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Résumé—-Le transfert massique en paroi sur des micro-électrodes doubles permet d’obtenir les gradients
pari¢taux instantanés des composantes U et W de la vitesse sans introduire de perturbations. La com-
posante ¢U/dy est obtenue avec compensation de 'amortissement dfi 4 la fréquence. Une étude de la
structure de la sous couche visqueuse dans une veine bidimensionnelle est effectuée depuis la paroi jusqu’a
la distance y* = 0,6. On détermine, outre les échelles intégrales et les microéchelles de corrélation, les
valeurs efficaces des fluctuations de vitesse:

W= 030Uyt iw = 0115 U, p* 5o = 243 — y*2.
’ ’ Aux
Les vitesses de propagation des perturbations ont ét¢ trouvées trés supérieures aux locales. Elles sont
fonction du nombre d’onde et indépendantes de la nature des perturbations et de leur fréquence. Les
contraintes turbulentes apparaissent négligeables. I est permis de penser que la sous-couche visqueuse
réagit passivement aux perturbations de la couche de transition, excepté évidemment sur sa frontiére.

NOTATIONS ptk, w), coefficient de distribution de
A, aire de électrode; I'énergie, fonction du nombre
C, concentration ; d’onde et de la pulsation;
Co. concentration de la solution Re, nombre de Reynolds;
loin des électrodes ; Re*, Re—Re (transition); Re (tran-
C, vitesse de propagation des per- sition) = 1350;
turbations; R(x,y,zt), coefficient de corrélation entre
d, hauteur de la veine rectangu- les fluctuations de U, en deux
laire; points séparés par les distances
D, coefficient de diffusion; X, v, z, et décalées du temps ¢;
I echelle eulérienne de temps de Ses S0 valeurs fluctuantes de S, S, ;
Ia fluctuation u; S.3S, gradients pariétaux de vitesse
k, valeur fluctuante du co- (8U/0y)y=0, (OW[8Y) ;=03
efficient de transfert; t, temps;
Ky nombre d’onde de u, considéré u, o, w, valeurs fluctuantes de U, V. W,
dans la direction x; U V.W, composantes de la vitesse selon
K, coefficient de transfert; X,V Z;
l, longueur de P’électrode; Ug vitesse de frottement, \/(zo/p);
n, fréquence ; X, ¥y Z, espace dans le sens de 'écoule-
nk, produit par le nombre de ment, perpendiculairement &
Faraday du nombre de charges la paroi, dans le sens trans-
intervenant dans la réduction; versal;
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echelle intégrale de corrélation

de u dans la direction x;

Aer micro—échelle de corrélation
de u dans la direction x;

v, viscosité cinématique,

w, pulsation;

coefficient de distribution de

I’énergie, fonction du nombre

et de la vitesse de propagation

des perturbations.

\ valeur quadratique moyenne,
par exemple: u' = /(u);

_ valeur moyenne dans le temps;

module complexe;

*, valeur normalisée par rapport

aux paramétres de I’électrode

C*=C/C,, K* =KI/D,

kl
S*=S.0I*/D, k*=—
t=SPD. k=2

. _ Y (SE)!
y_l<D’

+, Valeur normalisée par rapport
aux parametres de lécoulement
t* =t~ Retw* = wd—zL
d? v Re™’

U
X = X/Aux, y+ = ny,

2t = Z/Auz’ k:x = kux Aux
ki =kgA., JF=J,.
INTRODUCTION

IL A ETE mis en évidence par Fage et Townsend
[1] que la sous-couche visqueuse est le si¢ge de
mouvements tridimensionnels. Pour les nombres
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de Schmidt grands, Lin, Moulton et Putnam [2]
ont du envisager l'existence d’une diffusivité
turbulente qui contrdlerait le transfert jusqu’au
niveau de la paroi. La plupart des modéles
théoriques de turbulence concernant soit le
transfert de matiére aux nombres de Schmidt
grands, soit la structure de la sous-couche
visqueuse [3, 4], sont encore conjoncturels [5].
L’extreme petitesse des echelles rend malaisees
les investigations expérimentales. C’est pourquoi
d’autres méthodes que le fil chaud [6, 7] comme
les visualisations [8-10], la photolyse [11], la
polarographie [12] sont utilisées depuis peu.
Nous résumerons dans un premier temps la
méthode utilisée ici pour déterminer les com-
posantes du gradient pariétal de vitesse, et
examinerons ensuite les résultats.

1. PRINCIPE DES MESURES

On détermine le courant-limite de réduction
sur une micro-électrode d’un composé oxydo-
réducteur de concentration connue. Un fort
excés d’électrolyte qui ne participe pas a la
réaction neutralise le champ électrique et
permet de faire en sorte que le courant regu sur
’électrode et donc le coefficient de transfert de
matiére ne dépende que de la seule convection.
Le champ de diffusion est limité 4 un domaine
suffisamment proche de la paroi tel que les
forces de viscosité prédominent et que ’équation
de continuité puisse prende la forme:

s, 8s. oV

yax+y52—-+-a—y=0.

