Int. J. Heat Mass Transfer. Vol. 20, pp. 1355-1361.

Pergamon Press 1977, Printed in Great Britain

ECOULEMENT TURBULENT EN CONDUITE ANNULAIRE
AVEC ASPIRATION AUX PAROIS

M. P. CHAUVE et R. DUMAS
Institut de Mécanique Statistique de la Turbulence, Laboratoire Associé au CN.R.S,,
12 avenue du Général Leclerc, 13003 Marseille, France

(regu le 1 décembre 1976)

Résume—L’influence de I'aspiration sur un écoulement turbulent en conduite cylindrique de section

annulaire est étudie expérimentalement. On présente les évolutions des profils de vitesse moyenne

longitudinale et des coefficients de frottement aux parois. La “pseudovitesse” est représentée correctement

par une expression due & Simpson et al. Les écoulements de paroi, relatifs au petit tube et au grand

tube, peuvent étre considérés comme étant pratiquement indépendants I'un de lautre pour les taux

d’aspiration utilisés. Une relation empirique donnant, en fonction du rapport des rayons, la position du
maximum de vitesse moyenne, en 'absence d’aspiration, est proposée.

NOTATIONS

A, taux global d’aspiration rapporteé a la vitesse
de débit dans la section, de mesure,
Vi
Ai=—;
Uy

vitesse d’aspiration & une paroi;
taux global d’aspiration rapporté a la vitesse
de débit en I'absence d’aspiration,

A= ozlAl +G',2A2,

PSR

- - - - W
A= Ay +ayA;, Ai=—;
Uo

Cf,  coefficient de frottement,

Cf = p(@U/on/apii?;
nombre de Reynolds, Re = 2_(52_55_1)_‘2 ;

h
£~

rapport des rayons, ¥ = (Ry/Rj);
vitesses moyennes dans les directions Ox, Or ;

=
Raliie

. . 1
i, vitesse moyenne de débit, i =— | #ds;
Sl

T 1/2
U, vitesse de frottement, u, = (—) ;
P

u, ut = (uu);
vyt =
v
T, contrainte de frottement 4 la paroi.
Indices
1,2, relatifs au petit tube, au grand tube;

0, relatif 4 un taux d’aspiration nul;

A, relatif 4 un taux d’aspiration A ou A4;

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

1. INTRODUCTION

Les EFFETS d'un transfert de masse aux parois par
aspiration sur les écoulements turbulents de couche
limite et dans les conduites cylindriques de section
circulaire, ont été étudiés depuis de nombreuses années.
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Les premiéres expériences, faites en conduite cylindri-
que, ont montré que laspiration & la paroi réduisait
Pintensité de turbulence. Par la suite, les résultats
obtenus 4 'LM.S.T. [1] ont mis en évidence que cette
réduction était due 4 une diminution de la production
de turbulence. Corrélativement, les transferts par la
turbulence de quantité de mouvement ou d’un con-
taminant passif tel que la chaleur, sont diminués par
Paspiration [2,3]. Toutefois, le frottement 4 la paroi
augmente du fait de la déviation de quantité de mouve-
ment vers celle-ci [4]. De nombreuses expressions
analytiques ont été proposées pour représenter les
profils de vitesse moyenne dans le cas de I'aspiration
a la paroi. Dans la zone inertielle de 'ecoulement, on
retrouve, en général, la loi logarithmique classique en
introduisant une “pseudovitesse” dont la définition est
rappelée au paragraphe 5(iii). On peut se reporter, 4
ce sujet, aux travaux effectués 4 'université de Stanford
[5],eta'IMST. [2]

Le cas de 'écoulement turbulent dans une conduite
cylindrique de section annulaire avec aspiration aux
parois n'a pas, a notre connaissance, fait 'objet de
travaux publiés. Aussi, une étude expérimentale a-t-elle
¢t¢ entreprise. Les résultats présentés ci-aprés con-
cernent les profils de vitesse moyenne et les coefficients
de frottement, relatifs aux parois du grand tube et du
petit tube.

