rigoureusement 
constant. I1 est ainsi permis d’assimilier ce 
bassin g un reservoir infinirnent grand B niveau 
constant. 

A l’aval, l’eau tombe en chute libre dans un 
bassin intermtiiaire, d’o21 part un canal en 
b&on de 10 m de long et de 79 cm de large. 
C&C Aval de ce demier, se trouve un d&versoir de 



50 cm de haut en mince paroi sans contradiction en Verre Epoxy (plus kpaosse) est superposke 
laterale, type Bazin, pour la mesure de debit. par le dessous, et colk sur son contour, de 
Enfin, l’eau se deverse dans un grand reservoir facon etanche, directement sur chaque plaque 
souterrain de 200 m3 de volume, dans lequel en cuivre. L’ensemble repose sur une plaque 
le pompe puise l’eau comme source. Le systeme “Permaglas” en fibre de verre, de 4 cm dkpais- 
fonctionne ainsi en circuit fermet. seur, dont le coefficient de conduction est de 

(b) Equipement thertnique. A 12 m de l’entrke, 0,005 W/cm/degC, et qui est supportke directe- 
le fond du canal d’essai en verre est remplace, ment par la poutre metallique sous le canal. 
sur une longueur de 3 m, par cinq plaques en Le branchement de ces resistances se fait par 
Cuivre Rouge, de 599, mm (&0,55) de long, le bas, et l’alimentation est en courant continu 
de 349 mm (+ 0,OO et -0,lO) de large, et de de 110 V par l’intermkdiaire de trois rheostats 
8 mm (&O,lO) d’epaisseur. La surface supkrieure dont le premier alimente les trois premiers 
de ces plaques est rectifike et plane a 0,05 mm circuits imprimb. 
p&s, elle est recouverte d’une couche de chrome Sept thermocouples en Cu et Constantan, 
dur de 0,02 mm d’epaisseur, pour eviter l’oxyda- ga^mCs chancun dans un tube de 4 = 1 mm en 
tion. acier INOX rempli de poudre isolante, sont 

Le chauffage de ces plaques est effectue par encastrts transversalement (suivant des lignes 
des resistances electriques sous chacune d’elles. quasi-isothermes) et sur mi-largeur du canal 
Ces resistances sont constitukes par des “circuits (soit 175 mm), sur la face chromke de ces cinq 
imprimb” de la Societe SIPEL, comprenant plaques en Cu. La repartion des thermocouples 
chacun 68 bandes en cuivre de 6 mm environ de par plaque est de 2,1,1,1 et 2.11s sont destines a 
large, disposees en forme de U droit et U la mesure des temperatures le long de l’axe. 
renverst alternativement, avec un espacement de 
2,5 mm entre deux bandes condcutives Ces 2.2. Les mesures 
bandes de cuivre, d’une Cpaisseur de 70 u, ont (a) D&bit. Le debit est mesurt par le deversoir 
comme dimensions exterieures 585 x 329 mm, en mince paroi, mentionne plus haut, avec 
et sont log&s (ou emprisonntes) dans une feuille ventilation sous la nappe dtversante. 11 a Cte 
isolante stratifite de 0,19 mm d’epaisseur en CtalonnC auparavant par nos soins. L’erreur 
verre Epoxy. Cette chemise exterieure a comme est tres faible, et ne depasse pas 0,5 pour cent. 
dimensions exterieures 595 X 339 mm. Voici Le debit pour nos essais se situe entre 35 a 
les valeurs numeriques des resistances de ces 5 40 l/s 
circuits imprimb mesurkes a la temperature (b) Hauteur d’eau duns le cad. Elle est 
ambiante (avant le montage) dans le sens de mesuree par des limnimttres munis de vernier, 
l’kcoulement : permettant la lecture du niveau a l/20 mm p&s, 

1 2 3 4 5 qui sont install& le long de l’axe longitudinal du 
0,8585 0,9627 0,9649 0,961O 0,9846 canal sur des supports independants. 

