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DETERMINATION EXPERIMENTALE DU NOMBRE DE 

PRANDTL TURBULENT PRES D’UNE PAR01 LISSE 

CHE PEN CHEN 

Laboratoire de Mecanique Experimentale des Fluides, Institut de Mkcanique Theorique et Appliquee, 
Universite de Paris VI, Paris, France 

(ReCu le 1 Feorier 197.3) 

RCsumC-De nouvelles mesures ont tte entreprises pour determiner experimentalement le prolil de tem- 
peratures pres d’une paroi lisse chauffante dans l’eau en tcoulement turbulent. Grace a un equipment perfec- 
tionne (voltmetre tres sensible a + 1 uV, et enregistrement rapide a intervalles de temps reguliers), de 
resultat\st;ltistiquelnent probants sont obtenus. 

Ils confirment la repartition semi-logarithmique de temperatures avec le coefficient A plus petit quc celui 
de la repartition de vitesses. 

D’oh Pr, : 0,885 environ. 
11s montrent en outre que la zone d’intermittence de la couche limite thermique turbulente s’etend assez 

pres de la paroi (y < 10 mm). 

x, y, z, 
OX, 

Y, 

4 0, w, 

u’, VI, w’, 
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(PO, 
8, 

NOTATIONS 

coordonnts du systeme cartesien; 
place suivant la plaque dans le sens 
de l'ecoulement ; 

distance a la paroi; 
composantes du vecteur vitesse I/ 
suivant les 3 axes; 
fluctuations de ces composantes a 
l’instant t: 
temps ; 
temperature; 
acceleration de la pesanteur; 
masse volumique du fluide; 
viscosite dynamique: 
viscosite cintmatique v = p/p; 
conductivite du fluide; 
chaleur specitique A pression con- 
stante; 
pression; 
tote du point considere; 
densitt du flux; 
difference de temperature avec celle 
de la paroi 0 = T, - T. 

LesindicesOs’appliquentatouteslesgrandeurs 
pour y = 0, les indices 1 a celles pour y = co, 
et les indices p A celles de la paroi. Les 

grandeurs surlignees sont les moyennes dans 
le temps. 

I. INTRODUCTION 

LE P~.SE~ memoire n’est que le prolongement 
du travail deja publie ici mgme sous la reference 
[l]. - - 

Nos hypotheses de base restent les mtmes: 
(1) l’ecoulement est turbulent, fluctuant, et 
permanent en moyenne, sur plaque plane lisse 
chauffee modtrement, 
(2) (Tp - T,) est petit devant T,, tel que l’on 
peut ntgliger les variations des caracteristiques 
physiques (A, p, p) du fluide. 

En admettant que dans une couche limite, les 
dtrivees portant sur des moyennes par rapport 
A .X sont negligeables devant les d&iv&es par 
rapport a y portant sur ces mCmes moyennes, 
ainsi que les derivees secondes, les deux Cqua- 
tions dynamique et thermique se retrouvent 
sous leur forme respective ci-dessous 

(5) 

(6) 
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Elies sont indkpendantes l’une de l’autre, sur 
la base de l’hypoth~se (2), mais prCsentent une 
analogie telle que I’on puisse imaginer des 
solutions semblables. 

II. PROFIIS DE WTESSES ET DE 
TEMPERATURES PRES D’UNE PAR01 LISSE 

Ecrivons d’abord ies conditions aux limites 

En introduisant les variables adimension- 
nelles y + 

(1) y = 0 

= yu,/v, U, = u/u*, 8, = S/S, avec 

u=o 

u* = J&/p) et 6, = 

T = T, 

~~/(pC~~*~, les profils de 

8=0 

(2) 6 d y 

vitesses et de tempkratures pr6s d’une paroi 

c = c’, T = T, 

g = 0, = T, - T,. 

environs de 5, quand il s’agit d’un conduit 
cylindrique circulaire. 

(2) A, est une fonction de Re et de Pr, tandis 
que B, dCpend beaucoup plus de Pr que de la 
forme de la section. Pendant longtemps, on a 
cru que par l’analogie de Reynolds, A et A, 
avaient la m&me valeur numCrique. Mais tes 
expkriences faites avec de diffkrents fluides, 
montrent qu’il n’en est pas ainsi en g&ntral. 

(3) Les front&es sCparant ces trois zones ne 
sont pas Ctablies d’une faqon nette et prCcise. 

Citons par exemple que d’aprQ de nombreux 
expCrimentateurs, la zone de film laminaire de 

Notons tout de suite que le protil de vitesses 
prb d’une paroi suit les lois universelles, tandis 
que celtii de temp&ratures dCpend avant tout de 
Pr. 

s’Ccrivent la couche limite dynamique ?&tend pratique- 

(1) 06 Y+ G 5 

Couche limite dynamique 

Zone de film laminaire 
ou de film visqueux 

(7) c+ = y+ avec 

Couche limite thermique 

Zone de conduction 

8, = Pry+ avec 

(2) 6 < y, d 25 

(3) 26 f Y+ 

au ( 1 A=, 

ay+ 0 

1 

Zone transitoire ou 
interm~diaire 

(8) fi+ = B(Y+) 

Zone semi-logarithmique 

(9) u+ =Alogy+ +B 

8, = fV+,y+) 

8+ = A, logy+ + B,. 