Drautre part, on sait que la dissymétrie du profil de
vitesse moyenne en conduites annulaires, est liée 4 des
problémes fondamentaux concernant les tensions de
Reynolds [6]. Il a donc paru utile de donner une
relation empirique décrivant 'évolution de la position
du maximum de vitesse moyenne en fonction du
rapport des rayons, en I'absence d’aspiration.

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES

Une maquette, constituée d’une conduite cylindrique
de section annulaire, a été montée en sortie d’une
soufflerie tubulaire. La longueur de Ia tubulure circu-
laire (8 m) est suffisante pour que I'écoulement turbu-
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lent soit pratiquement développé a la section d’entrée
dela maquette annulaire. Les deux tubes concentriques
sont étanches en amont sur une longueur de 2,698 m,
et poreux en aval sur une longueur de 0,495m. Le
rapport des rayons est = 0,6, et I'entrefer mesure
0,05 m. L’étude expérimentale a été effectuée dans une
section droite située a 8 entrefers du début d’aspiration.
Le nombre de Reynolds de I'écoulement, en amont des
tubes poreux (Re =~ 57000) est maintenu constant.
La vitesse moyenne de débit correspondante est
flo=85ms™!, et la vitesse maximale u, ,=
9,6ms™t.

Le taux d’aspiration A4;, relatif 4 un tube, est défini
par le rapport de la vitesse d’aspiration 4 travers une
paroi sur la vitesse de débit 4; = (Vj/fi,). Les valeurs
choisies pour les taux A4; sont comprises entre 0 et
50-10~*. On peut considérer que la valeur 50-107*
correspond & un taux d’aspiration trés fort, puisqu’elle
est de I'ordre du coefficient de frottement déterminé
a partir de la relation de Blasius dans le cas des tubes
étanches [4].

Les taux (A;) relatifs 4 chaque paroi ont été réglés
suivant deux modes (Section 3): 'un appelé “aspiration
symétrique” tel que, pour une quantité totale d’air
aspiré variable, les vitesses d’aspiration relatives a
chaque paroi demeurent égales entre elles; l'autre
appelé “aspiration dissymétrique” tel que, pour une
quantité totale d’air aspiré constante, les vitesses
d’aspiration atravers les parois du petit tube et du grand
tube varient I'une par rapport a 'autre.

3. EQUATIONS DU MOUVEMENT

On considere que I'écoulement turbulent est station-
naire, axisymeétrique et sans rotation en moyenne.
L’aspiration aux parois est supposée uniforme. On
choisit un systéme de coordonnées cylindriques dont
I'origine est située sur 'axe de la maquette, a 'entrée
de la partie poreuse. Dans ces conditions, si 'on
effectue une moyenne temporelle sur les équations
relatives aux grandeurs instantanées, décomposées en
parties moyenne et fluctuante, on obtient:

Pour la conservation de la masse,

onm 10
—4+—=(rd) =0. 1
0x + ror (ro) ()
Pour la quantit¢é de mouvement en projection sur
Paxe Ox,
6a+ ou laP+ 02a+62a+laa
u — ) — = e v —_— — —_—_—
v & pox ox? ot ror
0 10 —
o2 - o)
axu rarruv. 2)

On intégre les équations (1) et (2) dans une section
droite de la conduite annulaire entre R, et R,. En
mtrodulsant les v1tesses de debit, en négligeant le terme
ou’? /0x devant out /0x, et en admettant, comme cela a
été verlﬁe dans un conduit de section circulaire [11],
que ou? /0x # 061%/0x, on trouve 4 partir des équations
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de la masse et de la quantité de mouvement:

Up X
——1=24X avec X = — 3)
Uy R,—R,
1 op 84 -2Cf, 4)
‘iP“A 0X /4 - 4

ou A et Cf, (quantités globales) sont définies par les
relations suivantes:

A=A, +a,4, (5}
Cfy = 0, Cfy1 +2,C 4. (6)
Dans le cas sans aspiration, on a:
(%), - 20 )
L1pud \ox B ¢
avec
Cfo = a1 Cfo1 + 22 Cfs. (8)

