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ECOULEMENT TURBULENT EN CONDUITE ANNULAIRE 
AVEC ASPIRATION AUX PAROIS 
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Institut de Mtcanique Statistique de la Turbulence, Laboratoire AssociL au C.N.R.S., 

12 avenue du GCnOral Leclerc, 13003 Marseille, France 

(recu le 1 dicembre 1976) 

R~um~-effluent de ~aspiration sur un koulement turbulent en conduite cylindrique de section 
annulaire est ktudike ex~rimen~lement. On prtsente les bvolutions des profils de vitesse moyenne 
longitudinale et des coefficients de frottement aux parois. La “pseudovitesse” est rep&sent&e correctement 
par une expression due $ Simpson et al. Les kcoulements de paroi, relatifs au petit tube et au grand 
tube, peuvent ktre consid&rCs comme ktant pratiquement indtpendants l’un de l’autre pour les taux 
d’aspiration utilisks. Une relation empirique donnant, en fonction du rapport des rayons, la position du 

maximum de vitesse moyenne, en l’absence d’aspiration, est proposte. 

NOTATIONS 

taux global d’aspiration rapport& a la vitesse 
de debit dans la section de mesure, 

A=ol,A,+ctZA2, Ai=;; 
R 

vitesse &aspiration a une paroi; 
taux global d’aspiration rapport& ii la vitesse 
de debit en l’absence d’aspiration, 

Aiz@ZiA1+C(2A2, Lit=” 
ii* ’ 

coefficient de frottement, 
Cf = ~(a~jar)/~p~z; 

nombre de Reynolds, I?e = Wb-RI)%. 
, 

V 

rapport des rayons, i = (RJR,); 

vitesses moyennes dans les directions Ox, Or; 

1 
vitesse moyenne de debit, ii = - 

s 
uds; 

s (s) 

vitesse de frottement, ut = z 
0 

112 
; 

P 

u+ = (%k); 

y++; 

contrainte de frottement a la paroi. 

Indices 

1,2, relatifs au petit tube, au grand tube; 

4 relatif a un taux #aspiration nul; 
A, relatif a un taux d’aspiration A ou 8; 

m, relatif au maximum de vitesse moyenne; 
1, dtsigne 1 ou 2. 

1. INTRODUCTION 

LES EFFETS d’un transfert de masse ,aux parois par 
aspiration sur les tcoulements turbulents de couche 
limite et dans les conduites cylindriques de section 
circulaire, ont tte Btudits depuis de nombreuses annees. 

Les premieres experiences, faites en conduite cyhndri- 
que, ont montre que l’aspiration a la paroi riduisait 
l’intensite de turbulence. Par la suite, les resultats 
obtenus ii l’1.M.S.T. [l] ont mis en evidence que cette 
reduction itait due a une diminution de la production 
de turbulence. ~rr~lativement, les transferts par fa 
turbulence de quantite de mouvement ou d’un con- 
taminant passif tel que la chaleur, sont diminues par 
l’aspiration [2,3]. Toutefois, le frottement d la paroi 
augmente du fait de la deviation de quantite de mouve- 
ment vers celle-ci [4]_ De nombreuses expressions 
anal~iques ont et& proposees pour rep&enter Ies 
pro& de vitesse moyenne dans le cas de l’aspiration 
a la paroi. Dans la zone inertielle de I’bcoulement, on 
retrouve, en general, la loi logarithmique classique en 
introduisant une “pseudovitesse” dont la definition est 
rappel&e au paragraphe S(iii). On peut se reporter, a 
ce sujet, aux travaux effect& i ~universit~ de Stanford 
[S], et a l’1.M.S.T. [2]. 

Le cas de l’ecoulement turbulent dans une conduite 
cylindrique de section annulaire avec aspiration aux 
parois n’a pas, a notre connaissance, fait I’objet de 
travaux publies. Aussi, une etude experimentale a-t-elle 
tte entreprise. Les resultats presentes ci-aprbs con- 
cement les pro& de vitesse moyenne et les coefikients 
de frottement, relatifs aux parois du grand tube et du 
petit tube. 