La &partition de vitesses p&s d’une paroi 
lisse est bien connue, gdce g de nombreuses 
experiences depuis Nikuradd, et celle de tem- 
pCratures, obtenue par l’analogie, l’est moins. 
Mais quelques remarques s’imposent : 

(1) A est une fonction de Re, mais varie peu et 
t&s lentement. Aux t&s grands nombres de 
Reynolds, A = 54 environ. Quant B B, il dCpend 
de la forme de la section. Sa valeur se situe aux 

ment jusqu% y+ = 7,5, tandis que la zone 
interm~diaire, $ y+ = 30. 

Quant a la couche limite thermique, ces 
m6mes valeurs de y, restent probablement 
valables, quand Pr est voisin de 1. Car les deux 
couches limites (dynamique et thermique) n’ont 
pas la mZme Cpaisseur. quand Pr est diffkrent 
de 1. D’aprBs Pohlausen, leur rapport est de 
S/6, = Pr+ en regime laminaire. Citons le cas 
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de metaux liquides (Pr tres petit): d’apres les 
experiences, la zone de conduction s’etend 
jusqu’a y+ Pr = 1, et la zone semi-logarithmique 
ne commence qu’a partir de y+Pr = 11,7. On 
voit ici la complexite du probleme thermique. 

(4) 11 ne faut pas perdre de vue sur la grandeur 
rtelle de y qui est de l’ordre de 0,l a 0,3 mm pour 
Re # 200.000 quand y, = 5, ce qui explique les 
dihicultes de l’exploration experimentale dans 
ces zones. 

III. DIFFUSIVITES 

Revenons aux equations (5) et (6), dont les 
seconds membres sont composes tous deux de 2 
termes: les premiers termes representent en fait 
la diffusion moleculaire, et les seconds, la 
diffusion turbulente (de quantite de mouvement 
pour l’equation dynamique, et de chaleur pour 
l’equation de l’energie). 

Si la diffusion moleculaire constitue l’une des 
proprietts physique du fluide, la diffusion 
turbulente est par contre beaucoup plus com- 
plexe, et lice a la turbulence elle-m&me [2]. 

Designons maintenant 

I I tl’v’ 
EM = -- 

(& et % = - @jpjj 

respectivement sous les noms de diffusivite tur- 
bulente de quantite de mouvement (ou quel- 
quefois de viscosid turbulente) et de diffusivite 
thermique turbulente. 

Le rapport de ces deux diffusivites est appele 
couramment le “Nombre de Prandtl turbulent”. 

Pr, = 2. 
53 

(10) 

A l’origine, pour ttablir une base theorique de 
la loi semi-logarithmique de repartition de 
vitesses, Prandtl a introduit la notion de 
longueur de melange I en posant 

aii aii 
--ulvl = 12 - ._ 

- /I ay ay avec 1 = ky. 

Enfin, on peut supposer que les deux diffusions 
turbulentes suivent le meme processus, mais que 
les deux longueurs de melange I et 1, sont dif- 
ferentes en valeur numtrique. Ainsi 

II obtint ainsi 

ii+ = ;logey+ + B (11) -Jp=l[ E E v 
0 ay * ay I I avec 1, = k,y. 

ou k est la Constante Universelle de Von Karman, 
qui emprunta une hypothese un peu differente 
mais plus generale, pour arriver au meme 
resultat. D’apres les travaux de Prandtl- 
Nikuradse, k = 0,40 et B = $1. 11 suflit ensuite 
identifier les equations (9) et (11) pour obtenir la 
valeur numerique de A, ce qui fait: 

A = 7 = 5,75. 

Mais plus recemment a Stanford [3], on a 
adapt6 le valeurs suivantes: k = 0,41 et B = 5, 
ce qui correspond a A = 5,61. D’apres leurs 
auteurs, ces dernieres, obtenues par un recense- 
ment de nombreuses experiences plus recentes, 
repondent mieux localement (sur un point de 
la paroi) a la repartition de vitesse et a sa perte de 
charge, tandis que celles de Nikuradse provien- 
nent des essais dans les conduits circulaires. 

Pour le transfert thermique, Prandtl a 
preconise d’utiliser cette m&me longueur de 
melange I en posant simplement 

_jjq=~2!! ae 

I I ay ‘8~ 
avec 1 = ky. 

On retombe alors sur l’analogie de Reynolds, 
qui ne peut etre valable dans les conditions 
generales. Malheureusement cette longueur de 
melange 1 nest pas une grandeur physique 
facilement mesurable. 

Cependant, avec l’utilisation de til chaud pour 
les mesures de vitesses, un nombre considerable 
de travaux experimentaux ont ttt effectues 
sur les tensions de Reynolds. Par contre, 
les mesures directes de B’o’ sont rares [4]. 
La meilleure facon d’aborder ce probleme 
reste d’explorer le protil de temperatures pres de 
la paroi par la voie experimentale. 
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D’oh Finalement 

IV. ETUDE EXPERIMENT \LE 

L’installation des essais n’a pas change [l] : 
canal vitre de section rectangulaire ou l’ecoule- 

ment est a surface libre avec l’eau, et dont les 5 
plaques de cuivre de 60 cm de long chacune, 
chauffees par les resistances Clectriques placees 

au dessous, constituent partie du fond tote 
Aval (Fig. 1). 

concerne le systeme de l’exploration du profil de 
temperature: le galvanometre a ett abandon& 

au profit d’un voltmetre Solartron, sensible a 
f 1 uV, et muni d’un enregistrement rapide par 
machine a ecrire, avec minuterie. Ce systeme a 
le double avantage d’eviter l’etalonnage prealable 
des thermocouples utilises, et d’obtenir en 
m&me temps des moyennes statistiques de 
grandeserie.LesthermocouplesenCuetConstan- 
tin ont ete remplaces par d’autres en Chrome1 et 
Alumel, ceci pour la simple raison de commodite. 