L’indice ! est relatif au petit tube, et I'indice 2 au grand
tube; a; et a, sont des paramétres géométriques qui
correspondent aux surfaces d’aspiration:

S1 Rl Sz R2
Ay =0=——"1 0Op=—
! S, Ri+R; 2 S, “Ri+R,’
ST=S1+Sz§ oty =1

Les deux conditions A = A; = A,,et A = cte.avec 4,
et A, variables, correspondent respectivement aux
modes d’aspiration symétrique et dissymetrique preé-
cités (Section 2). Les équations (3) et (4) sont egale-
ment celles que I'on obtiendrait, avec les mémes
hypothéses, dans le cas d’un écoulement en conduite
poreuse de section circulaire ayant un rayon R = R,
—-R,[7}.
4. METHODES DE MESURES

Les gradients de pression statique et les vitesses
moyennes ont été déterminés & partir de mesures
classiques de pression. Toutefois, au voisinage de la
paroi, en particulier dans la sous-couche visqueuse, les
vitesses moyennes ont été mesurées au fil chaud avec
suffisamment de précision pour que les coefficients de
frottement a la paroi puissent étre déterminés directe-
ment d partir de la pente des profils 5(iii). Pour effectuer
ces mesures, un anémometre fonctionnant 4 résistance
constante a été utilise. On sait que la validité des
résultats est essentiellement liée aux corrections des
effets de proximité de paroi. A cet égard, une nouvelle
technique de mesure a éte mise au point [8]. Cette
technique a éte testée expérimentalement dans une
conduite cylindrique 4 paroi poreuse de section cir-
culaire, en comparant les valeurs des coefficients de
frottement déduites des mesures par fil chaud, aux
valeurs qui avaient été obtenues a partir de la méthode
intégrale de Karman. Les deux méthodes de mesure
ont donné des résultats voisins 4 mieux que 5%, que
ce soit avec ou sans aspiration. Notons que le repérage
initial du positionnement des sondes est précis a
0,01 mm prés.

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ils ont été obtenus dans les cas des tubes étanches
ainsi que pour les deux modes d’aspiration déja men-
tionnés; toutefois, les résultats présentés ci-aprés con-
cernent principalement le cas du mode symétrique.
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(i) Coefficient de frottement

Aspiration symétrigue. L’équation (4) montre qu'a
partir de la détermination des gradients longitudinaux
de pression statique, on peut calculer les valeurs des
coefficients de frottement globaux. Les résultats sont
présentés sur la Fig. 1. Nous observons une évolution
pratiquement linéaire des coefficients de frottement
sous 'effet de I'aspiration, les points expérimentaux se
regroupant autour de ia droite

(CL/Cfo) = 1+0,26(24/Cfp).
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FiG. 1. Coeflicients de frottement, aspiration symetrigue.

© i=1 0, i=2; @, global; A, global par mesure de
pression.

En Pabsence d’aspiration, le coefficient de frottement
global Cfy a une valeur qui correspond pratiquement,
dans le cas de ces expériences, & la relation classique
de Blasius, valable pour une conduite de section
circulaire dont le rayon serait égal 4 Pentrefer, la vitesse
de débit de I'écoulement étant inchangée [9].

Par ailleurs, les mesures effectuées avec des fils
chauds ont permis de déterminer séparément les évolu-
tions des coefficients de frottement relatifs aux petit et
grand tubes, sous Peffet de I'aspiration. Les résultats
expérimentaux (Fig. 1) se regroupent alors sur deux
droites differentes, d’équations respectives:

(Cf41/Cfo1) = 14+029Q24,/Cfoy)
et (Cfy2/Cloz) = 14+0,23(24,/Cfo,)-

A partir de ces deux derniéres relations, on peut déduire
Pévolution relative des coefficients de frottement
globaux, sous I'effet de I'aspiration. On constate alors,
sur la Fig. 1, qu’on obtient un bon recoupement entre
les résultats expérimentaux déduits des mesures de
pression d’une part, et des mesures par fil chaud
relatives 4 chaque paroi, d’autre part.