(1)
Le courant regu sur les micro-électrodes est
relié au champ des concentrations par I’equation
du bilan de matiére

D 62_C+82_C+62‘C — _a_c
ox? o ooyr o 0] ¥ o
oCc  oC
Sy— +— 2
TSyt @

dans laquelle on a négligé les termes de tran-
sport dans la direction perpendiculaire a la
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paroi. A cette équation sont associées les
conditions aux limites:

C = Cyloin de'électrode
C = 0 sur sasurface

oC -
-— = 0 surla paroi inerte
dy

et la définition du coefficient de transfert:

k=2 0 A= 1 3)
T Cod )] \0y)y—o = CoAnF’

A

L’équation tridimensionnelle [2] a été résolue
par une méthode numérique aux différences
finies [13]. Pour les valeurs de $* que nous
rencontrerons (103-107), le coefficient de trans-
fert évolue comme:

K* = 0807|S*|*. 4)

Ont été déterminés également les coefficients
de transfert K, et K, de chacune des demi-
électrodes circulaires, électriquement indépen-
dantes, telles que les représente la Fig. 1. Cette

0,20—

ape

e

® Electrode rectanguiaire 0,2 x [ mm
4 Electrode rectangulaire 0,2 x 0,7 mm

o Electrode rectangulaire 0,2 x 0,5 mm
o< Electrode circulgire |mm
» Electrode circulaire 0,5mm

15® 30° a5° 75°

FiG. 1. Evolution de la sensibilit¢ des sondes doubles a
la direction de I’écoulement.

méme figure donne I’évolution du rapport
(K¥ — K%)/K*, (K* = K¥ + K%) en fonction
du sinus de I’angle 6 formé par la direction de
I’écoulement et de la frontiére isolante rectiligne
des électrodes. Les traits verticaux indiquent la
dispersion maximale des résultats du calcul
pour huit valeurs de §* comprises entre 10 et
10°. Les valeurs expérimentales concernant des
électrodes circulaires de tailles différentes et
des électrodes doubles rectangulaires obtenues
pour S* compris entre 10* et 107 peuvent étre
comparées. On observe, aux erreurs de mesure
pres, que, dans tous les cas, (K¥ — K%)/K* est
effectivement indépendant du gradient pariétal
de vitesse. Ce terme ne dépend que de la géo-
métrie des électrodes et de leur orientation. Pour
les électrodes circulaires, I’accord avec les valeurs
thériques est bon. En mesurant simultanément
la somme et la différence des courants regus sur
chaque partie de 1’électrode on dispose donc de
la possibilité de mesurer simultanément S, et
S.. On peut vérifier aisément que pour de
petites fluctuations s, et s;, celles ci sont re-
spectivement proportionnelles 4 la somme et a
la différence des fluctuations de courant regues
sur chaque partie de 1’électrode lorsque la
ligne de séparation est orientée dans la direction
moyenne de I’écoulement.

Si cette ligne frontiére se trouve orientée
perpendiculairement & la direction moyenne de
I’écoulement la somme et la différence des
fluctuations de courant sont toutes deux pro-
portionnelles a s,. En effet, on peut remarquer
sur la Fig. 1 que, pour 8 = 90°, (K¥ — K%)/
K* = g ol g est une constante indépendante du
nombre de Reynolds et peu variable avec 0.
Elle ne dépend que de la forme de I'électrode.
L’électrode différentielle comserve alors pour
les plus faibles valeurs du gradient pariétal de
vitesse une évolution de la forme K¥ — K% =
0,807 g S** .

En écoulement turbulent, le probleme est
plus complexe car la couche limite de concentra-
tion qui se développe sur 1’électrode introduit un
déphasage et un amortisement entre les fluc-
tuations hydrodynamiques et les fluctuations
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de transfert. En négligeant les termes de diffusion
dans les sens longitudinaux et transversaux, le
bilan de matiére portant sur les fluctuations
peut s’écrire:

der o0 Ee et
ape = Y gk TV ek T Gx
oc*  ¢* os*
On obtient pour réponse de la sonde:
ot
k*  S* [{ de* K*
[
1
(6)

oC*

—-— dx*.
j (ay* )y=0
0

La Fig. 2 (courbe A) représente la fonction de
transfert {k*>/(s¥> =f (n*) en module et en
phase, lorsque s* est une fonction harmonique de
la fréquence de la forme s* = {(s*) exp (2n in*t).
Les valeurs ont été calculées en négligeant
le terme non linéaire de [5] et en utilisant une

w/2)
-
':§ L
T }
»
w bk
I IIlILlAI Lodod
)
’..A Somme 1/n* 0
8 Difference
" C  Composition °

FiG. 2. Fonctions de transfert des fluctuations de gradient
pariétal de vitesse, pour une électrode simple A, différentielle
B, composite C.
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méthode explicite décrite par Stocchi [27].
Quelques valeurs ont été obtenues pour les
amortissements grands, qui comportent [’effet
du terme non linéaire dans (5), en simulant une
évolution périodique pour s* et en calculant
la fonction d’intercorrélation 1/t* {f s, (n*, t*).
k¥ (n*, t* —1*) dt* Le temps de calcul
numérique a €té volontairement limité de telle
sorte que les résultats concernant la fonction
de transfert sont peu précis. Ils permettent
cependant de montrer que la non linéarité
introduit moins de 1,5 pour cent d’harmoniques
dans la réponse lorsque s* = 0,35. L hypothése
de linarité parait satisfaite lorsque S* est
supérieur a 103,