Dans les 3 series de resultats ci-jointes en 
annexes, nous indiquerons d’abord les carac- 

fY- 
5m 0,40 

i 

C 11 
I8 m 

I L 3m 3m 

%‘grand Gservoir 

_. 
E 5 plaques chautfanres 

et les 7 thermocouples encast& 
Vers le grand 

rhservoir souterrain 

souterroln 
qL 60 cm 1 ir 60 cm 60 cm -_ 1 II 60 cm * 60 cm 50 1 ir 350 LI 

Imm 
I 1 .50 k 

Echelle : I cm p.m 

M M 

Echelle 5 cm pm Echelle IO cm pm 

Pompe G Canal de fuite M Verre e = B mm 

Diffuseur +=I6 cm & +,=64cm H D/versoir(d(bit):h =50cm N Chicanes en bols 

Rdservoir amont (2m x5m) I Plaque Cu e=B mm 

Canal d’essals J Circutt Imprlm$ Cu 70~ t env kapton 50~ 

5 plaques chauffantes K Plaque en verre Epoxy e = I mm 

Rdservoir oval (3mxIm50) L Plaque Permaglas ,e*40 mm 

FIG. 1. Plan du canal d’essais. 

Les anciennes resistances ont Cte remplacees ttristiques de l’ecoulement, du chauffage, ainsi 

par les nouveaux circuits imprimes souples que la temperature T, de l’eau hors de la couche 

“Flexprint” en Kapton 50 microns, Cuivre 70 limite thermique, avec leurs variations dans le 

microns, dont les resistances sont de temps. 

1,13 1,147 1,145 1,145 1,143 

en Ohms aux environs de 20°C. 
Quant a l’tquipement de mesure, un seul 

changement important est intervenu en ce qui 

Ces mesures ne commencent qu’apres une 
stabilisation de marche de 6 h environ. On peut 
constater que le regime hydraulique de l’ecoule- 
ment est tres stable, que le flux Clectrique varie de 
2 pour cent au maximum entre les 5 plaques 
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chauffees, et de 1 pour mille environ dans le alors ntcessaire de prendre comme base cette 
temps pour une meme plaque, et enfin que la moyenne generale de (T, - 7”) pour l’ensemble 
temperature T, del’eau varieau coursdesmesures des points, et de proceder a une petite correction 
de 0,l a 0,2 “C seulement. Ainsi nos hypotheses sur la moyenne de (7” - 7) obtenue en chaque 
de depart sont scrupuleusement respectees. point. Pour cela, il suftit simplement de repartir 

Les enregistrements des differences de tem- la difference entre cette moyenne generale de 
ptratures T, - T1_ Tb - T et T - T, sont (T, - T,) pour l’ensemble des points et la 
effectues dans ce cycle avec un intervalle de 
temps regulier de 2 s environ, pour une centaine 

somme des 2 moyennes (T” - 7’) et (T - T,) 
en chaque point considere, par moitie sur 

de fois en chaque point, et ceci successivement chacune de ces deux dernieres. C’est ainsi que 
en une dizaine de points situ& sur l’axe vertical nous obtenons CT, - T) corrige en chaque point. 
de symetrie de la section de mesure. Pour Par la suite, il est facile de calculer les deux 
chacune de ces series, leurs moyennes statis- variables adimensionnelles y+ et 0 + . La represen- 
tiques sont exposees ci-dessous avec le maximum tation graphique nous donnera alors la fonction 
et Ie minimum enregistrb. La distance y a la semi- logarithmique suivante: 
paroi chauffante de ces points est control&e de 
la meme faGone que precbdemment. 

g+ = AJog,, y+ + B, 

En effet, bien que la temperature T soit une avec 

-~~ _-0____ 
Skie 4 43 Re Pr 

_ --___l --~- _______ __~_ 

A 4.85 50.9 
284.000 6.76 g la paroi 
263.400 I,31 loin de la paroi 

-_-~ ~__ 

B 4.95 52 
307.800 6,14 B la paroi 
278.400 6,93 loin de la paroi 

- 

C 5,l 

~-. 

49.6 
299.500 6,33 B la paroi 
276.500 6,92 loin de la paroi 

fonction aleatoire en chaque point, la somme des 
2 moyennes (T, - 7’) et (T - 7’,) doit etre 
egale a la moyenne de (T, - T,) par mesure 
directe, puisque l’on est en regime permanent. 
L’ecart maximal constath entre ces 2 valeurs 
est de l’ordre de 2 uV (soit OpO.5 C), tandis que 
la moyenne de (Tp - T,) par mesure directe des 
points, oscille elle-mCme autour dune moyenne 
gentrale pour I’ensemble des points, avec une 
flu~tuationde + 1 pour cent environaumaximum 
(OF05 C). Etant donne la limite de precision du 
voltmetre Solartron utilise a + 1 IV, et la 
durte des mesures (4-5 h pour l’ensemble des 
points), le resultat ainsi obtenu peut etre con- 
sidkre comme t&s satisfaisant. 