D’autre part, on sait que la dissymetrie du profil de 
vitesse moyenne en conduites annulaires, est IiQ a des 
problhmes fon~mentaux concernant les tensions de 
Reynolds [6]. II a done paru utile de donner une 
relation empirique dicrivant l’evolution de la position 
du maximum de vitesse moyenne en fonction du 
rapport des rayons, en I’absence d’aspiration. 

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES 

Une maquette, constituee dune conduite cyIindrique 
de section annulaire, a ett: montie en sortie dune 
soufflerie tubulaire. La longueur de la tubulure circu- 
laire (8 ml est suffisante pour que l’ecoulement turbu- 
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lent soit pratiquement dkeloppe a la section d’entrke 
de la maquette annulaire. Les deux tubes concentriques 
sont etanches en amont sur une longueur de 2,698 m, 
et poreux en aval sur une longueur de 0,495m. Le 
rapport des rayons est i = 0.6, et l’entrefer mesure 
0,05 m. L’etude experimentale a eti effect&e dans une 
section droite sit&e d 8 entrefers du debut d’aspiration. 
Le nombre de Reynolds de l’ecoulement, en amont des 
tubes poreux (Re = 57000) est maintenu constant. 
La vitesse moyenne de debit correspondante est 
B0 = 85 m s- I, et la vitesse maximale u,,~ = 
9,6ms-‘. 

Le taux d’aspiration Ai. relatif a un tube, est defini 
par le rapport de la vitesse d’aspiration a travers une 
paroi sur la vitesse de debit Ai = (I$%,). Les valeurs 
choisies pour les taux & sont comprises entre 0 et 
50. 10S4. On peut considerer que la valeur 50. 10V4 
correspond a un taux d’aspiration trts fort, puisqu’elle 
est de l’ordre du coefficient de frottement determine 
a partir de la relation de Blasius dans le cas des tubes 
Ctanches [4]. 

Les taux (&) relatifs a chaque paroi ont CtC reglts 
suivant deux modes (Section 3): l’un appeli “aspiration 
symetrique” tel que, pour une quantite totale d’air 
aspire variable, les vitesses d’aspiration relatives a 
chaque paroi demeurent &gales entre elles; l’autre 
appele “aspiration dissymetrique” tel que, pour une 
quantitt totale d’air aspire constante, les vitesses 
d’aspiration dtravers les parois du petit tube et du grand 
tube varient l’une par rapport a I’autre. 

3. EQUATIONS DU MOUVEMENT 

On considere que l’ecoulement turbulent est station- 
naire, axisymetrique et sans rotation en moyenne. 
L’aspiration aux parois est suppoke uniforme. On 
choisit un systeme de coordonnees cylindriques dont 
l’origine est situte sur l’axe de la maquette, a l’entrke. 
de la partie poreuse. Dans ces conditions, si I’on 
effectue une moyenne temporelle sur les equations 
relatives aux grandeurs instantanees, dtcomposees en 
parties moyenne et fluctuante, on obtient: 

Pour la conservation de la masse, 

aii ia 
G,SFar(‘“) = 0. 

Pour la quantite de mouvement en projection sur 
l’axe Ox, 

aii aii i ap a% ii-•+fi-_= ---+v ( a% i aii 
ax iir p ax 

-+-+__ 
ax2 ar2 r dr > 

_&z *a 7 

ax 
---ruu. (2) 

r ar 

On integre les equations (1) et (2) dans une section 
droite de la conduite annulaire entre RI et R2. En 
introduisant les vitesses de debit, en negligeant le terme 
&%,/ax devant &?/ax, et en admettant, comme cela a 
ete virifit dans un conduit de section circulaire [ll], 
que &?/ax # aii2/ax, on trouve a partir des equations 

de la masse et de la quantite de mouvement : 

2--l=ZAX avec X=X 
R,-R, 

(3) 
A 

1 ap __- 
( > 

I..; ax * = 8A-Kc4 (4) 

ou A et CfA (quantites globales) sont dtfinies par les 
relations suivantes: 

A = a,A, +a2A, (5) 

G = alCf,l+~2CL2. (6) 
Dans le cas sans aspiration, on a : 

1 ap ~- =--2Cfo 
( > fpii: ax o 

avec 

Cfo =a1Gi+a2Cfo2. (8) 

L’indice 1 est relatif au petit tube, et l’indice 2 au grand 
tube; a1 et a2 sont des parametres giometriques qui 
correspondent aux surfaces d’aspiration: 

St Rl S2 R2 
c(, =-_=p. 