Aspiration dissymétrigue. Le coefficient de frottement
global reste pratiquement constant pour les différentes
valeurs des vitesses d’aspiration appliquées aux parois,
excepté le cas ol le taux d’aspiration sur le petit tube
est trés fort (4; = 50-104). Comme précédemment,
nous avons déterminé séparément, 4 partir des mesures
effectuées par fil chaud, les évolutions relatives des
coefficients de frottement sur chaque paroi de la
maquette annulaire. Ces évolutions (Fig. 2) sont
voisines de celles déterminées pour des aspiration
symétriques.
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FiG. 2. Coefficients de frottement, aspiration dissymetrique.
@, Ap=25-10"% A4, =2510"% @, A4, =336-107%

A;=199-107% @, 4, =10-10"% 4, =34-10"% @,
Ay =50-10"% 4, = 10-10"%,

Ainsi, dans les cas étudiés, les coefficients de frotte-
ment relatifs 4 'une des parois évoluent indépendam-
ment du taux d’aspiration appliqué sur la paroi

opposée.

(ii} Coefficients de perte de charge

En introduisant les coefficients de perte de charge
Ao = —(4/piig)(OP/0X) et A, = —(4/puz)(OP/0X),,
Pequation (4) s’ecrit:

ﬁ;ﬁiz 44 — (Cf — Cfy). ®

Les coefficients de perte de charge sont présentés sur
la Fig. 3, en fonction du taux local d’aspiration 4. On

a rappelé également, sur cette figure, les résultats

12r /,

)
U
N

[
4
.\.
N
S
<

Ax10°

F1G. 3. Coefficients de perte de charge, conduites cylin-

driques de section circulaire ¢t annulaire. Weissberg (31 000

< Re< 82000): Vx/R=142, Ax/R=18%54. LMS.T.

(186630 < Re < 140000): [J Aureille; B Elena; O Verdier
[10}; ~—-——44; O annulaire.

relatifs aux conduites cylindriques de section cir-
culaire; Verdier [10] a montré que, dans ce cas, les
résultats expérimentaux obtenus par divers auteurs,
paraissent se regrouper autour d’une méme courbe,
indépendemment de la distance x considérée (10
< x/R < 189). On note que écart des valeurs de (1,
—A,4)/4 avec la droite 44, est moins important dans la
géométrie annulaire que dans la géométrie circulaire.

(itiy Profils de vitesse moyenne longitudinale

Aspiration symétrique. En I'absence d’aspiration, on
vérifie que le profil de vitesse moyenne longitudinale
est dissymeétrique, le maximum étant décalé vers la
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paroi du petit tube. Sous l'effet de I'aspiration, les
profils évoluent notablement dans les zones proches
des parois, mais on ne note pas d’évolution sensible
dans la position du maximum de vitesse moyenne. En
représentation u*t,y*, et en labsence 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 & part la zone du maximum de vitesse
moyenne. Nous rappelons, toutefois, que ce résultat
n’est pas toujours vérifié, puisqu’il dépend 4 la fois du
nombre de Reynolds et du rapport des rayons [11, 12].

L -

201 o

B ,A"‘." .ﬁ"’w
‘e e At ‘,/m/ A,&

L el

,)‘ (e %a },AQ“

125, + 7 e’ vl

U=25 Lny'+55- s “ ,.r”’b o0

A - o

+D‘ 8 / o'Ae =z -A’é’ﬁ’A
e
P SN F

T S

. a*” » o

At xS

ol L7 &

s d,f
o %A/D
o w-® Jm‘“i
0 »

] 1 1

67 10! 102 10®

Y,
FIG. 4. Profils de vitesse moyenne, aspiration_symetrique.
O i=L A i=2,0 A A=0; O, &, 4=8-10"%
® A d=1410"% D, A, A=20110"% @, A,

A=25-10"%
Dans la zone inertielle, les profils sont en accord avec
I'expression de Nikuradse (u* = 2,5Iny* +5,5); sous

Ieffet de ’aspiration, les profils s'écartent d’autant plus
du profil universel que le taux d’aspiration est élevé.
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FiG. 5. Influence de I'aspiration dissymetrique. @, A=0;
@ A, =10-107% A4,=34-10"* (A =25-107%; ©,
A, =5010"% A4, =10-10"*(4 =25-10"%).
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Co résultat classique correspond a une augmentation
de la vitesse de frottement & la paroi due a la déviation
de la quantité de mouvement, dont il est nécessaire de
tenir compte comme on le verra par la suite.