Pour Ctablir correctement le profil de tem- 
perature pres de la paroi chauffante, il est 

D”oti Pr, = 0,885 environ. 
11 reste a preciser que: 

(1) une augmentation de resistances des circuits 
imprimes a CtC constame lors du chauffage. Elle 
est de 13 pour cent en moyenne pour un flux de 
1,2 W/cm2 (Series A et C) et de 17 pour cent 
pour celui de 1,7 W/cm2 (Serie B). Ainsi il est 
possible d’evaluer approximativement les eleva- 
tions de temperatures de ces circuits imprimes 
provoqutes par Ie passage du courant Clectrique. 
En fait, elles sont Cgales aux differences de 
temperatures entre les circuits imprimes chauffes 
et a la temperature de l’atmosphere ambiante. 
Comme la resistivitt de Cu augmente de 0,003 
par degre C, ces differences sont de 43” et de 57’ 
respectivement. 

Les coefficients de conductivitt thermique des 
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deux plaques isolantes au dessous Ctant de 
0,003 W/cm/T pour celle en verre Epoxy 
Cpaisse de 1 mm, et de 0,005 pour celle en 
Permaglas epaisse de 4 cm, les pertes d’energie 
au travers de ces 2 plaques se calculent facilement 

43 

SCries * et c: (0,1/0,003) + (4/0,005) 

= & = 0,051 W/cm’ 

51 

Skie B : (0,1/0,003) + (4/0,005) 

57 
=- 

833 
= 0,068 W/cm’. 

Comme il existe encore une enveloppe de 
50 u en Kapton sur ces circuits imprimes, la 
perte d’energie peut &tre Cvaluee globalement 
a 3 pour cent du flux tlectrique fourni. 

machine a calculer donne a la ligne droite en 
coordonnees semi-logarithmiques une pente 
(A,) legerement plus forte et la constante (Be) 
un peu plus faible. Compte tenu des points 
situ& en deca de y, = 30, les valeurs de A, 
et de B, obtenues ci-dessus par la reprbenta- 
tion graphique sont preferables (Fig. 2). 
(4) Le thermocouple qui sert a l’etablissement du 
profil de temperatures pres de la paroi chauffante, 
a une soudure applatie de 60 u d’epaisseur, tandis 
que celui qui s’immobilise dans l’eau pres de la 
surface libre de temperature de reference Tr, 
est un simple thermocouple “thermocoax” de 
4 = 1 mm (Fig. 3). 

V. CONCLUSION 

(1) Ces essais conlirment le resultat obtenu 
precedemment par nous [l], mais avec une 
rigueur sans comparaison, puisqu’il s’agit des 
moyennes statistiques sur 

I I I I I111111 I i I I “II’ , 

100 mesures et cela 

10 2 3 4 5 678916 2 3 4 5 6 7 8 9101 

FIG. 2. Profils de temperatures prks de la paroi. 

(2) Les valeurs numtriques de A, et de B, ci- sans Ctalonnage prealable des thermocouples. 
dessus sont obtenues en tenant compte de cette (2) Nous avons pris ici comme temperature de 
perte de 3 pour cent d’energie, tandis que u* a reference T,, temperature de l’eau loin de la 
Ctt determine prealablement par les mesures de paroi chauffante, ceci simplement parce qu’elle 
repartitions de vitesses prb de la paroi chauffante est facile a mesurer avec une grande precision. 
sur la mCme verticale. Pour obtenir T,, temperature de la paroi, il 
(3) Le lissage des points experimentaux par la sufftt d’y ajouter CT, - T,). 



H.M. 

FIG. 3. En haut: VoltmBtre Solartron avec son kquipement d’enregistrement et 
I’imprimante ADDO. 

En bas: Thermocouples “Thermocoax” $ = 1 mm et soudure applatie de 60~. 

[ facinn page 1854 
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Si la variation des autres proprietes physiques 
de l’eau reste negligeable, la viscosite varie de 
10 pour cent environ entre les deux limites. 
Cependant cette variation est tres forte dans la 
zone de conduction, et son influence est pratique- 
ment imperceptible sur le protil de temperatures 
dans la zone semi-logarithmique. 

Par contre, dans la zone de conduction, le 
Nombre de Prandlt Pr croit fortement a l’inverse 
de H et 3, ne sera plus representi: par une Iigne 
droite en fonction (lineaire) de y, ; et ri l’extremite 
de cette zone, il existe bien le point d’inflexion 
que nous avons signale pr~~~emment El]. 

L’epaisseur de la zone de conduction est de 
l’ordre de 0,08 mm pour nos essais. 

(3) Si on examine attentivement les valeurs 
minimum de (T, - T,) et de (T - T,) en com- 
parison du maximum de (T, - T), on peut 
penser que les points situ&s mdme un peu au 
dessous de y = 1Omm pourraient se trouver dans 
la zone d’intermittence de la couche limite 
thermique turbulente. 

(4) La repartition de temperatures le long de 
l’axe longitudinal du canal a CtC Ctudiee dans la 
serie A. On peut constater simplement que le 
coeffkient de transfert h et ie Nombre de 
~argoulis Ms (ou de Stanton) decroissent 
rapidement au debut, tandis que les joints meme 
trb minces jouent le role de redresseurs. 