Ces résultats sont applicables a une électrode
differentielle bidimensionnelle, orientée dans
la direction perpendiculaire a ’écoulement, en
considérant que la partie amont constitue une
électrode simple de longueur moitié de 1’élec-
trode compléte. Il vient:

IR - 2 Y L NN
@(")—Tb"-g[f(zg f(”)]

o a)

oit f(n*) est la fonction de transfert de I'électrode
compléte, La Fig. 2 (courbe B) représente la
nouvelle fonction de transfert ¢ (n*). On
remarque que la réponse des sondes différen-
tielles augmente avec la fréquence avant de
s’amortir. Egalement, une addition de % du
signal “somme” A avec } du signal “‘différence”
B conduit au tracé de la courbe C. Cette com-
position permet d’obtenir une réponse sans
distorsion sur une zone de fréquence plus
¢levée (de presque un ordre de grandeur de dix)
que pour une électrode simple.

La connaissance exacte de la réponse d’une
sonde réelle, c’est-a-dire tridimensionnelle, reste
cependant inconnue. Nous avons admis que
le modéle bidimensionnel reste valable pour les
electrodes simples et les électrodes différentielles.
Dans le cas des électrodes sensibles a ’écoule-
ment transversal, du fait que celui-ci ne modifie
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le champ des concentrations que sur la périphérie
de I'électrode, nous avons admis que la fonction
de transfert correspond a celle d’une électrode
simple de dimension dix fois plus petite.

2. CONDITIONS EXPERIMENTALES

On dispose d’une veine rectangulaire de
longueur 2400 mm, de section 200 mm, de
hauteur 15 mm, réalisée en altuglass de 30 mm
usiné et poli. Les sondes, constituées de rubans
ou de fils de platine scellés en paroi, sont
situés entre 1800 et 200 mm en aval du con-
vergent. Le liquide polarographique est une
solution d’iode (10~ 3 mole par litre) et d'iodure
de potassium (100gl™!) maintenue & 25°C.
L’iode diffuse vers les micro-cathodes affleurant
en paroi sur lesquelles il se réduit selon la
réaction :

I; +2 s31.

Le nombre de Schmidt est voisin de 840.
L’ensembie de la veine, du circuit de retour
et de la pompe est réalisé en matériaux rigides,
inertes, et isolants. Ceci permet de porter
I'anode a un potentiel positif (+0,5V) en
maintenant les micro-cathodes & potentiel nul
par 'intermédiaire d’amplificateurs opération-
nels. Le traitement du signal est effectué en
temps réel sur une calculatrice analogique
réealisée dans ce but. A chaque type de mesure
correspond un cablage différent. Les fonctions
de corrélation spatio-temporelles ont été déter-
minées en temps réel 4 'aide d’un corrélateur
digital Intertechnique LB 10.

Les dimensions des électrodes sont comprises
entre 1 et 0,1 mm. Une valeur typique de la
distance jusqu’a laquelle est mesurée le gradient
pariétal de vitesse est y* = 0,80 pour une
électrode de diamétre 0,5 mm. Cette distance
est pratiquement invariante avec le nombre
de Reynolds. Elle est calculée comme étant
I’épaisseur de la couche de diffusion au sens de
Nernst (28).

3., GRADIENTS DE VITESSE PARIETAUX
La Fig. 3 représente, en fonction de Re,

/
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Fi1G. 3. Evolution du gradient parié¢tal moyen de vitesse en
fonction du nombre de Reynolds dans un canal
bidimensionnel.

I’évolution de S,d*/v = (U ;d/v)* calculé & partir
du transfert de matiére sur des électrodes
simples ou différentielles de forme variées.
L’accord est excellent entre.les divers types
d’électrodes et justifie les méthodes de mesure
proposées plus haut en ce qui concerne les
régimes de convection stationnaires. Les ré-
sultats généraux sont en accord avec ceux de
Patel et Head [14] quant & la transition
laminaire-turbulent et & I’évolution des co-

efficients de frottement. Il a été trouvé
respectivement :
S.d? '
2 = 12Re pour P’écoulement
Y laminaire
gxdz 1 85 o, .
-5 = 0,0266 Re''®> en régime turbulent
etabli.

