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ETUDE TRIDIMENSIONNELLE DE LA SOUS-COUCHE 
VISQUEUSE DANS UNE VEINE RECTANGULAIRE PAR DES 

MESURES DE TRANSFERT DE MATIERE EN PAR01 

BERNARD PY 

Laboratoire de Mbcanique. E.N.S.E.M.. Institut National Polytechnique. B.P. 850. 5401 I Nancy. France 

RPsumC -Le transfert massique en paroi sur des micro-&ctrodes doubles permet d’obtenir les gradients 
parietaux instantanes des composantes U et Wde la vitesse sans introduire de perturbations. La com- 
posante XJ/$v est obtenue avec compensation de l’amortissement d0 fi la frequence. Une etude de la 
structure de la sous couche visqueuse dam une veine bidimensionnelle est effect& depuis la paroi jusqu’a 
la distance y+ = 0,6. On determine, outre les Cchelles integrales et les microechelles de correlation, les 
valeurs efhcaces des fluctuations de vitesse: 

~‘=0,30L’~y+;w’=O.l15U~y’;1~‘=2,43-+~~. 
“J 

Les vitesses de propagation des perturbations ont ete trouvees tres superieures aux locales. Elles sont 
fonction du nombre d’onde et independantes de la nature des perturbations et de leur frequence. Les 
contraintes turbulentes apparaissent negligeables. 11 est permis de penser que la sous-couche visqueuse 
reagit passivement aux perturbations de la couche de transition. except& evidemment sur sa frontitre. 
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NOTATIONS 

aire de l’electrode; 
concentration ; 
concentration de la solution 
loin des electrodes ; 
vitesse de propagation des per- 
turbations ; 
hauteur de la veine rectangu- 
laire ; 
coefficient de diffusion ; 
echelle eulerienne de temps de 
Ia fluctuation u; 
valeur fluctuante du co- 
efficient de transfert ; 
nombre d’onde de u, considert 
dans la direction x ; 
coefficient de transfert ; 

longueur de 1’Clectrode; 
frequence ; 
produit par le nombre de 
Faraday du nombre de charges 
intervenant dans la rkduction ; 

coef%lcient de distribution de 
l’energie, fonction du nombre 
d’onde et de la pulsation; 
nombre de Reynolds ; 
Re-Re (transition); Re (tran- 
sition) = 1350; 
coefficient de correlation entre 
Ies fluctuations de U, en deux 
points &pares par les distances 
x, y, z, et decalees du temps r ; 
valeurs fhrctuantes de S, S,; 
gradients parietaux de vitesse 

(~Ul~Y~,=o~ w+vY),=,; 
temps ; 
valeurs fluctuantes de U, I/: W; 
composantes de la vitesse selon 
x, y, a; 
vitesse de frottement, ,/(r,/p); 
espace dans le sens de I’ecoule- 
ment, perpendiculairement a 
la paroi, dans le sens trans- 
versal ; 
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echelle integrale de correlation 
de u dans la direction x ; 
micro-kchelle de correlation 
de u dans la direction x; 
viscositt cinematique, 
pulsation ; 
coeffkient de distribution de 
I’tnergie, fonction du nombre 
et de la vitesse de propagation 
des perturbations. 

valeur quadratique moyenne, 
2 par exemple : u’ = J(u ) ; 

valeur moyenne dans le temps ; 
module complexe; 
valeur normalisee par rapport 
aux parametres de l’electrode 
C* = C/C,, K* = Kl/D, 

S: = S,12/D, k* = ; 

1 s12 1 
x =, s* = x- X _ 

K* x D S* 

n* = n/(SzD/12)*, x* = F, 

y S12 4 

y*=i 7; 0 
Valeur normalike par rapport 
aux parametres de lecoulement 

d2 1 
t+ = tLRe+w+ =covs: 

d2 

X+ = xl&, ur 
y+ = yv, 

Z+ = ZJA,, k:x = 4,x Au, 
k,:=k,A,,, J;=J,. 

INTRODUCTION 

IL A 6~15 mis en evidence par Fage et Townsend 
[l] que la sous-couche visqueuse est le siege de 
mouvements tridimensionnels. Pour les nombres 

de Schmidt grands, Lin, Moulton et Putnam [2] 
ont du envisager l’existence d’une diffusivitt 
turbulente qui controlerait le transfer-t jusqu’au 
niveau de la paroi. La plupart des modeles 
thtoriques de turbulence concernant soit le 
transfer? de mat&e aux nombres de Schmidt 
grands, soit la structure de la sous-couche 
visqueuse 13, 41, sont encore conjoncturels [S]. 
L’extreme petitesse des echelles rend malaisees 
les investigations exptrimentales. C’est pourquoi 
d’autres methodes que le fil chaud [6,7] comme 
les visualisations [8-lo], la photolyse [ll], la 
polarographie [12] sont utilisees depuis peu. 
Nous resumerons dans un premier temps la 
mtthode utilisee ici pour determiner les com- 
posantes du gradient parietal de vitesse, et 
examinerons ensuite les resultats. 