(5) Signalons entin les travaux recents de 
J. Blom et de J. G. Richard [4, 51. D’apres le 
premier qui effectuait ses essais avec l’air sur 
une plaque plane, le Nombre de Prandtl 
turbulent Pr, varie d’une section a l’autre le 
long de l’axe longitudinal. Mais ii semble que sa 
plaque chauffante est un peu courte (de 7.5 cm 
de long au total) et form&e de 15 elements de 5 cm 
chacun. Quant au second, ses essais ont Cte 
effectuks dans un conduit circulaire avec l’eau. 
Ses resultats montrent que te coefficient A, 
Cgal a 21,72 pour Re = 16 000, decroit rapide- 
ment a I’invers de Re et tend vers une Iimite de 
4,55 pour Re 2 82000, avec un macimum de 
Re de l’ordre de 215000. Remarquons que le 
Nombre de Prandtl de ses essais est nettement 
plus petit (Pr, = 4,7). Mais, pour les Nombres de 

Reynolds de meme ordre, l’ecart sur A, reste de 
8 pour cent entre lui et l’auteur. 

REMERC~EM~~~S 
Je remercie Monsieur le Professeur A. Fortier pour les 

conseils qu’il m’a donnts au cows de cette etude que j’ai 
effect&e sous sa direction. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

REFERENCES 

C. P. CHEN, Etude experimentale de la couche limite 
thermique turbulente dans l’eau, Inr. J. Heat Muss 
Transfer 12, 61-70 (1969). 
A. FORTIER, Rapport General sur le “Probleme de 
transfert dans les Ccoulements de liquides”‘, 14e Congrts 
International de la Recherche Hydraulique, Paris (Sep- 
tember 1971). 
D. E. COLD et E. A. HIRST, Proceedings of Computation 
of Turbulent Boundary Layer, AFOSR-JFP-Stanford 
Conference, I X-25, August (1968). 
J. BLOM, An experimental determination of the tur- 
bulent PrandtJ Number in a developing temperature 
boundary layer, Thesis, Technological University, Eind- 
hoven, The Netheriands (May 1970). 
JEAN-GUY RICHARD, Etude des protils de temperature 
dans un ecoulement turbulent Ctabli dans un tube 
cylindrique lisse, These Docteur Ingenieur, Universite 

Paris VI (Janvier 1972). 

APPENDICE 

SPrie A 

C’aructPristiques de l’koulement et du chaufige 
Le debit: q, = 34,3 I./s 
Le flux: pr, = 1,265 W/cm2 
Les proprietes physiques 

a la paroi : ~~ = 0,972. 10e2 poises 
Y,, = 0,974. lo-’ stokes 
1, = 1,438. 1o-3 cgs 

hors de la couche limite thermique: 
.ll, = 1,048. 1o-2 
vt = LOS. 1o-2 
1, = 1,421. 1O-3 

La profondeur d’eau: y = 7,28 cm 
Le diametre hydraulique: D, = 20.56 cm 
La vitesse debitante: c’ = 134.5 cm/s 

Le Nombre de Reynolds: Re, = 284ooO a la paroi 
Re, = 263400 hors de la c.1. 

therm. 
Le Nombre de Prandtl: Pr, = 6,76 

Pr, = 7,37 
A = 0,0165 
u, = 611 cm/s 

T, = IS”, 12c 
A V 

Plaque 1: 45,31 x 57,02 = 2583 W au debut des mesures 
2: 44,00 x 58,87 = 2590 
3 : 44,92 x 57,81 = 2597 
4: 45,22 x 5850 = 2645 
5: 45.24 x 5862 = 2652 



1856 CHE PEN CHEN 

T, = 18”. 27 C 
Plaque 1: 45,36 x 57,03 = 2587 W A la fin des mesures 

2: 44.01 x 58,88 = 2591 
3: 44,97 x 57,81 = 2600 
4: 45.26 x 58,51 = 2648 
5: 45.28 x 58,64 = 2655 

To - T, = 3”, 279C 

(1)‘ 

Y mm T, - *, 

10.80 130,89* 
1367 
1281 

8,80 130.55 
133 
127 

6,80 130,09 
133 
127 

4,80 129,68 
133 
127 

2,80 130,88 
135 
126 

1,80 131.71 
139 
127 

0,80 131,24 
136 
128 

0,50 131,46 
136 
128 

3.30 132,04 
137 
129 

2,30 131.59 
136 
128 

1.30 132,49 
138 
129 

1.442,62 11 

Moyenne Gtntrale: 131,15 

* Moyenne de 100 mesures en pV. 
t Maximum enregistri: en pV parmi les 100 mesures. 
t: Minimum enregistrk en pV parmi les 100 mesures. 