Aspiration dissymétrique. Pour les vitesses d’aspira-
tion les plus dissymétriques, nous avons noté une
évolution dans la position du maximum de vitesse
moyenne de part et d’autre de celle déterminée en
I'absence d’aspiration. Cette évolution est mise en évi-
dence sur la Fig. 5 qui représente les valeurs de
(R, —R,/u,)(0u/dy,), en fonction de y,/(R, — R,), ob-
tenues par dérivation graphique des profils de vitesse
moyenne. En représentation u*,y*, dans la zone
inertielle, on a noté que la pente du profil relatif 4
I'une des parois ne dépendait que du taux d'aspiration
appliqué sur cette paroi, dans la mesure ou ces taux
d’aspiration ne sont pas trop élevés (4; < 33- 10 #) [8].
Ce résultat confirme celui obtenu pour Pévolution des
coefficients de frottement sous I'effet de I'aspiration. II
semblerait que les écoulements relatifs au petit tube et
au grand tube soient pratiquement indépendants 'un
de l'autre dans la configuration étudiée.

Loi de paroi. Considérons ecoulement de paroi;
I’équation de quantité de mouvement s’écrit en négli-
geant I'évolution longitudinale:

0 i+ U réﬁ__o
ety ul/)} P

On admet, généralement, que la vitesse moyennc
radiale est pratiquement constante [2], égale 4 1a vitesse
d'aspiration a la paroi. D’autre part, on posera
r=R;+y avec y« R;. Dans la zone inertielle, le
frottement visqueux est négligeable devant le frotte-
ment turbulent. On néglige aussi, comme il est d'usage,
le terme de pression en remarquant, d’ailleurs, que
cette approximation est meilleure dans le cas de
I'aspiration puisque, en particulier, il existe un taux
d’aspiration pour lequel 0P/0x = 0 [8]. On introduit,
alors, l'expression dite de la longueur de mélange de
Prandtl —u'v’ = 12(0ia/8y)|0u/dy| on | = ky. L'équation
de quantité de mouvement (10) se réduit a:

(10)

(11)

oyt u

+\ 2

\ k2y+2<6u ) +A%u" =1 avec A" = 4
Les solutions de cette équation ont été abondamment
discutées [3]. Une solution de forme analogue a celle
proposée par Simpson et al. est utilisée ici [5]. On
suppose que tous les profils passent par un point fixe
de coordonnées u;", y;* appartenant au profil universel
de Nikuradse; on définit alors une constante C, telle
que Cy = ut —(1/k)Iny” = 5,5. On intégre I'équation
(11) en choisissant le point u'y comme borne in-
férieure d’intégration. Dans ces conditions, la solution
analytique, dont le premier membre par définition est
la pseudovitesse, s’écrit

1
%[1—(1—/1*:4*)”2] =7 In Y +p(At) (12)

2
pAY) = C0+A_+[1 —(1=AFu) ] —uf. (13)
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F1G. 6. Lot de paroi, aspiration symetrique. O, i = I; AA, i = 2. (voir legende de la Fig. 4).