1. PRINCIPE DES MESURES 

On determine le courant-limite de reduction 
sur une micro-electrode d’un compose oxydo- 
reducteur de concentration connue. Un fort 
exds d’electrolyte qui ne participe pas a la 
reaction neutralise le champ Clectrique et 
permet de faire en sorte que le courant recu sur 
l’electrode et done le coefficient de transfert de 
mat&e ne depende que de la seule convection. 
Le champ de diffusion est limit6 a un domaine 
suffkamment proche de la paroi tel que les 
forces de viscositt predominent et que l’equation 
de continuite puisse prende la forme : 

6 
y>;+ys+K=o. 

ay 
(1) 

Le courant recu sur les micro-electrodes est 
relic au champ des concentrations par l’equation 
du bilan de mat&e 

D 

(2) 

dans laquelle on a negligb les termes de tran- 
sport dans la direction perpendiculaire a la 
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paroi. A cette equation sont assocites les 
conditions aux limites : 

C = C, loin de l’electrode 

C = 0 sur sa surface 

ac 

a; 
= 0 sur la paroi inerte 

et la definition du coefficient de transfert : 

dA=&&. (3) 
0 

A 

L’equation tridimensionnelle [2] a ete resolue 
par une methode numerique aux differences 
furies [13]. Pour les valeurs de S* que nous 
rencontrerons (103-lo’), le coefficient de trans- 
fert Cvolue comme: 

K* = 0,807 ( S* ( +. (4) 

Ont CtC determines Cgalement les coefficients 
de transfer? K l et K, de chacune des demi- 
electrodes circulaires, Clectriquement indepen- 
dantes, telles que les reprtsente la Fig. 1. Cette 

FIG. 1. Evolution de la sensibilitt des sondes doubles g 
la direction de I’tcoulement. 

m&me figure donne l’evolution du rapport 
(KY - KT)/K*, (K* = KY + Kf) en fonction 
du sinus de I’angle 0 forme par la direction de 
I’tcoulement et de la front&e isolante rectiligne 
des electrodes. Les traits verticaux indiquent la 
dispersion maximale des resultats du calcul 
pour huit valeurs de S* comprises entre 10 et 
109. Les valeurs experimentales concernant des 
electrodes circulaires de tailles differentes et 
des electrodes doubles rectangulaires obtenues 
pour S* compris entre lo3 et 10’ peuvent Ctre 
comparees. On observe, aux erreurs de mesure 
pres, que, dans tous les cas, (KY - Kz)/K* est 
effectivement indtpendant du gradient par&al 
de vitesse. Ce terme ne depend que de la geo- 
metric des electrodes et de leur orientation. Pour 
les electrodes circulaires, l’accord avec les valeurs 
theriques est bon. En mesurant simultanement 
la somme et la difference des courants reeus sur 
chaque partie de l’electrode on dispose done de 
la possibilite de mesurer simultanement S, et 
S,. On peut verifier aisement que pour de 
petites fluctuations s, et s,, celles ci sont re- 
spectivement proportionnelles a la somme et a 
la difference des fluctuations de courant recues 
sur chaque partie de l’electrode lorsque la 
ligne de separation est orientee dans la direction 
moyenne de l’ecoulement. 

Si cette ligne front&e se trouve orientee 
perpendiculairement a la direction moyenne de 
l’ecoulement la somme et la difference des 
fluctuations de courant sont toutes deux pro- 
portionnelles a s,. En effet, on peut remarquer 
sur la Fig. 1 que, pour 0 = 90”, (KT - Kg)/ 
K* = g oh g est une constante indtpendante du 
nombre de Reynolds et peu variable avec U. 
Elle ne depend que de la forme de l’electrode. 
L’tlectrode differentielle conserve alors pour 
les plus faibles valeurs du gradient parietal de 
vitesse une evolution de la forme KT - KT = 
0,807 g S:+ . 

En tcoulement turbulent, le problbme est 
plus complexe car la couche limite de concentra- 
tion qui se developpe sur I’electrode introduit un 
dtphasage et un amortisement entre les fluc- 
tuations hydrodynamiques et les fluctuations 



132 BERNARD PY 

de transfert. En negligeant les termes de di~usion 
dans les sens lon~tudina~ et transversaux, te 
bilan de mat&-e portant sur les fluctuations 
peut s’icrire : 

d2C* aC* ac* --= 
ay*2 y*s;; + y*ax* + Y”g$ 

ik* c* as* xg+--+--. at* S; at* (5) 

On obtient pour r6ponse de la sonde: 
t 

I(* 
dx* avec Tz- 4 = 

0 

dx* . (6) 
y=o 

0 

La Fig. 2 (courbe A) reprbente la fonction de 
transfer? (k*)/(s:) =f (n*) en module et en 
phase, lorsque s* est une fonction harmonique de 
la frequence de la forme s,* = (s:) exp (27~ in*t). 
Les valeurs ont Cte calculees en negligeant 
le terme non 1inCaire de [Sf et en utilisant une 

FIG. 2. Fonctions de transfert des fluctuations de gradient 
par&al de vitesse, pour une Bectrode simple A, dilkentielle 

B, composite C. 

methode explicite dkcrite par Stocchi [27]. 
Quelques valeurs ont Cte obtenues pour les 
amortissements grands, qui comportent l’effet 
du terme non lineaire dans (5), en simulant une 
evolution periodique pour s* et en calculant 
la fonction d’intercorrelation l/t* So s, (n*, t*). 
k* (n*, t* - z*) dt*. Le temps de calcul 
numerique a Cte volontairement limite de telle 
sorte que les rCsultats concernant la fonction 
de transfert sont peu precis. 11s permettent 
cependant de montrer que la non linearite 
introduit moins de 1,5 pour cent d’harmoniques 
dans la rtponse lorsque s*’ = 0,35. L’hypothbe 
de lindarite parait satisfaite lorsque S* est 
superieur 8 103. 