3 
RI +R2 ’ 

az=q=R’+Rz 

ST=&+&; a1 +a2 = 1. 

Les deux conditions A = A, = A,, et A = cte. avec A, 

et A, variables, correspondent respectivement aux 
modes d’aspiration symttrique et dissymetrique prt- 
cites (Section 2). Les equations (3) et (4) sont egale- 
ment celles que l’on obtiendrait, avec les m&mes 
hypotheses, dans le cas dun ecoulement en conduite 
poreuse de section circulaire ayant un rayon R = R2 

-RI [71. 
4. METHODES DE MESURFS 

Les gradients de pression statique et les vitesses 
moyennes ont CtC determines a partir de mesures 
classiques de pression. Toutefois, au voisinage de la 
paroi, en particulier dans la sous-couche visqueuse, les 
vitesses moyennes ont et6 mesuries au fil chaud avec 
suffisamment de precision pour que les coefficients de 
frottement a la paroi puissent &tre determines directe- 
ment a partir de la pente des profils S(iii). Pour effectuer 
ces mesures, un anemometre fonctionnant a resistance 
constante a tte utilii. On sait que la validite des 
resultats est essentiellement lice aux corrections des 
effets de proximite de paroi. A cet igard, une nouvelle 
technique de mesure a Cte mise au point [S]. Cette 
technique a Cte test&e expkimentalement dans une 
conduite cylindrique a paroi poreuse de section cir- 
culaire, en comparant les valeurs des coefficients de 
frottement deduites des mesures par fil chaud, aux 
valeurs qui avaient Ctt obtenues a partir de la methode 
inttgrale de Karman. Les deux methodes de mesure 
ont donne des resultats voisins a mieux que 5%, que 
ce soit avec ou sans aspiration. Notons que le rep&age 
initial du positionnement des sondes est p&is a 
0,Ol mm prbs. 

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

11s ont ete obtenus dans les cas des tubes Ctanches 
ainsi que pour les deux modes d’aspiration deja men- 
tionnts; toutefois, les risultats present&s ci-apres con- 
cement principalement le cas du mode symetrique. 
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(i) Coefficient de frottement 
Aspiration s~~tr~ae. L’equation (4) montre qu’a 

partir de la determination des gradients longitudinal 
de pression statique, on peut calculer les valeurs des 
coefficients de frottement globaux. Les resultats sont 
presentes sur la Fig. 1. Nous observons une evolution 
pra~quem~t lit&ire des coefficients de frottement 
sous l’effet de l’aspiration, les points experimentaux se 
regroupant autour de la droite 

/.-I 

-0 

Y 
4 

0 

. . 

-6. Y 1.2 

4 
0 

IO 
Q5 1.0 1.5 

2Ai /c,of; 2x/cg 

FIG. 1. Coefficients de frottement, aspiration symetrique. 
@, i = I; a,, i = 2; l , global; A, global par mesure de 

pression. 

En I’absence d’aspiration, le coefficient de frottement 
global Cfo a une valeur qui correspond pratiquement, 
dans le cas de ces experiences, a la relation classique 
de Blasius, valable pour une conduite de section 
circulaire dont le rayon serait &gal a l’entrefer, la vitesse 
de debit de l’icoulement etant inchangee [9]. 

Par ailleurs, les mesures effect&es avec des fils 
chauds ont permis de determiner separement Ies ivolu- 
tions des coefficients de frottement relatifs aux petit et 
grand tubes, sous l’effet de l’aspiration. Les resultats 
ex~rimentaux (Fig. t) se regroupent alors sur deux 
droites differentes, d’kquations respeetives: 

wfAila3l) = 1+fxw%lC.,) 
et (CfA2/Cf02) = 1+ WG%/Cf07,~~ 

A partir de ces deux dernieres relations, on peut deduire 
I’evolution relative des coefficients de frottement 
globaux, sous l’effet de l’aspiration. On constate alors, 
sur la Fig. 1, qubn obtient un bon recoupement entre 
les resultats ex~rirnen~~ d&its des mesures de 
pression dune part, et des mesures par fil chaud 
relatives a chaque paroi, d’autre part. 