Quand A" tend vers 0, on retrouve I'équation du
profil universel. La Fig. 6 présente [évolution de la
pseudovitesse pour des aspirations symétriques. Les
valeurs de u;" et 3" qui, dans notre cas, donnent le
meilleur ajustement, sont: u' = 13,5 et y;" = 25. Dans
le cas du mode d’aspiration dissymeétrique, la repré-
sentation de Simpson est encore valable lorsque les
taux d’aspiration A restent inférieurs a 33-1074,

{iv) Position du maximum de vitesse moyenne en
Pabsence d’aspiration

Dans l'introduction nous avons signalés I'intéret de
disposer d'une relation empirique décrivant la position
du magimum en fonction du rapport des rayons. En
Pabsence d’aspiration, on considére que le mouvement
est invariant aux translations longitudinales. L’équa-
tion (2) s’écrit alors:

—(?-rw’u'———rv oF -}-vi raa
a T, 0x)0 or 6r)'

R, étant la position du maximum de vitesse moyenne,
on intégre cette équation en deux parties, r étant com-
pris entre R, et R,, puis r compris entre R, et R,q.
En tenant compte des définitions des tensions de frotte-
ment 7q; 4 la paroi, on trouve:

RmoéréRz

SP ) —
2R;102 = —(RF—R%o) (’5;) + 2R p(tv)g,,, (15)
0

(14)

Ry £r= Ry

P> —
2R3 1oy = ”‘“(Rio-Rf)(E;) = 2R0 p(t'1 )R, (16)
0

Le rapport des équations (15) et (16} donne:

Toz _ Cloz
o1 Cfos

(Rl)

R oP

2 —-(R,z,;o—Rf)(' _) “’2Rmo,0(u'v')R
8x /g ™0

En fait, si on se référe aux résultats de Lawn er al. [13].

op —
~(R3—RZ)| =] +2Rnmop(u'v)g,,
0x /q
. (17

obtenus pour plusieurs rapports de rayons [0,088 <
(Ry/R;) £ 0,396], on constate que la diffusion turbu-
lente reste faible 4 la position du maximum de vitesse
moyenne. Dans ces conditions, on peut, en premicre
approximation, négliger la valeur de (ut)g,,, la rela-
tion (17) se réduisant a:

Cfo2 , Ri R3=R7,

Cfor * Rz R—RY’
Dans le cas d’un écoulement laminaire pleinement
&tabli, l'expression (18} est rigoureuse. La valeur de

(Rmo)iam, peut étre elle-méme calculée 4 partir de la
solution en fluide visqueux:

(Rmo)gam =

(18)

2In(R2/Ry)’
Pour la configuration étudiée, on trouve
{Cfo2/Clo)am. = 0,84

Dans le cas d’un écoulement turbulent, les mesures
ont donné (Cfy2/Cfo1)wm. = 094, Les valeurs les plus
dissymétriques entre les coefficients de frottement
relatifs 4 chaque paroi apparaissent évidemment dans
le cas laminaire. La diffusion de Ia quantité de mouve-
ment par la turbulence tend 4 diminuer Pécart entre
les valeurs des coefficients de frottement sur les parois
opposées: ceci se traduit par le déplacement de la
position du maximum de vitesse moyenne vers la paroi
du petit tube. A la limite, on pourrait supposer que
1a turbulence agit de fagon si intense qu'elle égalise.les
coefficients de frottement. Dans ce cas, le rapport
Cfo2/Cfoy tendrait vers 1, et le rayon correspondant au
maximum de vitesse moyenne tendrait vers la valeur
limite (Rnohim = {RyR2)*% La Fig. 7 présente, en
fonction de 7 = (R/R;), les valeurs expérimentales de
R,.0/R; obtenues par différents auteurs; ces valeurs se
trouvent comprises entre celles de (Rpyo/Ra)iam. €t \/f.
Cette remarque nous a conduits 4 représenter la
variation du rapport {R,,0/R3)wrb. comme la moyenne
géométrique des deux autres rapports, soit:

(2= () ()
R3 Jtum. R; Jum\ Rz Juam.
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FiG. 7. Position du maximum de vitesse moyenne. @, Lawn
et al.; A, Rheme; B IMST. ——--—— laminaire,
s ———— |imniite, - moyenne géometrique.

Cette derniére relation peut s%écrire sous une forme
plus générale, aprés avoir explicité (R,o/Rz)im et
{Rmo/R2)1am, €n fonction de 7:

RmO 2_“ Amw
(7e) =0 ‘

ol m =0 pour le cas laminaire, m = 4 pour le cas
turbulent, et m = 1 pour le cas limite.