Ces resultats sont applicables a une electrode 
differentielle bidimensionnelle, orient&s dans 
la direction perpendiculaire g l’ecoulement, en 
considerant que la partie amont constitue une 
electrode simple de longueur moitie de l’elec- 
trode complete. 11 vient : 

ouf(n*) est la fonction de transfert de l’electrode 
complete. La Fig. 2 (courbe B) represente la 
nouvelle fonction de transfert cp (n*). On 
remarque que la reponse des sondes diffkren- 
tielles augmente avec la frequence avant de 
s’amortir. Egalement, une addition de 4 du 
signal “somme” A avec 5 du signal “difference” 
B conduit au trace de la courbe C. Cette com- 
position permet d’obtenir une reponse sans 
distorsion sur une zone de frequence plus 
Clew% (de presque un ordre de grandeur de dix) 
que pour une electrode simple. 

La connaissance exacte de la reponse d’une 
sonde reelle, c’est-a-dire tridimensionnelle, reste 
cependant inconnue. Nous avons admis que 
le modble bidimensionnel reste valable pour les 
electrodes simples et les electrodes differentielles. 
Dans le cas des ilectrodes sensibles a l’tcoule- 
rnent transversal, du fait que celui-ci ne modifie 
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le champ des concentrations que sur la peripherie 
de l’electrode, now avons admis que la fonction 
de transfert correspond a celle d’une electrode 
simple de dimension dix fois plus petite. 

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES 

On dispose d’une veine rectangulaire de 
longueur 24OOmm, de section 200 mm, de 
hauteur 15 mm, rtalisee en altuglass de 30 mm 
usine et poli. Les sondes, constituees de rubans 
ou de fils de platine scelles en paroi, sont 
situ&s entre 1800 et 2~~ en aval du con- 
vergent. Le liquide polarographique est une 
solution d’iode (10v3 mole par litre) et d’iodure 
de potassium (lOOgl- ‘) maintenue h 25” C. 
L’iode diffuse vers les micro-cathodes alIIeurant 
en paroi sur lesquelles il se reduit selon la 
reaction : 

I; + 2e- % 31- 

Le nombre de Schmidt est voisin de 840. 
L’ensemble de la veine, du circuit de retour 
et de la pompe est realid en mat~ria~ rigides, 
inertes, et isolants. Ceci permet de porter 
I’anode a un potentiel positif (+0,5 V) en 
maintenant les micro-cathodes a potentiel nul 
par l’intermediaire d’amplificateurs opbation- 
nels. Le traitement du signal est effect& en 
temps reel sur une calculatrice analogique 
rbealisee dans ce but. A chaque type de mesure 
correspond un cablage different. Les fonctions 
de correlation spatio-temporelles ont Bte deter- 
minces en temps reel a l’aide d’un correiateur 
digital Intertechnique LB 10. 

Les dimensions des electrodes sont comprises 
entre 1 et 0,l mm. Une valeur typique de la 
distance jusqu’l laquelle est mesuree le gradient 
pariital de vitesse est y t = 0,80 pour une 
electrode de diambtre 0,5 mm. Cette distance 
est pratiquement invariante avec le nombre 
de Reynolds. Elle est calculee comme Ctant 
l’tpaisseur de la couche de diffusion au sens de 
Nernst (28). 

3. GRADIENTS DE VITESSE PARIETAUX 

La Fig. 3 reprbente, en fonction de Re, 

EbCmda mcrme*oin 0.2 x&slml 

0 Simple 
* Lwhtwb 

mctrodB circutain I 0” 0.5 mm 
o.simb 
# Dlftdmntblb 

R 

FIG. 3. Evolution du gradient par&al moyen de vi&se en 
fonction du nombre de Reynolds dans un canal 

bidimensionnel. 

l’evolution de s,J2/v = ( U,.~/V)~ calcule 8 partir 
du transfert de matiere sur des electrodes 
simples ou differentielles de forme variees. 
L’accord est excellent entre les divers types 
d’tlectrodes et justifie les methodes de mesure 
proposees plus haut en ce qui concerne les 
regimes de convection stationnaires. Les re- 
sub&s gtneraux sont en accord avec ceux de 
Pate1 et Head [14] quant a la transition 
laminaire-turbulent et St 1’~volution des co- 
efficients de frottement. 11 a et6 trouve 
respectivement : 

s d2 x_ = 12Re 
V 

pour l’ecoulement 
laminaire 

s d2 x_ = 0,0266 Ret’*’ 
V 

en regime turbulent 
etabli. 

La Fig. 4 rassemble les resultats concernant 
le taux de fluctuations de s, pour des electrodes 
varikes. Les valeurs report&s sont corrigtes 
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Electmde rectcmoulaire 

FIG. 4. Evolution cornparke de la valeur effkace des fluctuations du gradient parittal de vitesse 
U en fonction du nombre de Reynolds, pour des Clectrodes simples, diffkrentielles, composkes. 

des effets d’~~oulement non uniforme sur leur mesures effect&es avec les Clectrodes diffken- 
surface par une mkthode proposke par Van tielles, Ies coubes infkrieures avec les electrodes 
Shaw et Hanratty [15] qui s’applique tgalement simples. Les valeurs intermkdiaires sont relatives 
aux Clectrodes diffkrentielles. Elles n’ont subi au signal composite. Du fait qu’en moyenne, 
aucune correction pour la rkponse en frkquence. n* est compris entre 0,6 et 0,4, ces dernibres 
Les courbes supkrieures correspondent aux valeurs ne rkcessitent pas de correction. Le 