en ohms h 22°C. 
11 faut cependant tenir compte des fluctuations 

A l’aide d’une feuille Millebond adhesive de la surface libre. La profondeur d’eau dans 

deux faces, un circuit imprime est co116 sous notre section de mesure pour nos essais est 

pression et a chaud (aux environs de 180°C) aux environs de 75 mm. 

sur la face inferieure de chaque plaque en Cuivre 
(c) Flux. 11 est determine a partir de la mesure 

Rouge. Afm de le prottger contre l’infiltration de la puissance Clectrique foumie a I’aide d’un 

d’eau par les joints, une seconde plaque stratiflee 
amptremkre et d’un voltmetre a 0,5 pour cent. 
La puissance utiliske se situe entre 1 et 2 W/c&. 

(d) Viscosit&. Elle est calculke a partir d’une 
t Voir [7$ L’installation est presque identique. simple mesure de la temperature de l’eau dans la 
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partie amont non chauffee, ?r l’aide d’un thermo- 
m&e a mercure. 

(e) I4res.w de I’&oulerrwrt. Elle est mesurke 
a l’aide d’un tube de Pitot de 0,7 mm depaisseur 
exterieure et de 1,6 mm de largeur avec une 
fente de 0,2 mm environ [7], qui donne la 
pression totale. On verra plus loin comment 
operer pour la repartition des vitesses. 

(f) Temp&uture. La seule temperature reelle- 
ment mesurke est T,, B l’aide d’un thermometre 
a mercure, gradue au l/.50 degC. Quant & la 
repartition de temperature, deux the~ocouples 
en Cu et ~onstantau de # = 0,2 mm sont 
utilises: la temperature de reference restant 
toujours T1 le premier sert g mesurer T - TI 
en fonction de la distance a la paroi chauffante 
y, tandis que le second est relic successivement 
aux 7 autres thermocouples encastres pour 
donner TP - TI le long de l’axe longitudinal 
du canal. 

La mesure directe de ‘$ - T ne donnait 
pas suffisamment de pr&kon: en effet, pour 
la measure de T - T, qui ne d&passe jamais 
1 de&, il est necessaire de recourir a un gal- 
vanomkre t&s sensible (1,l x lo-* A/mm) 
tandis que celle de T, - TI qui est de l’ordre 
de 3 a 5 degC, peut se faire par le meme gal- 
vanometre, mais a une sensibilite inferieure, et 
en m&me temps controlee par un millivolt- 
mbtre digital de & 5 uV de precision. 

Enfin, deux formes differentes de soudure 
pour les thermocouples utilises ri la mesure de 
T - TI ont Ctt essay&es: celle de deux fils 
tote a c&e soudes en un point et celle de deux Iils 
soudQ bout Q bout (9 mm au total) (Fig. 1). 

L’etalonnage de ces thermocouples, t&s 
delicat, a Ctt effect& a peu p&s dans les condi- 
tions d’utilisation: et leur emploi demande 
souvent des p&cautions particulitres. La pre- 
cision atteinte peut etre estimee a 0,02 ou 
0,03 degC pres pour T - T,, mais un peu 
moins de 0,l degC pour TP - TI. 

(g) Distance d la paroi chauffante (lefond en 
Cu). Elle est dtterminke optiquement par un 
cathetomctre dormant une tote & 10 p p&s, 
et rn~~iqu~ent par un microcomparateur, 

fix& sur la meme cremaillke que le thermo- 
couple, permettant la lecture du d&placement 
de ce demier ci 0,Ol mm prb. 

Le rep&age du zero, tiche tres delicate, 
s’effectue de deux facons: par le cathttombtre 
en reperant une distance y donnQ en comparai- 
son avec une tale de precision (de 10 mm par ex.) 
avant la mise en ecoulement de l’eau, et apres 
celle-ci, par le microcomparateur au moment 
oh le thermocouple entre en contact avec le 
fond sous la lumitre d’un projecteur. Du 
premier, l’erreur peut venir du ph~nom~e 
de d~raction, et du second, du petit jeu mecani- 
que. L’erreur qui en resulte, peut cependant 
etre estimee a moins de 0,05 mm. 11 est evident 
que de ce fait, l’erreur relative sur y peut dtre 
importante pour toute valeur inferieure a 1 mm. 