(2) (3) 
T, - T T - T, 

123.51* 5.76* 
127t 14t 
1181 2: 

121,83 6.52 
126 12 
116 2 

120,55 7,41 
126 13 
115 4 

119.04 9.53 
123 17 
114 6 

117.70 12.44 
123 16 
113 8 

116,06 14.81 
120 23 
112 11 

113,49 17.95 
119 24 
110 13 

111,37 19,70 
116 30 
103 15 

118.65 12.67 
123 21 
113 9 

116,99 13,91 
122 19 
113 

10 
114,78 16.42 

120 22 
109 11 

(2) + (3) 

129.27 

128,35 

127,96 

128.57 

130.14 

130,87 

131.44 

131.07 

131.32 

130.90 

131.20 

1.431,09: 11 

130.10 



_..~. _. _.___.-. ___.. - 
T* - Trn,I”& *+ - -- 1857 

Y+ Y mm T, - Tcorriai 0 4 + eorrigr 

632 lo,80 31088 C 3:111c* 629 64,85 
514 8,gO 3,046 3,081 62,3 64,2 
398 6,80 3,014 3,054 61,7 63,6 
280 4,80 2,976 3,008 60,8 62,65 
164 2,80 2,942 2,955 59.75 61,6 
105 1,80 2,901 2,905 58,7 60.5 
46,8 0,80 2,837 2,833 57,25 59 
29.3 0,so 2,784 2,785t 56,3 S8,05 

193 3,30 2,966 2,964 599 61.75 
134,5 2.30 2,925 2,928 59,2 61 
76 I,30 2,869 2.869 58 59,s 

-- _~_ -_-_..- _I__-. ._____.._ 
* T = 181438 C et Y = 1,OS. lo-’ stokes 
t 7’ = 18Y764 C et v = 1.04. lo-’ stokes 

T, - T, = 33279 C 7, = 18:27C 

d’oi on prendra une valeur moyenne de v = 1,045 foe2 
T, = 21f549 C 

stokes pour le calcul de y $0 + currli est obtenu en tenant compte de la perte d’energie 
de 3 pour cent sur qo. 

~~partit~~n de te~~~rut~re~ ie long de lirxe lo~g~~di~i du cmai 
__-___ .___” .____.- ..._I__ 

Thermo- 
Plaque x (cm) couple T&l - T, en degre C U (cm/s) W/cm2 h 

- ..- 

1 5s 1 104,15* 2,604 131,9 1.232 0,473 
107t 
102t: 

1 54.5 2 128,55 3,214 132,3 1,232 0,383 
132 
126 

2 655 3 123,61 3,090 132,3 1,235 034 
128 
121 

3 1745 4 123,88 3,097 133,4 1,238 024 
129 
122 

4 185,5 5 ce est hors 
5 2455 

thermocouple d’usage 
6 129,9S 3,249 134,2 1,265 0,39 

133 
127 

5 295,5 75 132,49 3.312 134,s 1,265 0,382 
138 
129 

*X 

0,856 1O-3 

0,692 1O-3 

0,722 w3 

0,716 1O-3 

0,693 1O-3 

0,678 1O-3 

..___ .._~ ..-__ 
* Moyenne de 100 mesures en pV. 
t Maximum enregistre en pV parmi les 100 mesures. 

h = a..__ 
TiJ - 7-r 

en W/cmz/YZ 

t Minimum enregistre en pV parmi les 100 mesures. 
5 Section de mesures. 

MS = ‘PO 

PCJJ’(T~ - T,) 
Nombre de Margoulis 

Caracttkistiques de Pkoulement et du chat&age 
Le debit: 4, = 34,2 I./s 
Le flux:(p, = 1.698 W/cm* 
Les proprictis physiques 

A la paroi: PC0 = 0,894.10‘z poises 
I’,, = 0,897. lo-’ Stokes 
1, = 1,455.10-j cgs 

hors de la couche hmite thermique: 
/A, = 0,993.10-* 
PI = 0.995. 1o-2 
/1, = 1.433.10-3 

S&e 3 
La profondeur d’eau: 7,18 cm 
Le diambtre hydraulique: D, = 20.36 cm 
La vitesse dtbitante: U = 136 cm/s 

Le Nombre de Reynolds: Re, = 307800 a la paroi 
Re, = 278400 hors de la c.1. 

therm. 
A = 0,OlSS 

Le Nombre de Prandtl: Pr, = 6,14 
ut = 6.05 cm/s 

a la paroi 
Pr, = 6,93 hors de la C.I. 

therm. 
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T, = 20.22 C Plaque 1: 3507 W au dtbut des mesures T, = 20;58 C Plaque 1: 3511 W g la fin des mesures 
2: 3475 2: 3480 
3 : 3506 3: 3513 
4: 3553 4: 3557 
5 : 3562 5: 3565 

(1) 
Y mm =, - =I 

lo,85 

8,85 

6,85 

4,85 

3,35 

1.85 

I,50 

1.20 

0,95 

0.75 

0.59 

0.45 

0.37 

0.25 

0,15 

179,63* 
186t 
1741: 

178,22 
183 
174 

178,07 
183 
174 

179.55 
186 
175 

180,14 
185 
176 

178,51 
185 
173 

180.34 
186 
174 

179,72 
185 
176 

178,69 
185 
174 

179,89 
186 
175 

179.77 
185 
175 

179,29 
185 
172 

180,80 
187 
176 

185,89 
191 
180 

186.79 
192 
180 

2.705.30: 15 

Moyenne Gtnhale: 180.35 

* Moyenne des 100 mesures en pV. 
t Maximum enregistrt en pV parmi les 100 mesures. 
1 Minimum enregistrt en pV parmi les 100 mesures. 