Aspiration dissymhque. Le coefficient de frottement 
global reste pratiqu~ent constant pour les differentes 
valeurs des vitesses d’aspiration appliqukes aux parois, 
excepte le cas od le taux &aspiration sur le petit tube 
est trts fort (A, = 50. 10m4). Comme prtidemment, 
nous avons determine skparement, ii partir des mesures 
effectuees par fil chaud, les evolutions relatives des 
coefficients de frottement sur chaque paroi de la 
maquette annulaire. Ces evolutions (Fig. 2) sont 
voisines de celles dtterminees pour des aspiration 
symetriques. 

FIG. 2. Coeficients de frottement, aspiration diss~etrique. 
8, A, = 25.1c1-~; A, = 25.fw4; @, A, = 33$1.10-~; 
A, = 19,9.10-4: 0, d, = 10~ 10-4; A, = 34.10-4; (>, 

AI = s0.10-4- A = 10-10-4. 3 2 

Ainsi, darts les cas Btudiis, les coefficients de frotte- 
ment relatifs a l’une des parois ivoluent independam- 
ment du taux d’aspiration applique sur la paroi 
opposize. 

(ii) Coeficients de perte de charge 
En introduisant les coefficients de perte de charge 

I, = - (4/~~~)(~P/~X) et & = - (4/~~)(~P/~X)~, 
I’tquation (4) s’ecrit : 

10 -44 
-4- = 4A - (CfR - Cf,). 

Les coefficients de perte de charge sont present& sur 
la Fig. 3, en fonction du taux local d’aspiration A. On 
a rappel& tgalement, sur cette figure, les rtsultats 

“0 
7i 

3 -I I t 
2 

0 2 3 4 

AxlO 

FIG. 3. Coefficients de perte de charge, conduites cylin- 
driques de section &c&ire et armuhire. Weissberg (31000 
< Re 6 82000): Vx,/R = 142, Ax/R = 189,4. I.M.S.T. 
(186630 < Re < 140000): 0 Aureille; MElena; 0 Verdier 

[lo];----.----4A; 0 annulaire. 

relatifs aux conduites cylindriques de section cir- 
culaire; Verdier [lo] a montre que, dans ce cas, les 
resultats experimentaux obtenus par divers auteurs, 
paraissent se regrouper autour dune m&me courbe, 
ind~~ndemment de la distance x consideree (10 
<x/R $189). On note que l’kcart des valeurs de (,I0 
- lz,)/4 avec la droite 4A, est moins important dans la 
geometric annulaire que dans la geometric circulaire. 

(iii) Projls de vitesse moyenne longitudinale 
Aspiration sp&riqae. En l’absence d’aspiration, on 

vbifie que le profil de vitesse moyenne longitudinale 
est dissymetrique, le maxims &ant decal& vers la 
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paroi du petit tube. Sous l’effet de l’aspiration, les 
profils Cvoluent notablement dans les zones proches 
des parois, mais on ne note pas d’kolution sensible 
dans la position du maximum de vitesse moyenne. En 
representation II +, y +, et en l’absence d’aspiration 
(Fig. 4), on peut noter que les profils relatifs a la paroi 
du petit tube et du grand tube sont pratiquement con- 
fondus, mis a part la zone du maximum de vitesse 
moyenne. Nous rappelons, toutefois, que ce resultat 
n’est pas toujours verifie, puisqu’il depend a la fois du 
nombre de Reynolds et du rapport des rayons [l 1,121. 

FIG. 4. Profils de vitesse moyenne, aspiration symetrique. 
0. i=I; A. i=2; 0, A, A=O; (), A, ?t=8.10M4; 
0. A, A = 14. W4; @, A, A = 20.10+; 0, A, 

A = 25.10-4. 