2.3. Les essais et les resultuts 
La mesure simultanee de la vitesse et de la 

temperature est theoriquement possible de 
deux facons: loger la soudure chaude du 
thermocouple B l’indrieur du tube de Pitot, 
ou placer le the~ocouple et le tube de Pitot 
en deux points symctriques par rapport & l’axe 
de la section. Le premier moyen empkhe des 

mesures de temperature tout p&s de la paroi 
et le second est beaucoup moins stir qu’on 
croit [7]. Aussi, il est preferable d’opbrer 
separement ces deux series de mesures, mais 
sur l’axe vertical de symetrie de la section, avec 
des don&es physiques pratiquement identiques. 

Ceci dit, les moyennes dans le temps ont 
ettt obtenues par 20 releves consecutifs ;i des 
intervalles de temps cgaux : 35 s pour la mesure 
de vitesse et 10 s pour celle de temperature. 

La repartition de vitesse s’obtient assez 
facilement et trbs correctement. D’oii on decuit 
la valeur de u.+ [7]. 

Pour la repartition de temperature, la regime 
thermique n’a pu etre completement stabilise, 
en raison de l’bnorme masse d’eau dans le 
reservoir souterrain. Mais comme il s’agit non 
pas des mesures de temperature absolue, mais 
de difference T - T,, il y a peu d’influence sur 
le rcsultat obtenu 



H.M. 

FIG. 1 Photographie des deux formes de soudure des thermocouples utilisks. 
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D’apres les points ex~~enta~ obtenus 
avec deux thermocouples de formes differentes 
susmentionnb, mais pour des don&es physiques 
du meme ordre, ii ressort que : 

(a) La loi semi-logarithmique de repartition 
des temperatures pres de la paroi est bien 
vbrilike, mais g partir de y+ = 60 (et non 
y+ > 25 comme dans le cas de la couche limite 
dynamique). Cette limite pourrait Ctre une 
fonction de Pr. 

Dans le cas de l’eau & la temperature ambiante 
(aux environs de 2O”C), les deux constantes B 
et C dans l’kquation 8, = B log y+ i- C sont 
les suivantes : 

B # 4,85 et C # 47 (Fig. 2) 
avec 

Pr # 75 et Re # 250000. 

La valeur de B ainsi trouvee est tres pres 
de celle trouvee par Neumann [4] et par 
d’autres auteurs, tandis que C ne verifie pas 
la fonction lineaire de Pr qu’il a proposki 
Soulignons que le nombre de Reynolds de 
I’kcoulement moyen est ici beaucoup plus 
elev6 que dans les travaux antbieurs. 

11 faut remarquer tout de suite que cette 
valeur B est difficile a determiner avec grande 
precision, car il s’agit de la pente d’une ligne 
droite form&. par des points experimentaux. 
Mais il semble que dans l’expression 8, = 
AZ+ + K, le coefficient A (A # 0,86) est cer- 
tainement inferieur a 1 et non Cgal a 1 comme 
on admet jusqu’k present (Fig. 3). 

(b) D’apres les relevb de temperature, on 
obtient bien : 

C?T 

0 

‘PO - =-- 

dY0 A 

ou autrement dit 

aa+ (4 aY+ o 
= Pr. 

t 0, = 5 log y+ + 3,5 PrIl d’aprb Neumann. A noter 
que la temperature de mference est ici celle de la pami, et 
que Prp 100. 

don’t il semble bien que la region ou 
8, = Pr y, est plus mince que pour la reparti- 
tion de vitesse, mais nous n’avons pu encore 
determiner cette limite. 

(c) Entre ces deux zones dont les limites ne 
sont plus y, = 5 et y+ = 25, et dans lesquelles 
la fonction 8, =S(G+) est representee par 
deux lignes droites de pentes differentes, le 
raccordement entre elles comporte des points 
d’inflexion,$ bien que 88+/a;+ reste toujours 
positif. 

(d) Enfm dans cette derniere zone inter- 
mkdiaire, l’etude theorique de Deissler [3] 
semble foumir des valeurs de 8, plus petites 
que les valeurs mesurkes. 