La Fig. 4 rassemble les résultats concernant
le taux de fluctuations de s, pour des électrodes
variées. Les valeurs reportées sont corrigées
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FiG. 4. Evolution comparée de la valeur efficace des fluctuations du gradient pariétal de vitesse
U en fonction du nombre de Reynolds, pour des électrodes simples, différentielles, composées.

des effets d’écoulement non uniforme sur leur
surface par une méthode proposée par Van
Shaw et Hanratty [15] qui s’applique également
aux électrodes différentielles. Elles n’ont subi
aucune correction pour la réponse en fréquence.
Les courbes supérieures correspondent aux

mesures effectuées avec les électrodes différen-
tielles, les coubes inférieures avec les électrodes
simples. Les valeurs intermédiaires sont relatives
au signal composite. Du fait qu’en moyenne,
n* est compris entre 0,6 et 04, ces derniéres
valeurs ne nécessitent pas de correction. Le

JQ)(
G, 12p-
o .C,’ﬂoQT.Lcro—-—cﬂ_- [ 2 H. o' =+ Q
O,
C Electrode rectanguiaire 0,2x0, Smm
s O Electrode circulaire | mm
0.08— ® Electrode circulaire 0,5mm
=
*x 0,04 —
Lilx
x
~ 0,02+
ll i i1 )3 i 11 i i 1 I 1 L L L )3 I I l L I3
10* 2x10 ¢
Re

Fic. 5. Evolution comparée de la valeur efficace des fluctuations du gradient pariétal de la
vitesse Wen fonction du nombre de Reynolds pour divers types d’électrodes doubles.



ETUDE TRIDIMENSIONNELLE DE LA SOUS-COUCHE VISQUEUSE

taux de turbulence ainsi déterminé (30 pour
cent) au voisinage de la paroi est identique a
celui mesuré au fil chaud par Comte-Bellot
[16] dans la frontiére extérieure de la sous-
couche visqueuse.

Sur la Fig. 5 sont reportées les fluctuations de
la différence du transfert de matiére sur des
électrodes doubles orientées dans le sens de
I’écoulement moyen. Aprés correction d’écoule-
ment non uniforme et en fonction du gain
propre a chaque électrode, les valeurs des./S,
restent constantes autour de 11,5 pour cent ce
qui correspond assez bien au maximum déter-
mine par Laufer [17] pour y* = 20. Il parait
probable que w U soit maximum en paroi de
méme que u'/U, et que les mesures au fil chaud
soient erronées en dega de y* = 20. Signalons
que des intensités de turbulence transversale en
paroi de 0,09 ont été trouvées par Sirkar et
Hanratty [18] en utilisant des électrodes rec-
tangulaires dont ’orientation fait un angle petit
avec la direction de I’¢coulement. Comme il
a été vérifié en faisant pivoter de telles électrodes,
le modele bidimensionnel de transfert proposé
par ces auteurs conduit a des valeurs inférieures
a celles observées. Les intensités de turbulence

A (x,0,0)
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transversales devraient étre plus élevées de 20 a
30 pour cent.

4. ECHELLES DE CORRELATION

Les essais effectués concernent les quatre
composantes du tenseur de corrélation que la
méthode permet de déterminer aisément :

R.(x,0,0) R, (x,0,0)
R0,0, z) R,{(0,0,z).

On a mesuré dans la direction x les
corrélations de 0s,/0x et 0s,/0z auquelles cor-
respondent les échelles intégrales A,/,,. et
Agu/ 52, Jusqu’au plus haut nombre de Reynolds
étudié (25 000), A, suit avec une bonne approxi-
mation une évolution de la forme:

A 1,67.10°
;x = —15217 + 0,286 .

Toutes les autres échelles sont liées a A, :
A, =0714,
Aau/axx = 0,65 Aux
Aau/azx = 0,71 Ay,

A, = 0,044,
A,. =003 4,
3500< Re <21600
¢ R, {x0,0)
+Rfx,0,0)
o R3u(X,0,0)
dz
l — e B

FiG. 6. Evolution des fonctions d’intercorrélation spatiales dans la direction x.
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3500 < Ae<I6 000
e R (0,0,2)

Qﬁw(o,o, Z)
o R 3y (0,0,2)

dz

L

F1G. 7. Evolution des fonctions d'intercorrélation spatiales dans la direction z.

Les Fig. 6 et 7 représentent I’évolution des
fonctions d’intercorrélation de s,, s, 8s./0z
dans les directions respectives x et z, normées
les échelles intégrales A, et A,,. Si 'on effectue
une comparaison avec les mesures de Comte-
Bellot [16] 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,
A, augmente d’un ordre de grandeur de dix
pour devenir comparable a A, et inversement,
les échelles dans la direction z décroissent
d’un ordre de grandeur du centre vers la paroi.
Joint au fait que les échelles intégrales ne sont
pas liées de fagon simple aux paramétres
habituels de paroi, cette évolution a tendance
a4 montrer que les fluctuations pariétales dé-
pendent principalement de perturbations dont
le centre d’action est éloigné.

Cependant, du fait que les coefficients de
corrélation dans la direction transversale passent
par des valeurs trés nettement négatives, I’échelle
intégrale ne caractérise 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 § A, & 1a paroi.

On remarque également sur les Figs. 6 et
7 l'identité des échelles et de I’évolution des
cofficients de corrélation de (ds,/0x) et s, qui

ne permettent pas d’infirmer I’existence & un
instant donné d’un ordre a longue distance
dans la direction transversale, bien que, en
valeur moyenne, les fonctions de corrélation
s’étendent tout au plus sur une ou deux périodes
dans la direction z, que le signal soit filtré
ou non.