Dans la zone inertielle, les profils sont en accord avec 
l’expression de Nikuradse (u+ = 25 In y+ + 5,5); sow 
l’effet de l’aspiration, les profils s’ecartent d’autant plus 
du profil universe1 que le taux d’aspiration est eleve. 

r- 

y,/( I?,- R,) 
FIG. 5. Influence de I’aspiration dissymetrique. 0, 2 = 0; 
a, A, = 10.10-4, A, = 34.10~~ (A = 25.10-4); (>, 

A, = 50. IO-~, 2, = 10.10-4(A = 25.10+). 

Ce resultat classique correspond a une augmentation 
de la vitesse de frottement a la paroi due a la deviation 
de la quantite de mouvement, dont il est necessaire de 
tenir compte comme on le verra par la suite. 

Aspiration dissym~trique. Pour les vitesses d’aspira- 
tion les plus dissymetriques, nous avons note une 
evolution dans la position du maximum de vitesse 
moyenne de part et d’autre de celle determinee en 
l’absence d’aspiration. Cette evolution est mise en evi- 
dence sur la Fig. 5 qui represente les valeurs de 
(R,--R,/u,)(iiu/~y,),enfonctiondey,/(R,-R,),ob- 
tenues par derivation graphique des profils de vitesse 
moyenne. En representation lr+,y+, dans la zone 
inertielle, on a note que la pente du profil relatif li 
l’une des parois ne dependait que du taux d’aspiration 
applique sur cette paroi, dans la mesure ou ces taux 
d’aspiration ne sont pas trop ClevCs (Ai 5 33.10 “) [g]. 
Ce rtsultat confirme celui obtenu pour l’evolution des 
coefficients de frottement sous l’effet de l’aspiration. 11 
semblerait que les Ccoulements relatifs au petit tube et 
au grand tube soient pratiquement indtpendants I’un 
de l’autre dans la configuration etudiee. 

Loi de paroi. Considerons l’tcoulement de paroi; 
l’equation de quantite de mouvement s’ecrit en negli- 
geant l’evolution longitudinale: 

On admet, generalement, que la vitesse moyennc 
radiale est pratiquement constante [2], &gale a la vitesse 
&aspiration a la paroi. D’autre part, on posera 
r = RI +y avec y << RI. Dans la zone inertielle, le 
frottement visqueux est ntgligeable devant le frotte- 
ment turbulent. On ntglige aussi, comme il est d’usage, 
le terme de pression en remarquant, d’ailleurs, que 
cette approximation est meilleure dans le cas de 
l’aspiration puisque, en particulier, il existe un taux 
d’aspiration pour lequel aP/ax = 0 [8]. On introduit, 
alors, l’expression dite de la longueur de melange de 

I Prandtl -U u = @3@y)l&@y~ oh I = kr. L’equation 
de quantite de mouvement (10) se reduit a: 

/ 
V 

+A+u+=l avec A+=-~. (11) 
u, 

Les solutions de cette equation ont tti: abondamment 
discutees [3]. Une solution de forme analogue a celle 
proposee par Simpson et al. est utili&e ici [5]. On 
suppose que tous les profils passent par un point fixe 
de coordonntes u:, y: appartenant au profil universe1 
de Nikuradse; on definit alors une constante Co telle 
que Co = UT - (l/k) In y: = $5. On integre l’equation 
(11) en choisissant le point u;y: comme borne in- 
ferieure d’inttgration. Dans ces conditions, la solution 
analytique, dont le premier membre par definition est 
la pseudovitesse, s’icrit : 

-$1-(1-A +u+)‘~*] = i In y+ +(o(A+) (12) 

~(At)=Co+~[l-(l-Aiu:)‘:‘]--u:. (13) 
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25 - 

2l- 

17- 

I3 I 1 

IO' 102 d 

y; 
FIG. 6. Loi de paroi, aspiration symetri~ue. 0, i = 1: A, i = 2. fvoir legende de ta Fig. 4). 

Quand At tend vers 0, on reirouve l’tquation du 
profil universel. La Fig. 6 prksente l’kvolution de la 
pseudovitesse pour des aspirations symktriques. Les 
valeurs de UC et y: qui, dans notre cas, donnent le 
meilleur ajustement, sont : R(: = 13,5 et yIi = 25. Dans 
le cas du mode d’aspiration dissymktrique, la rep& 
sentation de Simpson est encore valable lorsque les 
taux #aspiration Z restent infkrieurs 8 33 * 10M4. 