‘5 
0.12 -3 O-0 0 - n I-I 

e-r! l * ,-----Go- 0 

O,I 0 Electrode reclafquloLa ~2~0.5t%WI 
0 Eleetmde CinuW I mm 

0.08 0 Electrode cireulaii 0,5n?m 

FIG. 5. Evolution cornparke de Ia valeur efficace des fluctuations du gradient pariCta1 de la 
vitesse Wen fonction du nombre de Reynolds pour divers types d%lectrodes doubles. 
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taux de turbulence ainsi determine (30 pour transversales devraient irtre plus Clevees de 20 a 
cent) au voisinage de la paroi est identique a 30 pour cent. 
celui mesure au fil chaud par Comte-Bellot 
[16] dans la front&e exterieure de la sous- 4. ECHELLES DE CORRELATION 

couche visqueuse. Les essais effect& concernent les quatre 
Sur la Fig. 5 sont repartees les fluctuations de composantes du tenseur de correlation que la 

la difference du transfert de mat&e sur des methode permet de determiner aisement : 
electrodes doubles orientees dans le sens de 
l’ecoulement moyen. Apres correction d’ecoule- 

K(x,O, 0) R,(x, 0,O) 

ment non uniforme et en fonction du gain R,(O, 0, z) R,(O, 0, z) . 

propre a chaque electrode, les valeurs des:/S, On a mesure dans la direction x les 

restent constantes autour de 115 pour cent ce correlations de &,/ax et &,/a~ auquelles cor- 

qui correspond assez bien au maximum deter- respondent les Cchelles integrales ,4au/axx et 

mine par Laufer 1171 pour y* = 20. 11 parait &/a~ Jusqu’au plus haut nombre de Reynolds 

probable que NJ’ D soit maximum en paroi de etudie (25 000) & suit avec une bonne approxi- 

mtme que u’/g, et que les mesures au lil chaud mation une evolution de la forme: 

soient erronees en deea de yt = 20. Signalons ‘4 u*= 1,67.103 
que des intensites de turbulence transversale en li Ret 

+ 0,286. 

paroi de 0,09 ont ett trouvees par Sirkar et 
Hanratty [lS] en utilisant des electrodes rec- Toutes les autres Cchelles sont liees a A,,: 

tangulaires dont l’orientation fait un angle petit A WX = 0,71 /lux 
avec la direction de l’ecoulement. Comme il A 
a &it verifie en faisant pivoter de telles electrodes, 

au/dxx = 0765 &x 

le modele bidimensionnel de transfert propose 
par ces auteurs conduit a des valeurs inferieures 
a celles observtes. Les intensites de turbulence 

A au/azx = 0371 AU, 

AU, = 0,04 n,, 

A WZ = 0,03 /I,, 

3500~ Re -=?.I 600 

FIG. 6. Evolution des fonctions d’intercorrklation spatiales dans la direction x. 
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0.5 3500<&<16000 
;; 

s 
0 

k 0,3 

FIG. 7. Evolution des fonctions d’intercorrtlation spatiales dans la direction z. 

Les Fig. 6 et 7 reprtsentent l’evolution des 
fonctions d’intercorrtlation de s, s,, as,/& 
dans les directions respectives x et z, normees 
les Cchelles integrales /i,, et A,,. Si l’on effectue 
une comparaison avec les mesures de Comte- 
Bellot [ 161 au sein d’une veine bidimensionnelle 
on remarque que A,, reste voisin a la paroi de ce 
qu’il est au centre de la viene. Par contre, 
_4,, augmente d’un ordre de grandeur de dix 
pour devenir comparable a /i,, et inversement, 
les echelles dans la direction z decroissent 
d’un ordre de grandeur du centre vers la paroi. 
Joint au fait que les tchelles integrales ne sont 
pas liees de facon simple aux parambtres 
habituels de paroi, cette evolution a tendance 
a montrer que les fluctuations parietales de- 
pendent principalement de perturbations dont 
le centre d’action est Cloigne. 

Cependant, du fait que les coefficients de 
correlation dans la direction transversale passent 
par des valeurs tres nettement negatives, l’echelle 
integrale ne caracterise pas les dimensions des 
plus grandes perturbations. A la paroi, leur 
longueur d’onde moyenne est de l’ordre de 
10 A,, c’est-a-dire voisine de A, au centre de 
la veine et de 3 nUX a la paroi. 

On remarque Cgalement sur les Figs. 6 et 
7 l’identite des Cchelles et de l’evolution des 
cofficients de correlation de (&/ax) et s, qui 

ne permettent pas d’infirmer l’existence a un 
instant don& d’un ordre a longue distance 
dans la direction transversale, bien que, en 
valeur moyenne, les fonctions de correlation 
s’etendent tout au plus sur une ou deux periodes 
dans la direction z, que le signal soit filtre 
ou non. 

Des mesures directes de (as,..ax), et (&,.az)’ 
ont CtC effectuees en comparant la valeur 
quadratique de la difference des signaux obtenus 
sur deux electrodes identiques espacees dans 
les directions x et z, a la valeur quAdratique 
moyenne du signal donne par une seule electrode, 
afin d’eviter les erreurs dtTtes a l’amortissement 
de la reponse des sondes. Quel que soit le 
nombre de Reynolds (&/a~‘)’ = 0,16 S, et 
(a_y,iax+)’ = 1,30 S, 11 en resulte les valeurs 
suivantes pour les micro-Cchelles de s, et 
s, [19]: I,, = 0,33 A,, et 1, = 2,7 A,. Ces 
valeurs sont en bon accord avec l’allure generale 
des courves Ri (x, y, z). L’allongement des 
petites perturbations dans le sens de l’ecoule- 
ment, caracttrise a l’aide des micro-Cchelles est 
de &/&, = 3. 

De m&me les echelles integrales euleriennes de 
temps ne sont pas likes aux parametres de 
paroi. Les valeurs suivantes ont Cte determintes : 

JU+ = 1,2 J+au,ax = 0,70 
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J,:: = 0,90 J&,, = 0,87. 