(2) 
T, - T 

-__ 
172.76* 

1s1t 
1651 

171.41 
177 
163 

169,08 
176 
162 

167,58 
173 
159 

166.89 
173 
160 

162,5@ 
170 
155 

162.5 1 
170 
154 

159,97 
170 
151 

158,57 
165 
148 

157.58 
165 
150 

156,02 
164 
144 

154,82 
162 
147 

153,77 
163 
145 

152.56 
161 
142 

148,83 
164 
134 

(3) 
T - T, (2) + (3) 

8.55* 
16t 

4t: 
9,39 

18 
4 

10.66 
18 
4 

13.53 
20 

7 
16.16 

24 
10 

19.38 
25 
14 

21.21 
33 
15 

22.09 
30 
15 

22.79 
33 
15 

24.44 
34 
14 

25.30 
32 
17 

28,03 
42 
20 

29.26 
41 
20 

35,19 
45 
25 

39,73 
55 
29 

181,31 

180.80 

179,74 

181,ll 

183.05 

181.88 

183.72 

182,06 

181,36 

182.02 

181.32 

182.85 

183.03 

187,75 

188,56 

~_ 

2.744.56: 15 

I82,70 



DETERMINATION EXPERIMENTALE DU NOMBRE DE PRANDTL TURBULENT 1859 

Y+ Y mm ‘p - 'carrig; T v (stokes) Q+ 0 + corrigC 

666 lo,85 4,307 209782 C 0,99 10-Z 64,2 66,2 
544 8,85 4,280 63,8 65,75 
421 6,85 4,2345 63,l 65,05 
298 4,85 4,180 < 62,3 64,2 
206 3,35 4,140 

I 

z II 61,7 63,6 
113,6 1,85 4,043s G P 60,3 62,15 
92,2 1,50 4,021 

“B \o 
59,95 61.8 

73.6 1,20 3,978 
$ :e % 

;B 
Eo L 
gw SB 0 1 

59,3 61,l 
58,4 0,95 3,951s 58,9 60.7 
46 0,75 3,918’ .? 58,4 60.2 
36,2 0.59 3,888’ 

gz I,?” 
6 57,95 59,75 

27.6 0,45 3,839 ,” z v) 57,2 58,95 
22,7 0,37 3,811 
15,35 0,25 3,721’ 

I 
56,8 58.55 
55,5 57,2 

9,22 0,15 3,618 21,471”C 0,975 1o-2 53,9 55.55 

.- T, - T, = 4:509 C T, = 2OP58 C 
T, = 25,089C 

Remarque: Q+ currigc’ est obtenu en tenant compte de la perte d’tnergie de 3 pour cent sur ‘pO. 

SPrie C 

CaractPristiques de l’bcoulement et du chauffage 
Le d&bit: q, = 34 I./s 
Le flux’ CP~ = 1.216 W/cm2 
Les propriPtts physique! 

h la paroi : p. = 0,918.10-’ poises 
v0 = 0,92. lo-’ stokes 
1, = 1,45.10-3 cgs 

hors de la couche limite thermique: 
pI = O,992.1O-2 
v, = 0,995.10-* 
1, = 1,433. lo-’ 

La profondeur d’eau : 7,20 cm 
Le diamttre hydraulique: 20,40 cm 
La vitesse dkbitante: U = 135 cm/s 

Le Nombre de Reynolds: Re, = 299500 B la paroi 
Re, = 276500 hors de la c.1. 

therm. 
/I = 0.0158 

u* = 6 cm/s 

Le Nombre de Prandtl: Pr, = 6,33 ?I la paroi 
Pr, = 6,92 hors de la c.1. 

therm. 

T, = 20”40 C Plaque 1: 2477 W au d&but des mesures 
2 : 2480 
3 : 2487 
4: 2535 
5: 2545 

T, = 20”56 C Plaque 1: 2467 W & la fm des mesures 
2: 2491 
3 : 2498 
4: 2549 
5: 2557 

T, - T, = 3”334C 
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.____. 

(1) (2) 
.“‘nlnl T, - T, T, - T 

10.98 132.35* 122,99* 
138t 130.f 
1281: 1181 

8,98 133,71 122,77 
137 127 
130 116 

6,98 133.35 121,20 
136 126 
130 116 

4.98 132.63 118,84 
137 123 
130 113 

3.48 133,69 118,12 
138 125 
131 112 

1.98 133,20 115,30 
138 123 
130 107 

1.37 134,37 114.60 
139 123 
130 109 

0.98 134.25 113.20 
138 120 
130 108 

0.68 133,88 111,60 
138 117 
131 105 

0,38 133.01 108,05 
138 115 
130 100 

0,18 133,07 103.72 
137 111 
131 96 

0,08 132,88 68,16 
137 78 
129 60 

-- 

1.600.39: 12 
Moyenne GCn6rale 133.37 

* Moyenne de 100 mesures en pV. 
t Maximum enregistrt en pV parmi les 100 mesures. 

$ Minimum enregistrk en pV parmi les 100 mesures. 