Pour m = 1/2, la relation ci-dessus donne pratique-
ment les mémes valeurs numériques que I'expression
proposée par Kays et al. [14] pour une large gamme
de nombres de Reynolds:

(R,,,g> 70343 17

?2" = [ 70343

6. CONCLUSIONS

Une étude expérimentale d’un écoulement turbulent
dans une conduite annulaire avec aspiration aux parois
a été effectuée. Deux types d'aspiration ont été con-
sidérés: 'un 4 vitesses d’aspiration égales pour des
débits globaux variables d'air aspiré (aspiration symeé-
trique), 'autre a vitesses d'aspiration variables pour un
débit global d'air aspiré constant {aspiration dissymé-
trique).

Les résultats principaux sont les suivants:

(i) Le coefficient de frottement et le profil de vitesse
moyenne dans la zone interne, relatifs. 4 chaque paroi
de la maquette, évoluent sous V'effet de I'aspiration
indépendamment du taux d'aspiration appliqué sur la
paroi opposée.

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

M. P. CHAUVE et R. DuMas

I'aspiration dans le cas d’une section annulaire que
dans le cas d'une section circulaire.

(iif) Dans la région inertielle de 'écoulement, relative
a chaque parot, la pseudovitesse

2
F[l—(l~A+u+)1/2]

est représentée correctement par une expression analy-
tique qui différe d’une constante de celle proposée par
Simpson et al. pour la paroi plane.

{iv) En I'absence d'aspiration, les profils de vitesse
moyenne longitudinale sont plus dissymétriques dans
le cas d’un écoulement turbulent que dans celui d’'un
écoulement laminaire, ceci correspond 4 l'action de la
turbulence qui tend a égaliser les coeflicients de frotte-
ment sur les parois opposées.
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Fcoulement turbulent en conduite annulaire

TURBULENT 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.

TURBULENTE RINGSTROMUNG MIT ABSAUGUNG AN DEN WANDEN

Zusammenfassung—Es wird der Einflu der Absaugung auf eine turbulente Ringstrdmung experimentell

untersucht. Fiir das Langsgeschwindigkeitsprofil und die Wandreibungskoeffizienten werden Ausdriicke

hergeleitet. Die “Pseudogeschwindigkeit” wird durch einen von Simpson u.a. vorgeschlagenen Ausdruck

korrekt wiedergegeben. Die Wandstrémungen am kleinen Innenrohr und am groBlen AuBenrohr kénnen

bei den verwendeten Absaugraten als unabhingig voneinander angesehen werden. AuBerdem wird eine

empirische Beziehung angegeben, welche fiir den Fall ohne Absaugung die mittlere maximale Geschwin-
digkeit in Abhingigkeit des Radienverhiltnisses angibt.

TYPBYJIEHTHOE TEYEHME XHIKOCTH B KOJIBLIEBOM KAHAJIE
TP HAJTMYMH OTCOCA HA CTEHKE

ARBOTAIS — DKCHEPHMEHTANBHO HCCEAYETCA BIMAHUE OTCOCA Ha TypOyNeHTHOE TCYCHHE KHIKOCTH

B HHIHHJIPHYECKOM KOJbIEBOM kaHane. IIpencrasieHa KapTHMHA HM3MEHEHHS 3HavYeHMit cpemsel

TIPOAONBHON CKOPOCTH W Ko3(hduuvenra TPEHHS HA cTeHxe. BHPTYa/ibHAS CKOPOCTH OMHCHIBAETCH

C IOMOINBIO BIPAXKEHHA, IPELIOREHHOr0 CHMIICOHOM H Ap. TIpHCTeHHbIe TeueHHs, IPHMBIKAFOIIHE

K TIOBEPXHOCTAM BHYTPEHHeH M BHewseH TpyS, MOryT PAcCMATDHBATECH HE 3aBHCALIAMM OHHO OT
JApPYTOTO B PACCMOTPEHHOM JHANA30HE CKOPOCTelt oTcoca.
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