CONCLUSION 

Ces premiers resultats ne suflkent pas encore 
a expliquer le phenomene complexe de la 
convection for&e en regime turbulent pres de 
la paroi. D’autres essais sont en tours avec 
des thermocouples de 20 p. La difficulte pour 
rbaliser de tels essais sera ~~~ainement plus 
grande que nous l’avons signalke plus haut. 
Cette etude a ettc effect&e au Laboratoire 
de Mkcanique Experimentale des Fluides a 
Orsay, sous la direction de Monsieur le Pro- 
fesseur A. Fortier. Qu’il trouve ici l’expression 
de notre gratitude et de nos remerciements. 
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3 Les essais de Janberg, actuellement en tours, confirment 
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6. H. SCHLICHTING, Boundary Layer Theory. McGraw- Tableau 3 
Hill, New York (1960). T, - T, = 3,26degC; Re = 266000; Pr = 7,49; 

7. C. P. CHEN, Contribution a I’Ctude de pertes de charge 
dam les canaux, Collection des Publications Scientifiques 

(avec va = 1% cSt). 

et Techniques du Minis&e de l’Air, No. 380 (1961). Y Tp - T Y+ 0, U+ 

T, - T, = 4,97 deg C;t Re = 278000; 
(avec v0 = 1,04 cSt). 

Pr = 7,27; 

Y (mm) T,- T Y+ 6+ u+ 

9s 4,734 592 59,65 20,48 
7,5 497 467 59,22 1990 
5,5 4,652 343 58,615 19,15 
3.5 4,584 218 57,76 18, 
1,5 4,437 93,5 55,91 1592 
1 4,372 62,3 55,09 1491 
0,5 4,29 31 54,09 132 
0.5 4,285 31 54, 13,2 
033 4,22 18,7 53,17 11,2 
0,lS 4,115 9,35 51,85 7,72 
0.1 4,062 6.23 51.18 5.95 
7s 4,709 467 59,33 19.9 

t La premiere plaque en Cu n’a pas Ctt chauffee 

Tableu 2 

T,- Tl =3,16degC; Re = 272000; 
(avec v0 = 1,05 cSt). 

Pr = 7,34; 

(mm) 
T,-T Y+ 6+ u+ 

8 303 
6 2,96 
4 2,915 
2 2,84 
1 2.77 
035 2172 
0,3 2,68 
0,2 2,67 
0,14 2,62 
2 2,84 

492 
369 
246 
123 
61,5 
30,8 
18,5 
12,3 
8,6 

123 
W 

6093 20,Ol 
59,5 19,31 
58,6 18,3 
57,l 16,6 
55,65 14,87 
54,65 13,18 
53,85 11,ll 
53,65 9 
52,65 734 
57,l 16,6 

10,8 3,13 661 63,8 20,76 
878 3,112 538 63,5 20,25 
628 3,083 416 62,9 19,61 
438 3,042 294 62,05 18,77 
2,8 2,982 171 60,8 17,4 
1.8 2,932 110 59.8 16.32 
1,3 2,906 79,6 59,3 15,52 
078 2,864 49 58,4 14,31 
0,55 2,82 33,7 57,5 13,4 
0,35 2,79 21,4 56,9 11.82 
0,lO 2.67 6,12 5475 5,87 
8,lO 3,081 496 62,9 20,05 

Tableau 4 

Tp - Tl = 3,23 deg C; Re = 248000; Pr = 8.04; 
(avec v0 = 1,15 cSt). 

cl& T,-T y+ 8+ 
U 

+ 

10,7 3,091 619 W 20,6 
8,7 3.06 503 63,4 20,l 
697 3.0438 387 63,l 19,44 
437 3,011 272 62,4 18,6 
2,7 2,95 156 61,2 17,2 
l-7 29 98,3 6031 16,05 
1,2 2,8665 69,4 59,4 15,18 
0,7 2,828 40,5 58,6 13,86 
094 2,7715 23,l 57,4 12,17 
02 2,675 11,56 55,4 8,7 
0,l 2,57 5,78 53,3 56 
637 3,054 387 63,4 19,44 

Abstract-The semi-empirical solution of the turbulent thermal boundary layer, obtained by the Reynolds 
analogy, is not completely satisfactory. In realization of the experiments, especially at high Re and Pr 
numbers, enormous technical difficulties were overcome to allow conclusive experimental results without 
neglecting the initial assumptions (constant fluid properties). 