Des mesures directes de (0s,/0x) et (0s,/0z)
ont été effectuées en comparant la valeur
quadratique de la différence des signaux obtenus
sur deux électrodes identiques espacées dans
les directions x et z a la valeur quadratique
moyenne du signal donné par une seule électrode,
afin d’éviter les erreurs diles a ’amortissement
de la réponse des sondes. Quel que soit le
nombre de Reynolds (0s./dz*) = 0,16 §, et
(0s,./0x*) = 1,30 §,, 11 en résulte les valeurs
suivantes pour les micro-échelles de s, et
s [19]: A4, =033 A, et 4. =27 A,. Ces
valeurs sont en bon accord avec I’allure générale
des courves Ri (x, y, z). L’allongement des
petites perturbations dans le sens de I’écoule-
ment, caractérisé a 1’aide des micro-échelles est
de 4,,/A. = 3.

De méme les échelles intégrales eulériennes de
temps ne sont pas liées aux paramétres de
paroi. Les valeurs suivantes ont été déterminées:

J,5 =

12 J* e = 0,70
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J; =090  Ji =087

On peut remarquer que les fréquences et les
nombres d’onde des mouvements transversaux
sont simultanément plus grands de § environ que
pour les mouvements longitudinaux. Les
mesures de Tritton [20] montrent un com-
portement semblable pour les fluctuations per-
pendiculaires & la paroi dans une couche limite
turbulente.

5. CORRELATIONS SPATIO-TEMPORELLES ET
SPECTRES D’ENERGIE

Les corrélations spatio-temporelles per-
mettent de déterminer plusieurs vitesses moyen-
nes de propagation [21]. En ce qui concerne
les mesures, la plus aisée & défihir expéri-
mentalement est le quotient C, de la distance
séparant deux électrodes dans la direction x
par le temps de décalage du maximum de la
fonction d’intercorrélation. La Fig. 8 représente

~ F o o
!
x
W o
-
o Perturbations de Sx
I <4 Perturbations de S,
® Perturbations de 95
3400< Re < 21 500
{ L oo el bt 3y agaal
0, [ )

Xf

F16. 8. Evolution de la vitesse de propagation des perturba-
tions en fonction de la distance servant i la déterminer.

Pévolution de C, rapporté & la vitesse de
frottement C,/U, en fonction de la distance
servant a4 la déterminer. Contrairement aux
résultats obtenus dans les couches limites tur-

bulentes [21], la distance influe considérable-
ment sur la valeur mesurée. La vitesse de
convection apparait identique pour les per-
turbations de s,, s,, et ds,/éx. On congoit que
les échelles intégrales de ces grandeurs devien-
nent du méme ordre 2 la paroi et comparable a
celle de u au centre de la veine. Les vitesses de
convection sont encore identiques si 'on filtre
le signal et quelle que soit la bande passante du
filtre. Ces résultats s’expliquent en admettant
que les perturbations de petit nombre d’onde
sont crées par des tourbillons plus importants,
plus éloignés de la paroi, possédant une vitesse
moyenne supérieure €t une durée de vie plus
grande. Le fait que la vitesse de convection soit
indépendante de la fréquence conduit 4 penser
qu’a une perturbation donnée correspond un
ensemble de fréquences harmoniques comme le
suggére Legendre [22]. L’hypothése de Taylor
n’est donc pas satisfaite dans la sous-couche
visqueuse.

Fic. 9. Fonction d’intercorrélation spatio-temporelle du
gradient pariétal de la vitesse U dans la direction x.
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Les corrélations spatio-temporelles de s, et
0Os/0z ont été déterminées. Celles relatives a s,
sont représentées sur les Figs. 9 et 10. Seule
I’évolution des vitesses de convection dans la

0,5 | 1,5
rt

FiG. 10. Fonction d’intercorrélation spatio-temporelle du
gradient pariétal de la vitesse U dans la direction z.

direction x peut étre comparée dans les corréla-
tions spatio-temporelles de fluctuations parié-
tales de pression déterminées par Willmarth
[23]. Les spectres d’énergie des fluctuations de
s, ont été déduits par une double transformation
de Fourier [24] de la forme:

+o tow
¢k, w)=(2n)"% | [ R@,7)
x exp (iké + iwt)dé dr

et ont été normées sur deux quadrants de telle
sorte que

® +®©
[ [ ¢tk wydkdw = 1.
0 —®©
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F1G. 11. Spectre d’énergie bidimensionnel des fluctuations
du gradient pariétal de la vitesse U dans la direction x.