(iv) Position du maximwn de uitefse moyerme en 
Yubsence ~~~~~ir~tio~ 

Dans ~introduction naus avons signal& l’intket de 
disposer d’une relation empirique dbcrivant la position 
du maximum en fonction du rapport des rayons. En 
I’absence d’aspiration, on co&d&e que le mouvement 
est invariant aux translations longitudinales. L’kqua- 
tion (2) s’icrit alors: 

RmO btant la position du maximum de vitesse moyenne, 
on int&re cette kquation en deux parties, r ttant com- 
pris entre R,, et Rar puis r compris entre Rt et I$,,@. 
En tenant compte des d~~nitions des tensions de frotte- 
ment 20: ri la paroi, on trouve: 

R,osi;rRRz 

2Rzzo2 = -(RI-Rio) (15) 

2Rlzol = - 2R,o~@i%mo. (16) 
0 

Le rapport des kquations (15) et (16) donne: 

To2 cfot _=__ 
To1 CfO~ 

En fait, si on se rtfere aux rtsultats de Lawn et al. [13]. 

obtenus pour plusieurs rapports de rayons [O,OSS 5 
(RI/&) $43961, on constate que la diffusion turbu- 
lente reste faible 2 la position du maximum de vitesse 
moyenne. Dans ces conditions, on peut, en premike 
approximation, nkgliger Ia valeur de (Uld)~,,,, la rela- 
tion (17) se rkduisant A: 

(18) 

Dans le cas d’un koulement laminaire pleinement 
babli, l’expression (18) est rigoureuse. La valeur de 
(Rnoham. peut &tre elle-mgme calculke ri partir de la 
solution en fluide visqueux: 

Pour la configuration ktudike, on trouve 

Dans le cas d’un Ccoulement turbulent, les mesures 
ont don& (Cf02/Cj01)lurb. = 0,94. Les valeurs les plus 
diss~~triques entre les coefficients de frottement 
relatifs $ chaque paroi apparaissent kvidemment dans 
le cats Iaminaire. La delusion @e la quantite de mouve- 
ment par la turbulence tend 4 diminuer &cart entre 
les valeurs des coefficients de frottement sur les parois 
oppoties: ceci se traduit par le dtplacement de la 
position du maximum de vitesse moyenne vers la paroi 
du petit tube. A la Iimite, on pourrait supposer que 
la turbulence agit de faGon si intense qu’eile hgaliseles 
coefficients de frottement. Dans ce cas, le rapport 
CfOz/Cfol tendrait vers 1, et le rayon correspondant au 
maximum de vitesse moyenne tendrait vers la valeur 
limite (Rm&im. = (RI RJ ‘I’. La Fig. 7 prhsente, en 
fonction de i = (RI/R& les valeurs experimentales de 
R,,JR2 obtenues par difkents auteurs; &s valeurs se 
trouvent comprises entre celles de (R~o/R~)l~~. et ,/?. 
Cette remarque nous a conduits ii rep&enter la 
variation du rapport (&,,O/Ri?)furb. comme la moyenne 
gkomktrique des deux autres rapports, soit: 
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RI’% 
FIG. 7. Position du maximum de vitesse moyenne. 0, Lawn 
et al.; A, Rheme; n . I.M.S.T. __--_ laminaire. 

_ _- __- iimite, _- moyenne geometrique. 

Cette derniere relation peut s’ecrire sous une forme 
plus get&ale, apres avoir explicit6 (R,o/Rz)lim. et 
(R,o/Rz)lam. en fonction de ?: 

g!$ = (ql!Jrn 

on m = 0 pour le cas laminaire, M = f pour le cas 
turbulent, et m = 1 pour le cas limite. 

Pour m = l/2, la relation ci-dessus donne pratique- 

ment les m&mes valeurs numeriques que l’expression 
proposee par Kays et al. [14] pour une large gamme 
de nombres de Reynolds: 

6. CONCLUSIONS 

Une etude ex~rimentale dun ecoulement turbulent 
dans une conduite annulaire avec aspiration aux parois 
a Cte effectde. Deux types d’aspiration ont et6 con- 
sider&: l’un a vitesses d’aspiration Cgales pour des 
debits globaux variables d’air aspire (aspiration syme- 
trique), l’autre a vitesses &aspiration variables pour un 
debit global d’air aspire constant (aspiration dissyme- 
trique). 