On peut remarquer que les frkquences et les 
nombres d’onde des mouvements transversaux 
sont simu~tan~ment plus grands de f environ que 
pour les mouvements Iongitudinaux. Les 
mesures de Tritton [20] montrent un com- 
portement sembiable pour les fluctuations per- 
pendiculaires A la paroi dans une couche Iimite 
turbulente. 

5. CORRELATIONS SPATIO-TEMPORELLES ET 
SPECTRES .D’ENERGIE 

Les corrklations spatio-temporelles per- 
mettent de dkterminer plusieurs vitesses moyen- 
nes de propagation [Zl]. En ce qui concerne 
ies mesures, la plus aiske B d&hir expkri- 
mentalement est le quotient C, de la distance 
skparant deux tlectrodes dans la direction x 
par le temps de dtkalage du maximum de la 
fonction d’intercorrClation. La Fig. 8 reprksente 

0 Pert”rbottcm da 5, 

+ Pffturbations de S, 

.3S 
. Pertwbatkof de - 

dr 

3400 c ffe c 21 500 

FIG. 8. Evolution de la vitesse de propagation des perturba- 
tions en fonction de la distance servant $ la dbterminer. 

I’tvolution de C, rapportk B la vitesse de 
frottement C,/U”, en fonction de la distance 
servant si la dkterminer. Contrairement aux 
rksultats obtenus dans les couches limites tur- 

bulentes [Zl], la distance influe considkrable- 
ment sur la valeur mesurke. La vitesse de 
convection apparait identique pour Ies per- 
turbations de s,, sZ, et &Q?_x. On conGoit que 
les Cchelles intkgrales de ces grandeurs devien- 
nent du m&me ordre B la paroi et comparable B 
celle de u au centre de la veine. Les vitesses de 
convection sont encore ident~qu~ si I’on filtre 
le signal et quelle que soit la bande passante du 
filtre. Ces rksultats s’expliquent en admettant 
que les perturbations de petit nombre d’onde 
sont c&es par des tourbillons plus importants. 
plus tloignts de la paroi, possi?dant une vitesse 
moyenne supkrieure et une duke de vie plus 
grande. Le fait que la vitesse de convection’soit 
ind~pendante de la frtquence conduit & penser 
qu’& une perturbation donnke correspond un 
ensemble de frkquences harmoniques comme le 
suggkre Legendre 1221. L’hypothke de Taylor 
n’est done pas satisfaite dans la sowcouche 
visqueuse. 

FIG. 9. Fonction d’intercurr&ation spatio-tetnporelle du 
gradient par&al de la vitesse U dans la direction x. 
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Les correlations spatio-temporelles de s, et 
as/& ont Cte determinCes. Celles relatives a s, 
sont representees sur les Figs. 9 et 10. Seule 
l’evolution des vitesses de convection dans la 

t+ 

FIG. 10. Fonction d’intercorrtlation spatio-temporelle du 
gradient pariCta1 de la vitesse U dans la direction z. 

direction x peut &tre comparee dans les correla- 
tions spatio-temporelles de fluctuations parie- 
tales de pression dttermintes par Willmarth 
[23]. Les spectres d’energie des fluctuations de 
s, ont CtC deduits par une double transformation 
de Fourier [24] de la forme: 

+m +oo 
+(k, w) = (27V f J Jw, r) 

-4) -m 

x exp (ik6 + iwz) d6 dr 

et ont tte normees sur dew quadrants de telle 
sorte que 

03 +m 

1 l @(k,w)dkdw = 1. 
0 -m 

1 I I I 
0.1 I IO 

W+ 

FIG. 11. Spectre d’hergie bidimensionnel des fluctuations 
du gradient parittal de la vitesse U dans la direction x. 

Les Figs. 11 et 12 represented les spectres 
d’energie en coordonnees logarithmiques P(k, 
w) = k w c_j (k, w) des fluctuations de S,. A chaque 
nombre d’onde et a chaque frequence est 
associee sans ambiguite une vitesse de con- 
vection C, (w, k,,) = w/k,, et C, (w, k,,) = 

w/k,,. Pour les valeurs correspondant au pit 
d’energie, l’allongement des perturbations dans 
le sens longitudinal donnt par k,,/k,, est de 

FIG. 12. Spectre d’tnergie bidimensionnel des fluctuations 
du gradient parittal de la vitesse U dans la direction z. 
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12,5. Le rapport des vitesses de convection 
C,/C, est voisin de 10. Comme l’indiquent les 
mesures directes de Ru (0, 0, z) lorsque les 
signaux s, sont filtrb, & varie peu avec la 
frequence et le nombre d’onde correspondant 
reste centre sur une valeur moyenne kiz = 0,8, 
exceptt pour les frequences tlevees. Inversement, 
le spectre P(kA, co+) montre une evolution 
continue de k,: en fonction de o+. La sous- 
couche visqueuse apparait etre le siege d’ondes 
plus ou moins orienttes dans le sens longitudinal 
suivant que les nombres d’onde k,, sont petits 
ou grands, et se deplacant perpendiculairement 
a leur orientation. Le mouvement peut &tre 
interprete comme un sillage induit par la 
turbulence exterieure, dont l’angle au sommet 
est d’autant plus petit que le nombre d’onde est 
petit ou que la vitesse de propagation est grande. 