_____~ 

(3) 
T - T, (2) + (3) 

14,39* 137.38 

20t 
11: 

15,81 138,58 
23 
12 

16,46 137.66 
22 
12 

17.95 136.79 
24 
13 

20.11 138,23 
28 
15 

22,52 137,82 
28 
18 

24,63 139.23 
31 
19 

25.94 139,14 
33 
20 

26,92 138,52 
33 
21 

29,49 137,54 
31 
23 

33.50 137.22 
43 
28 

70.32 138.48 
79 
60 

___ 

1.656.59: 12 
138,05 

_ ~ 



DETERMINATION EXPERIMENTALE DU NOMBRE DE PRANDTL TURBULENT 186.1 

Y+ ymm Tp - Tcorri& T Y (stokes) e+ f3 ,t + corrigr 

670 10,98 3,0245 20”87 c 0,99 lo- 2 62,25 64,2 
547 8,98 3,004 i 
425 6,98 2,9765 I 2 = II 

61,8 63,7 
61,25 63,15 

303 4,98 2,928 
0 

” a “Q 60,3 62,15 
212 3,48 2,892 

P 
J :a z 

LO 
59.5 61,35 

120,5 1,98 2,827 
og 

o- z; 
83,5 1.37 2.792 EB 1 

58.2 60, 
57.45 59,2 

59,7 0,98 2,758 Ip %Z ,” 56,8 58.55 
41,4 0.68 2,125s ,’ 0” 56,l 57,85 
23.15 0,38 2,649 

I 
fi 54,55 56.2 

10.96 0,18 2,545 21.35C 0,98 10y2 52,4 54,l 
0.08* 1,640 22.25 C 0,96 lo-’ 33,77 34.8 

T, - T, = 3P334C T, = 20”56 C 
T,, = 23:893C 

* C’est le dernier point de mesure tout pr&s de la paroi chauffante, sa tote ne saurait hre considtrk comme trts pr&cise. 
to + _,rrig; est obtenu en tenant compte de la perte d’tnergie de 3 pour cent sur ‘pO. 

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE TURBULENT PRANDTL NUMBER 
NEAR A SMOOTH WALL 

Abstract-Further measurements were proceeded to obtain experimentally the mean temperature profiles 
close to the heated smooth wall, in the turbulent flow of water. An improved equipment (voltmeter of 
sensibility f 1pV and rapid recording at regular intervals) was used, and the results are statistically sure. 

They confirm the semi-logarithmic law of temperature distribution with the coefficient A, less than that 
(A) obtained for the velocity distribution. 

Hence, Pr, = A&A is equal to about 0,885. 
In addition, the results show that the intermittent zone of turbulent thermal boundary layer extend very 

near the wall 0, < 10 mm). 

EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DER TURBULENTEN PRANDTL-ZAHL IN DER 
Nb;HE EINER GLATTEN WAND 

Zusammenfassung-Es wurden weitere Messungen durchgeftihrt, urn experimentell die mittleren Tem- 
peraturprofile in der Nlhe einer beheizten glatten Wand bei turbulenter Str(imung von Wasser zu erhalten. 
Dabei wurden mit einer verfeinerten Messausriistung (Voltmeter mit einer Empfindlichkeit von f 1~ V 
und Schnellaufzeichnung in regelmissigen Intervallen) gearbeitet ; die Ergebnisse sind statistisch zuverllssig. 

Sie bestltigen das halb-logarithmische Gesetz der Temperaturteilung mit den Koeffizienten A, kleiner 
als dem bei der Geschwindigkeitsverteilung erhaltenen A. Daraus folgt, dass Pr = Ae/A ungefihr 0,885 
betrlgt. 

Zusltzlich zeigen die Ergebnisse, dass sich die gestiirte Zone der turbulenten thermischen Grenzschicht 
sehr nahe der Wand befindet b < 10 mm). 

3KCIIEPMMEHTAJIbHOE OHPEAEJIEHbIE TYPBYJIEHTHOI’O qILICJIA 
IIPAHATJIH BBJII43B FJIAJJKOm CTEHH’II 

hIEOT8l&IiS-~pOBe~eHO 3KCIIepHMeHTaJIbHOe lr3MepeHMe IIpO$UUIefi CpeAHei TeMnepaTypbI 

B6JIM3PI HaI'peTOfi WIaAKOfi CTeHKH B Typ6yJIeHTHOM IIOTOKe BOHbI. j$IR 3TOfi qeJIH HCIIOJIb30- 

BaJIOCb yCOBeplIIeHCTBOBaHHOe 060pygOBaHkie (BOJIbTMeTp C YyBCTBHTeJIbHOCTbH) k1 f~v II 

6bICTpOti 3aIIlICbIO '4epe3 paBHbIe HHTepBaJlbI). HOJIyqeHHbIe pe3yJIbTaTbI OHa3aJIIlCb CTaTII- 

YeCHEI BepHbIMII. 

OHM IIOnTBepWHaIOT nonynorapH~MmecKPIn 3aKoH pacnpeneneHm TeMnepaTypbI, 
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npmeM K03@#IAIiAeHT Ag MeHbIUlt? aHaJIOrllYHOr0 KO3~~HI&lE!HTa A, IIOJIyqeHHOlW AJlR 

PaCtlpe~eJIeHWI CKOpOCTH. CJIe&OBaTWIbHO, PTt = A/j/A npEl6Jltl311TeJ7bHO p3BHO 0,885. 
HpOMe TOI-O,pe3ySiTbT3TbI ItOKa3bIBEUOT,~TO 301I3 IIept?MWfGIeMOCTkl TJ'p6yJIeHTHOrO TeIIJIOBOIYl 

IIOrpElHIlYHOrO CJIOA OYeHb 6JIPI3KO IIOAXOJJIlT K CTeHKe ($/ < 10 MM). 