Les Figs. 11 et 12 représented les spectres
d’énergie en coordonnées logarithmiques P(k,
w) = kw ¢ (k, ) des fluctuations de S,. A chaque
nombre d’onde et & chaque fréquence est
associée sans ambiguité une vitesse de con-
vection C, (o, k) = w/k,, et C; (v, k)=
w/k,.. Pour les valeurs correspondant au pic
d’énergie, ’allongement des perturbations dans

le sens longitudinal donné par k,/k, est de

T

+
ur
T

I 4

T

1 i
o.i ! 0
wt

Cpaand il

FiG. 12. Spectre d’énergie bidimensionnel des fluctuations
du gradient pariétal 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 !’indiquent les
mesures directes de Ru (0, 0, z) lorsque les
signaux s, sont filtrés, A,. varie peu avec la
fréquence et le nombre d’onde correspondant
reste centré sur une valeur moyenne k. = 0,8,
excepté pour les fréquences élevées. Inversement,
le spectre P(k,., w*) montre une évolution
continue de k.. en fonction de w™®. La sous-
couche visqueuse apparait étre le siége d’ondes
plus ou moins orientées dans le sens longitudinal
suivant que les nombres d’onde k,, sont petits
ou grands, et se déplagant perpendiculairement
a leur orientation. Le mouvement peut étre
interprété comme un sillage induit par la
turbulence extérieure, dont I’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 symétrie sur I’axe z, les ondes se
déplacent indifféremment sur la droite ou la
gauche et pourraient, dans la mesure ol le
mouvement est permanent en moyenne et
cohérent, engendrer des systémes d’ondes
stationnaires. Cependant, les fonctions de cor-
rélation spatiales en fonction de la fréquence

+ o
Ri(6,w) = 2m)~' [ Ri(s, t)e' dr

sont, quelle que soit la pulsation, qualitative-
ment comparables a celles représentées sur la
Fig. 7, aussi bien dans les directions x que z. Le
signal ne reste donc cohérent que dans !'inter-
valle d’une seule période et correspond en
moyenne a une vague unique.

Considérons maintenant les fréquences
moyennes ou les nombres d’onde moyens tels
que:

g otPkt,w*)d(logw*)
w;loyen(k+) =

Pk*,w")d(logw™)

Ot 8
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FIG. 13. Evolution des vitesses de convection des perturba-
tions de s, en fonction du nombre d’onde ou de la
fréquence.

Il est aisé de leur associer les vitesses de con-
vection Ck*) = wj . o/k™ et Clo*)=o*
Kmoyen: Celles-ci sont représentées sur la Fig.
13. On observe une évolution de la vitesse de
convection avec le nombre d’onde et aucune
évolution avec la fréquence. Celle-ci ne parait
pas un critére suffisant pour caractériser une
classe de perturbation. Notons que la vitesse
correspondant au pic d’énergie vaut environ
7 U, c’est-a-dire la limite de la vitesse C,
mesurée directment (Fig. 8) lorsque la distance
servant 4 la mesurer tend vers 0 ou encore
lorsque la fonction d’intercorrélation porte sur
toute I’énergie du signal.

Un spectre d’énergie complet y(k*, CJ) =
dk*, w*)= k™, k*C}) est représenté
sur la Fig. 14. Ce spectre n’a pas été normé, et
les courbes représentées sont les courbes d’égale

—etk!

[ k*Pk*, w*)d(logk™)
0

Q

[ P(k*, w*)d (log k™)
0

(") =

moyen
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FiG. 14. Spectre d*énergie bidimensionnel des fluctuations de s, dans la direction x.

énergie du spectre ¢ (k, @) normé sur deux
quadrants. L’énergie associée a des vitesses de
convection négative apparait relativement im-
portante au niveau de la paroi.

Les spectres d’énergie des fluctuations trans-
versales de vitesse n’ont pas été déterminés car
on ne disposait pas de sondes en nombre
suffisant. Cependant du fait que les vitesses de

convection sont identiques, et les échelles de
corrélation voisines, on peut penser qu’ils
doivent étre qualitativement comparables.

6. CORRELATIONS ENTRE LES COMPOSANTES DE
VITESSE

Les fonctions d’intercorrélation locales entre
les composantes s, s et certaines de leurs

{x,0,2,7) 1.0

RN I“Xw:

F1G. 13, Carte pariétale des valeurs du coefficient d’intercorrélation de s /2,
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dérivées dans l'espace ont été déterminées.
Comme on peut le prévoir par des considérations
de symétrie [19], il n’a pas été trouvé de cor-
rélation locale entre s, et s;, s, et 0s,/0z, s, et
0s:/0z, mais également les fonctions d’inter-
corrélation entre les valeurs absolues de ces
signaux sont indépendantes du temps de dé-
calage. s, et 0s,/0x sont fortement covariants,
mais leurs signaux filtrés sont en quadrature
et s,. (0s,/0x) = 0. Une importante covariance
a été observée entre s; et — 0s,/0z qui peut
constituer une justification directe du modéle de
convection décrit par Bakewell et Lumley [25].
Les signaux ne sont cependant pas en phase et
s; préceéde — ds,/0zdet” = 0,39, ce qui confirme
également l’existence d’un mouvement tour-
billonnaire dans le plan x0z. On peut alors
penser que se mouvement de la sous-couche
visqueuse correspond & un sillage laissé par une
perturbation extérieure qui se déplace trés
rapidement selon x. L’ensemble des sillages peut
donner I'impression d’un mouvement instantané
trés coordonné comme le montre les visualisa-
tions de Kline [8].