Du fait de la symetrie sur l’axe z, les ondes se 
deplacent indifferemment sur la droite ou la 
gauche et pourraient, dans la mesure oh le 
mouvement est permanent en moyenne et 
coherent, engendrer des systemes d’ondes 
stationnaires. Cependant, les fonctions de cor- 
relation spatiales en fonction de la frequence 

Ri(6, co) = (271) ’ +Jrn Ri(6, z) eior dr 
-m 

sont, quelle que soit la pulsation, qualitative- 
ment cornparables a celles representtes sur la 
Fig. 7, aussi bien dans les directions x que z. Le 
signal ne reste done coherent que dans l’inter- 
valle dune seule periode et correspond en 
moyenne a une vague unique. 

Considerons maintenant les frequences 
moyennes ou les nombres d’onde moyens tels 
que : 

0 C,(k+) 
0 C”(W’) 

I 11,1,111 I I I,,,,, 

0.1 I IO 

w+/w; , k+/k,+ 

FIG. 13. Evolution des vitesses de convection des perturba- 
tions de s, en fonction du nombre d’onde ou de la 

frtquence. 

I1 est ais6 de leur associer les vitesses de con- 
vection C,(k+) = o&&n/k+ et C,(o+) = wt 
k+ moyen. Celles-ci sont reprbentees sur la Fig. 
13. On observe une evolution de la vitesse de 
convection avec le nombre d’onde et aucune 
evolution avec la frequence. Celle-ci ne parait 
pas un critere sufisant pour caracttriser une 
classe de perturbation. Notons que la vitesse 
correspondant au pit d’energie vaut environ 
7 U,, c’est-a-dire la limite de la vitesse C, 
mesuree directment (Fig. 8) lorsque la distance 
servant A la mesurer tend vers 0 ou encore 
lorsque la fonction d’intercorrelation Porte sur 
toute l’energie du signal. 

Un spectre d’tnergie complet @(k+, Cz) = 

4(k+, co+) = c$(k+, k ’ C:) est reprtsente 
sur la Fig. 14. Ce spectre n’a pas CtC norme, et 
les courbes represent&s sont les courbes d’tgale 

:w+P(k+,w+)d(logw+) :k+P(k+,w+)d(logk+) 
w &en(k+) = bm ~ et k~oyen(co + ) = bm 

[ P(k+,w+)d(logo+) 
b 

j P(k+,w+)d(logk+) 
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Unitis arbitraims 

FIG. 14. Spectred’knergie bidimensionnel des fluctuations de s, dans la direction x. 

Cnergie du spectre & (k, CO) norme sur deux convection sont identiques, et Ies Cchelles de 
quadrants. L’energie associ&e & des vitesses de correlation voisines, on peut penser qu’ils 
convection nkgative apparait relativement im- doivent etre qualitativement comparables. 
portante au niveau de la paroi. 

Les spectres d’tnergie des fluctuations trans- 5. CORRELATlONS ENTRE LES C~~OSA~TES DE 

versales de vitesse n’ont pas et6 determines car VITESSE 

on ne disposait pas de sondes en nombre Les fonctions d’intercorrelation locales entre 
sufhsant. Cependant du fait que les vitesses de les composantes sr s, et certaines de leurs 

+ 
rr( 3 

0.2 . . . . . . . . . . . I.. . . . * . . . , , . . . . . . . . . . , . ., . . . . . . . . . . _. , . , . 

I 

I 2 3 

X’ 

FIG. 15. Carte pari&ale des valeurs du coefficient d’intercorr~iation de &,/8,. 
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derivees dans I’espace ont Cte determinees. 
Comme on peut le prevoir par des considerations 
de symetrie [19], il n’a pas Ctt trouve de cor- 

relation locale entre s, et s,, s, et as,/az, s, et 
&/dz, mais Cgalement les fonctions d’inter- 

correlation entre les valeurs absolues de ces 

signaux sont independantes du temps de de- 
calage. s, et as,/ax sont fortement covariants, 

mais leurs signaux filtres sont en quadrature 

et s,. (as,jax) = 0. Une importante covariance 
a tte observtte entre s, et - as,/& qui peut 
constituer une justification directe du modele de 

convection decrit par Bakewell et Lumley [25]. 
Les signaux ne sont cependant pas en phase et 

s, precede - &,idz de t ’ = 0,39, ce qui confirme 

Cgalement l’existence d’un mouvement tour- 

billonnaire dans le plan xOz. On peut alors 
penser que se mouvement de la sous-couche 

visqueuse correspond Q un sillage laisse par une 
perturbation exterieure qui se d&place tres 
rapidement selon x. L’ensemble des sillages peut 

donner l’impression d’un mouvement instantane 
tres coordonne comme le montre les visualisa- 

tions de Kline [S]. 
La Fig. 15 represente la carte des correlations 

par&ales de as,iaz (et probablement de s, en 
raison de leur covariance), soit a un instant 
donne (courbes en traits pleins), soit avec le 

delai optimum correspondant au deplacement 

des perturbations depuis la sonde amont jusqu’a 
la sonde aval (coubes en traits pointillb). Pour 
un decalage d’abscisse don&, on peut observer 
une plus grande expansion des perturbations 

dans la direction z lorsqu’on les considere a 
un instant donne. Cette observation supporte 
egalement l’idee d’un sillage 

7. FLUCTUATIONS PERPENDICULAIRES A LA 
PAR01 

Les spectres de turbulence de Bakewell- et 
Lumley [25] montrent que les fluctuations de 
vitesse longitudinales en fonction de la frequence 
sont lineairement dependants de y pour 1,25 < 
yt < 5,0. Les valeurs parietales de s: et s: sont 
identiques aux taux de turbulence mesurb sur- 
l’exttrieur de la sous-couche. Ces observations 

sont tout a fait consistantes avec l’existence 
dune dependance lineaire de u et w avec y 
ainsi que l’ont mis en evidence Popovitch et 

Hummel rll] pour u. 