By means ofa new conception, some tests could be achieved in the case of forced convection in established 
turbulent flow region with quasiconstant physical fluid properties The precise measures of the temperature 
distribution close to the heated wall, prove that the coeffcient B of the semi-logarithmical law 0, = B log 
y+ + C is of the order of 4.85 (instead of 5.65 for the velocity distribution) at Pr # 7.5 and Re # 250000, 

while the constant C, depending on the number of Pr, is about 47. 
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Zusammenfaasung-Die halb empirische Liisung ffir die turbulente thermische Grenzschicht nach der 
Reynolds-Analogie ist nicht vollst%ndig zufriedenstellend. Urn Versuche zu verwirklichen, die endgiiltige 
Ergebnisse liefem ohne die Vemachlassigtmg von Anfangsannahmen (konstante Pliissigeitseigenschaften) 
sind grosse technische Sohwierigkeiten zu iiberwinden, besonders bei hohen Re- und Pr-Zahlen. 

Mit Hilfe einer neuen Vorstellung konnten Versuche fur erzwungene Konvention in ausgebildeter tur- 
bulenter Stromung mit quasikonstanten physikalischen Stoffwerten durchgefiihrt werden. Die genauen 
Messungen der Temperaturverteihmg in Wandnahe zeigen, dass der Koeffient Bdes halblogarithmischen 
Gesetzes 8, = B log y+ + C einen Wert von etwa 4,85 besitzt (anstelle von 5,65 hir die Geschwindig- 
keitsverteilung) bei Pr = 7,5 und Re = 250000. Die Konstante C betragt, abhtigig von der Pr-Zahl etwa 47. 

AaHoTaqHsr--nonyaMnllpagecKoe pemeHHe Typ6yJIeHTHOrO TepMHYeCKOrO IIOrpaHWiHOrO 

CJIOFI, IIOJIyYeHHOe C BCIIOJIb30BaHHeM aHaJIOrllLi PetHOJlb~Ca, He RBJIFIeTCH IIOJIHOCTbIO 

yAOBJIeTBOpHTeJIbHbIM. npOBegeHIie 3KClIep5iMeHTOB, B oco6eHHocTH npn 60nbmrix uncrrax 
Re EI&, ConpmKeHo C IIpeoAoneHEieM 60nbIuBxTexmYeCKllx Tpy~HOCTeti,ecJui meJIaTenbH0 

IIOJIy'IIITbOKOHPaTeJIbHbIe3KC~epIIMeHTanbHblepe3yJIbTaTbICy9~TOM HaYaJIbHEJX~OIIyILJeHhi 

0 IIOCTOHHCTBe CBOtCTB PKH~HOCTII. 

C IIOMOwblO HOBOrO IIOHFITHR MOWHO BbIIIOJIHMTb HeKOTOpbIe OItbITbI UpI BbIHyH(AeHHOti 

KOHBeKgHH B yCTaHOBI4BLUef&H o6nacTvr Typ6yJleHTHOI'O Te9eHIIR IIpM KBa3HIIOCTORHHbIX 

@43nsecK~xcBo~cTsaxm~~~oc~~.TosHbIe ~sMepemispacnpe~eneKmTeMnepaTypbIB6nH3a 

HarpeTo?i memw goKasam, 9~0 Bemiwma Koa$@iqHeKTa B nonynorap~MmecKor0 3aKOKa 

0, = Blogy+ + C CocTaBmeT 4,85 (BMecTo 5,65 JJJIR. pacnpe~enemm CKOPOCTM) npn 

Pr = 7,s u Re = 250000, B To BpeMR KaK KOHCTaHTa C,aaBziC~~a~ OT KpHTepHRPr,paBHa 

IlpHMepHO 47. 