La Fig. 15 représente la carte des corrélations
pariétales de 0s,/0z (et probablement de s, en
raison de leur covariance), soit a un instant
donné (courbes en traits pleins), soit avec le
délai optimum correspondant au déplacement
des perturbations depuis la sonde amont jusqu’a
la sonde aval (coubes en traits pointillés). Pour
un décalage d’abscisse donné, on peut observer
une plus grande expansion des perturbations
dans la direction z lorsqu’on les considére &
un instant donné. Cette observation supporte
également 1'idée d’un sillage

7. FLUCTUATIONS PERPENDICULAIRES A LA
PAROI

Les spectres de turbulence de Bakewell et
Lumley [25] montrent que les fluctuations de
vitesse longitudinales en fonction de la fréquence
sont linéairement dépendants de y pour 1,25 <
vt < 5,0. Les valeurs pariétales de s et s, sont
identiques aux taux de turbulence mesurés sur-
I’extérieur de la sous-couche. Ces observations

sont tout a fait consistantes avec l’existence
d’une dépendance linéaire de u et w avec y
ainsi que I’ont mis en évidence Popovitch et
Hummel [11] pour u.

L’équation de continuité peut alors prendre
la forme:

0s,  0s:
Fr
avec v = fiy° et f indépendant de y Il en
résulte
o5\ [0\ 0s: 0s;
g — Ox b 0= O
: \/[<6x> * (62) :| ez 0

{(0s,/0x) a été déterminé par mesure directe et
(0s:/0z) peut €tre calculé a partir des micro-
échelles de s,. Il en résulte

et donc:

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 (0s,/0x) n’est pas négligeable
devant (0s./0z) et que les vitesses perpendicu-
laires a la paroi et donc 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 conséquences de !’équation de con-
tinuté au voisinage de la paroi, lorsqu’on sup-
pose constants les gradients de vitesse selon
0y, est d’obtenir des constraintes par turbulence
nulles.

0s, 0s; .
5;'5:: + E.Sx = - 2/3§x

L’homogénéité sur x impose 0s,/0x.s, = 0 et
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la symétrie sur z entraine Js;/0z.s, = 0. La
mesure directe des coefficients d’intercorréla-
tions de s, avec 0s,/0x et 0s,/0z par la méthode
polarographique qui suppose également l'in-
dépendance de s, et s, avec y, confirme ce fait
et peut en constituer une justification. Il en
résulte que ur est d’ordre inférieur a w'v’. Ceci
rejoint les observations [9] faites par visualisa-
tion dans la zone 5 < y* < 30 ol uv s’annule
pratiquement pour y* = 5.

CONCLUSION

Les méthodes utilisées pour étudier la sous-
couche visqueuse conditionnent fortement les
conclusions que 'on est amené a en tirer. La
visualisation locale [9] au moyen de particules
donne I'impression d’un mouvement chaotique
et désordonné jusqu’a la paroi qui n’apparait
pas dans les expériences de photolyse par
éclair [11]. Comme le fait remarquer Morrison
[7] les visualisations de Kline [8] représentent
des effets diis 4 la vitesse de convection et aux
mouvements secondaires et ne représentent pas
les vitesses des particules. L’apparente
périodicité cohérente du mouvement dans la
direction z n’est retrouvée que sur ou deux
périodes dans les mesures décrites ici. Avec le
fil chaud Morrison montre I’existence d’une
vitesse de convection différente de la vitesse
locale, mais la distribution des vitesses de
convection est ignorée. La polarographie ne
perturbe pas, mais limite les études au voisinage

identique & la précision des mesures prés a la
paroi et 4 'extérieur de la sous-couche.

(2) Les trés importantes fluctuations tri-
dimensionnelles de vitesse sont reliées a des
fluctuations extérieures de la sous-couche qui se

propagent a des vitesses beaucoup plus
importantes.
(3) Les  contraintes  turbulentes  sont
négligeables.

(4) L’épaisseur de la sous-couche est, d’un
ordre de grandeur de dix, inférieure 4 1a longueur
d’onde des fluctuations dans la direction z et
deux ordres dans la direction x.

Des relations dérivées des équations de
Navier-Stokes ont été proposées par Sternberg
[4] pour décrire le comportement de la sous-
couche visqueuse. Mitchell [26] a montré que
les termes de pression qu’elles comportent
ne permettent pas de rendre compte des valeurs
élevées de u'/U en paroi. Si on les néglige
également, les fluctuations de la sous-couche
visqueuse sont décrites par:

Ou Ou et les équations homologues
—_— =V — .
a Vo q &

Des fluctuations de u, r, w ne peuvent alors
exister que si les conditions aux limites sont des
fonctions du temps ce qui correspond trés bien
4 nos observations. Pour une fluctuation har-
monique extérieure 4 la sous-couche <u (e”,
w) > =u (e*) €, et avec la condition d’ad-
hérence en paroi < u (0, w) > = 0, une solution
peut étre obtenue sous la forme:

cos (ay*) Sh(ay*) — isin (ay*) Chloy ™)

Cu(y™, )y = ule™)

immédiat de la paroi, zone ou les autres
méthodes classiques sont inopérantes.

Quatre points essentiels de cette étude per-
mettent d’envisager pour la sous-couche, un
mouvement laminaire perturbé.