Les resultats principaux sont les suivants: 
(i) Le coefficient de frottement et le profil de vitesse 

moyenne dans la zone interne, relatifs a chaque paroi 
de la maquette, Cvoluent sous i’etfet de l’aspiration 
ind~~ndamment du taux d’aspiration applique sur la 
paroi opposke. 

(ii) Les coefficients de frottement en conduite cylin- 
drique augmentent relativement moins sous l’effet de 

l’aspiration dans le cas dune section annulaire que 
dans le cas d’une section circulaire. 

(iii) Dans la region inertielle de I’ecouiement, relative 
B chaque paroi, la pseudovitesse 

est representee correctement par une expression analy- 
tique qui differe d’une constante de celle proposee par 
Simpson et af. pour la paroi plane. 

(iv) En l’absence d’aspiration, les profils de vitesse 
moyenne longitudinale sont plus dissymetriques dans 
le cas dun Ccoulement turbulent que dans celui d’un 
Ccoulement laminaire, ceci correspond a I’action de la 
turbulence qui tend a Cgaliser les coefficients de frotte- 
ment sur les parois opposees. 
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Ecoulement turbulent en conduite annulaire 

~RBULENT FLOW THROUGH AN ANNULAR CONDUCT 
WITH SUCTION AT THE WALLS 

Abstract-The effect of suction on a turbulent flow through a cylindrical conduit of annular section 
is investigated experimentally. The author presents the pattern of evolution of the mean longitudinal 
velocity profiles and of the coefficients of friction at the walls. The “pseudo-velocity” is correctly 
represented by an expression proposed by Simpson et al. The wall flows, relating to the small tube 
and the large tube, can be considered to be virtually independent of each other for the suction 
magnitudes used. The author also proposes an empirical relation which gives the position of the 

maximum mean velocity as a function of the ratio of the radii in the absence of suction. 
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TURBULENTE RINGSTRGMUNG MIT ABSAUGUNG AN DEN WANDEN 

Znsammenfassung-Es wird der Einflug der Absaugung auf eine turbulente Ringstriimung experimentell 
untersucht. Fur das L~ngsg~chwindi~eitsprofil und die W~dreibungsk~~~enten werden Ausdriicke 
hergeleitet. Die ~~Pseudogeschwindigkeit” wird durch einen von Simpson u.a. vorgeschlagenen Ausdruck 
korrekt wiedergegeben. Die Wandstriimungen am kleinen Innenrohr und am groBen AuBenrohr kijnnen 
bei den verwendeten Absaugraten als unabhangig voneinander angesehen werden. AuBerdem wird eine 
empirische Beziehung angegeben, welche fur den Fall ohne Absaugung die mittlere maximale Geschwin- 

digkeit in Abhlngigkeit des Radienverhliltnisses angibt. 

TYPBYJIEHTHOE TEHEHME XMAKOCTH B KOJIbHEBOM KAHAJIE 
HPM HAJfMYMH OTCOCA HA CTEHKE 

A~IOIX~IUI - 3rccnepriMerrranmio siccnenyercr rmimfe orcoca iia TypGynerrrnoe Te=remie wimocn3 
B rr~prmecrcohi rconbrre6oM Kanane. Tfpencrannetra rqnmia rr3tweriemix 3riauemiB cpejmefi 
rrpo~onbrro~ CKO~OCTH R Ko3@nrmierrra T~~HHI iia cwixe. BHPTY~JI~H~~ cKopocTb omicbmaeni 
c ~0~0~~ Bbrpazcemiq ~~o~e~oro C~~COHOM kI np. ~p~~~~e wfexiq np~~~~e 
K IIOBejJXIfOCTffM BHyTpttHIi& H BlierUH& Tpy6, MOr)‘T PaCCMaTfpHEaTbCS He 3aBHCSiluHhGi OAHO OT 

npyroro B PaCCMOTpcZHHOM mfana3oHe cKopocTe# 0Tcoca. 