L’equation de continuite peut alors prendre 
la forme: 

avec 1’ = py’ et /j independant de y I1 en 
resulte 

(&./ax)’ a tte determine par mesure directe et 
(&/az)’ peut etre calcule a partir des micro- 
Cchelles de sZ. 11 en resulte _ 

= 1,305 
ux 

_ 

= 2,05 5 
ux 

et done : 

Cette valeur est environ 4 fois plus importante 

que ne permet de supposer les extrapolations a 
la paroi des mesures de Laufer. On remarque 
d’autre part que (&/ax)’ n’est pas ntgligeable 
devant (as,/dz)’ et que les vitesses perpendicu- 
laires a la paroi et done le transfert de masse aux 
nombres de Schmidt grands sont fonction des 
fluctuations longitudinales de vitesse, 

principalement celles de grand nombre d’onde. 
L’une consequences de l’equation de con- 

tinute au voisinage de la paroi, lorsqu’on sup- 
pose constants les gradients de vitesse selon 
Oy, est d’obtenir des constraintes par turbulence 
nulles. 

L’homogCnCitC sur x impose &/ax. s, = 0 et 
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la symetrie sur z entralne as,/az . s, = 0. La 
mesure directe des coefficients d’intercorrela- 
tions de s, avec &/ax et as,/& par la methode 
polarographique qui suppose tgalement l’in- 
dependance de s, et s, avec y, contirme ce fait 
et peut en constituer une justification. 11 en 
resulte que IF est d’ordre inferieur a u’r’. Ceci 
rejoint les observations [9] faites par visualisa- 
tion dans la zone 5 < y+ < 30 ou tlii s’annule 
pratiquement pour y + = 5. 

CONCLUSION 

Les methodes utilistes pour Ctudier la sous- 
couche visqueuse conditionnent fortement les 
conclusions que l’on est ament a en tirer. La 
visualisation locale [9] au moyen de particules 
donne l’impression d’un mouvement chaotique 
et desordonne jusqu’a la paroi qui n’apparait 
pas dans les experiences de photolyse par 
eclair [ 111. Comme le fait remarquer Morrison 
[7] les visualisations de Kline [S] reprbentent 
des effets dQs a la vitesse. de convection et aux 
mouvements secondaires et ne representent pas 
les vitesses des particules. L’apparente 
ptriodicite coherente du mouvement dans la 
direction z n’est retrouGe que sur ou deux 
ptriodes dans les mesures d&rites ici. Avec le 
fil chaud Morrison montre l’existence d’une 
vitesse de convection differente de la vitesse 
locale, mais la distribution des vitesses de 
convection est ignoree. La polarographie ne 
perturbe pas, mais limite les etudes au voisinage 

identique a la precision des mesures prb 
paroi et a l’exterieur de la sous-couche. 

(2) Les trbs importantes fluctuations 

zi la 

tri- 
dimensionnelles de vitesse sont reliees a des 
fluctuations exterieures de la sous-couche qui se 
propagent a des vitesses beaucoup plus 
importantes. 

(3) Les contraintes turbulentes sont 
negligeables. 

(4) L’tpaisseur de la sous-couche est, d’un 
ordre de grandeur de dix, inferieure a la longueur 
d’onde des fluctuations dans la direction z et 
deux ordres dans la direction x. 

Des relations derivees des equations de 
Navier-Stokes ont CtC proposees par Sternberg 
[4] pour decrire le comportement de la sous- 
couche visqueuse. Mitchell [26] a montre que 
les termes de pression qu’elles cornportent 
ne permettent pas de rendre compte des valeurs 
elevees de u’/U en paroi. Si on les neglige 
Cgalement, les fluctuations de la sous-couche 
visqueuse sont d&rites par : 

au ah -= v z et les equations homologues. at ay 

Des fluctuations de u, z!, w ne peuvent alors 
exister que si les conditions aux limites sont des 
fonctions du temps ce qui correspond trb bien 
a nos observations. Pour une fluctuation har- 
monique exterieure a la sous-couche <u (e+, 
0) > = u (e+) eiwr, et avec la condition d’ad- 
herence en paroi < u (0, o) > = 0, une solution 
peut &tre obtenue sous la forme: 

<u(y: 0)) = u(e+) 
cos (cry’) Way+) - i sin (cry’) Ch(ay+)avec a = wv 

cos (ae’) Sh(ae+) - i sin (ae’) Ch(ae+) J- 
--. 
24 

immediat de la paroi, zone ou les autres Par rapport a la solution reelle approchee 
methodes classiques sont inoperantes. 

Quatre points essentiels de cette etude per- U(Y’9 0) 
mettent d’envisager pour la sous-couche, un 

= u(e+)$ 

mouvement laminaire perturb& et pour les frequences auquelles sont associees 
(1) Le taux de fluctuations locales est le maximum d’tnergie; les amortissements et 
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les dephasages darts toute la sow-couche restent 
faibles tant que l’on considere que son epaisseur 
e+ est inferieure a y+ = 5. 