(1) Le taux de fluctuations locales est

cos (ae*) Sh(ae*) — isin (xe*) Ch(oe™)

e [
a 2Uf'

Par rapport a la solution réelle approchée
+
uy*, ) = ue”) 2

et pour les fréquences auquelles sont associées
le maximum d’énergie; les amortissements et
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les déphasages dans toute la sous-couche restent
faibles tant que I'on considére que son épaisseur
e est inférieurea y* = 5.

Cette vue est certainement simpliste car
I'épaisseur de la sous-couche n’est constante ni
dans le temps, ni dans ’espace. On congoit par
exemple que la distribution statistique des
vitesses 4 la frontiére de la sous-couche présente
deux maximums comme l’ont montri¢ Popo-
vitch et Hummel [10], I'un correspondrait a la
turbulence extérieure se déplagant a la vitesse
de convection, Pautre correspondant a cette
méme turbulence lorsqu’elle est observée a
I'intérieur de la sous-couche ol les vitesses locales
sont affaiblies. Il n’est pas exclu que la création
de turbulence soit dfie 4 I'intération entre le
mouvement du fluide extérieur & la sous-
couche et les ondes d’épaisseur 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 U and W are got without introducing distur-
bances, by mass transfer measurements at the wall on double micro-electrodes. The longitudinal com-
ponent dU/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:

W =030Uy";w = 0115 Uyt = 2-43X“-y+2 )
ux
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 KANALSTROMUNG DURCH MESSUNG DES STOFFUBERGANGS

Zusammenfassung-- Instationidre Oberflichengradienten der Geschwindigkeitskomponenten U und W
wurden durch Messung des Stoffiibergangs an der Wand mit Doppel-Mikro-Elektroden riickkopplungsfrei
bestimmt. Die Liangskomponente dU/dy wurde mit Kompensation des Kapazititsefiekts der
Konzentrationsgrenzschicht bestimmt. Die Struktur der Viskositdtsgrenzschicht wurde in einem
zweidimensionalen Kanal ab einem Wandabstand y* = 0,6 untersucht.

Lings- und Quer-, Raum/Zeit-Korrelationen im Integral- und Mikro-Bereich wurden erhalten. Die
Waurzel aus dem Quadrat der Geschwindigkeits-Schwankungen in unmittelbarer Nihe der Wand liefert:

¥
W=030Upy*; Ww=0U5U,p"; v =243——y*?
ux
Konvektive Geschwindigkeiten auf Grund von Stérungen sind wesentlich grasser als lokale Geschwindig-
keiten. Sie sind wellenldngenabhéingig und zeigen keine Abhéngigkeit von der Frequenz und Art der
Storungen. Turbulente Scherspannung scheint vernachldssigbar. Es scheint, dass die Viskositiits-
Grenzschicht von der viskosen Unterschicht beeinflusst wird, ausgenommen an ihrer dusseren Grenze.

HCCJIELOBAHUE TPEXMEPHOI'O BASKOI'O NOACHOA IPYM TEUEHUHU
B HAHAJIE MACCOOBMEHHBIMU METO/JAMHU

Annorarua—IloayYens MIHOBEHHBIE IDAJMeHTH CHOPOCTH HA NOBepXHocTH [/ w W npu
OTCYTCTBMN BOSMYILIeHuHt, NyTeM H3MepeHMUA MACCOOOMeHA Yy CTeHKM Ha CHBOCHHBLIX MMKpO-
anexrpopax. Ilpomonenan cocTaBiAwomas Ou/dy noay4eHa C HOMOMBI0 KOMIGHCALHK
eMKOCTHOTO 9QeKTa KOHUEHTPALMOHHOr0 NOTPAHNMYHOTO cI0A. VcCieAoBaHMe CTPYKTYDH
BABKOIO NOJCJIOA B IUIOCKOM HKaHale NMPOBENeHO oT creHKH 10 y* = 0,6. Buau noayyeHs
NPOJOJBHEIE ¥ [ONEpeYHHe NPOCTPAHCTBEHHO BpEMEHHBIE KOPPENAIMH ¢ WHTerpaJbHBIM
macimrraboM M MurpoMacmTafom. CpeHeKBApaTHUHBIe BHAYEHWA QIYKTYALMH CKOPOCTH
B HENOCpeJCTBEHHON GIM30CTH CTEHKM CJefyIOlue :

ut = 0,30 Upp" W' = 0,115 Upp* v = 2,437 72

Cxopoctu pacnpoCTpaHeHMA BO3MYMIEHMH MMeWT Gojibliee 3Ha4eHUMe, YeM JOKATbHHE

ckopocTi. OHM 3aBHCAT OT BONHOBOTO MCJIA M He BABHCAT OT YACTOTH X THHA BOBMYUIEHHI,

TypOynenTHOe Hanpsmenne CIBHIa, HOBUAMMOMY, He3HAYMTENBHO. MMewTcs HeroTOpwie

HOKABAHNA, YTO BASKUN MOCJIO# OHA3LIBAET NACCHBHOE AeHCTBHE HA DNPMCTEHHYI 0067acTh,
3a UCKIIOYEHUEM ee BHemHel rpaHulH.