Cette vue est certainement simpliste car 
l’epaisseur de la sous-couche n’est constante ni 
dans le temps, ni dans I’espace. On conGoit par 
exemple que la distribution statistique des 
vitesses a la front&e de la sowcouche presente 
deux maximums comme l’ont montrie Popo- 
vitch et Hummel [lo], I’un correspondrait a la 
turbulence exttrieure se deplaqant a la vitesse 
de convection, l’autre ~orrespondant a cette 
meme turbuience lorsqu’elle est observee a 
l’interieur de la sous-couche ou les vitesses locales 
sent affaiblies. 11 n’est pas exclu que la creation 
de turbulence soit dQe a l’interation entre le 
mouvement du fluide exterieur a la sous- 
couche et les ondes d’epaisseur de celle-ci. 
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A THREE-DIMENSIONAL STUDY OF THE VISCOUS SUBLAYER IN A CHANNEL FLOW BY 
MASS TRANSFER MEASUREMENTS 

Abstract-Instantaneous surface gradients of the velocities Li and Ware got without introducing distur- 
bances, by mass transfer measurements at the wall on double micro-electrodes. The longitudinal com- 
ponent aU/dy is achieved with a compensation of the capacitance effect of the concentration boundary 
layer. A study of the structure of the viscous sublayer in a two-dimensional channel is carried out from the 
wall up to y+ = 0.6. Longitudinal and lateral space time correlations with integral and micro-scales have 
been reached. The root mean squares of the velocity fluctuations in the immediate vicinity of the wall are: 

u’=030Ury+;w’=0~115UIy+;~~‘=2~43~-~+’. 
“X 

Convection velocities of disturbances are quite more important than local velocities. They are wave 
number dependant and shows no dependance with the frequencies and the species of disturbances. Turbulent 
shear-stress seems negligible. There is some indication that viscous sublayer reacts passively to the adjacent 

wall region, except, of course, on its external frontier. 

UNTERSUCHUNG DER DREIDIMENSIONALEN VISKOSITATSGRENZSCHICHT 
EINER KANALSTRijMUNG DURCH MESSUNG DES STOFFUBERGANGS 

Zusammenfassmg- Instationare Oberfllchengradienten der Geschwindigkeitskomponenten U und W 
wurden durch Messung des Stoffiibergangs an der Wand mit Doppel-Mikro-Elektroden rtickkopplungsfrei 
bestimmt. Die Lgngskomponente aU/ay wurde mit Kompensation des Kapazitltseffekts der 
Konzentrationsgrenzschicht bestimmt. Die Struktur der Viskositltsgrenzschicht wurde in einem 
zweidimensionalen Kanal ab einem Wandabstand y + = 46 untersucht. 

Llngs- und Quer, Raum/Zeit-Korrelationen im Integral- und Mikro-Bereich wurden erhalten. Die 
Wurzel aus dem Quadrat der Geschwindigkeits-~hw~kungen in un~ttelb~er Nahe der Wand fiefert : 

u’= 0,3o.u,.y+; w’= 0,115 u,.y+; 1,’ = 2,435~‘~ 
“F 

Konvektive Geschwindigkeiten auf Grund van Stiirungen sind wesentlich grosser als lokale Geschwindig- 
keiten. Sie sind wellenllngenabhlngig und zeigen keine Abhlngigkeit von der Frequenz und Art der 
StGrungen. Turbulente Scherspannung scheint vernachllssigbar. Es scheint, dass die Viskositlts- 
Grenzschicht von der viskosen Unterschicht beeinflusst wird, ausgenommen an ihrer lusseren Grenze. 

HCCJIEflOBAHHE TPEXMEPHOI’O BI-T3HOfO HO~CJIOFI IIPH TEUTEHMM 
B KAHA:IE MACCO~~~EH~bIM~ METO~AM~~ 

~~H~~~~~-nO~yqeH~ MrHOBeHHbie rpa~~eHT~1 CKOFOCT~ Ha nOBepXHOCT~ u Ii w Ilp5.f 

OTCyTCTB~~ BO3~y~eH~~, flyTeAl ~3MepeH~~ MaCCOO6~eHa y CTeHKB Ha CABOeHHbIX MBKPO- 

3neKTpogax. npO&OJfbHaR COCTaB~~~~~a~ ?&jay IfOJIJWeHa C nOMOWbf0 KOM~eHCa~~~ 

eMKOCTHOI'0 3$$h?KTa KOH4eHTpa~MOHHOfO IfOrpaHEfYHOrO CJfOR. &&JleAOBaHkfe CTPyKTypbf 

BR3KOrO llOACJlOR B IfJIOCKOM HaHaJfe IlpOBeReHO OT CTeHKM A0 y+ = 0,6. &UlM IIOJIyYeHbl 

IIpOROJfbHbIe II IfOfIepeqHbfe IfpOCTpaHCTReHHO BpeMeHHbIe KOppeJIFf~Mfl C HHTerpaJlbHbfM 

MaCIJJTa6OM II MHKpOMaCfUTa6OM. CpeAHeKElaApaTEf'fHbIe 3HaYeHfffl ij@IyHTyaIJHEf CKOPOCTL~ 

B HenOCpeACTBeHHOft 6JIll3OCTR CTeHKYl CJIE!J(ySOUHe: 

u1 = 0,30 uPy+ w' = 0,115 u,y+ vi = 2,43+y+” 
Il.2 

CKOPOCTM pacRpoCTpaHeHnH B03MyLf$eHMZJ! IMMeMT donbllree 3HaqeHkfe, YeM jIOKanbHhIe 

CKOPOCTU. OIiK 3aBHCRT OT BOJlKOBOro YHCJla Ef He 3aBIICRTOT9aCTOTbf II TYIfla BO3MymeHdi. 

TypByneHmioe HafIpRHteHkfe CABiWa, ~OB~~~MOMy, He3Ha4MTeJIbHO. ~MefOTCX HeKOTOpble 

ffOKa3aHKFI, '?TO BABKIltt IfOCJIOfi OKa3bIBaeT fZaCCMBHOe Ae~CTB~e Ha lIpi?CTeHHyIO 06,?aCTb, 

38 ~CK~~qeH~eM ee whether fpaHMqbl. 


