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Reésumé—Une vérification des hypothéses généralement admises dans la région interne d’une couche

limite turbulente avec chauffage et aspiration a la paroi est effectuée. Dans la région pleinement turbulente

de la couche limite, une expression analytique est proposée pour le profil de température avec aspiration.
Elle permet de déduire le profil de température avec aspiration de celui de vitesse sans aspiration.

NOTATIONS 4, épaisseur d’enthalpie,
h>3
A, taux d’asp%rat%on, A =Py Vo/peUe; 5 = J (Pii/p. Us)
A*, taux d’aspiration réduit, A* = —V,/U*; °
C;,  coefficient de frottement local  la paroi, x [1-(0,-8)/(0,-0,)]dy;
Cr = 1,/4p. Uz, 0., 0®,, températures de I'écoulement extérieur et
C,,  chaleur spécifique a pression constante; de la paroi;
H, parameétre de forme, H = §,/4,; ©*, échelle de température, @* = q,/p,C,U*;
K, constante de von Karman; 0, température instantanée;
k, coefficient de conductivité de I'air; 0%, =(0,—-0)/0%;
A longueur de mélange de Prandtl; i, coefficient de viscosité moléculaire;
P, pression moyenne; v, coefficient de viscosité cinématique, v = u/p;
Pr, nombre de Prandtl, Pr = v/u; Vir coefficient de diffusion turbulente de quantité
Pr,, nombre de Prandtl de la turbulence, de mouvement, —u'v’ = v,du/dy;
Pr, = v/oy; P masse volumique;
q, densité moyenne de flux de chaleur T, tension moyenne de frottement.
orthogonalement 4 la paroi;
St,  nombre de Margoulis—Stanton, Indices
St = gp/peCpUe(@p,—O,); A, avec taux d’aspiration A;
u,v,w, composantes de la vitesse instantanée e, a l'extérieur de la couche limite;
respectivement selon les directions x, y, z; 0, sans aspiration;
U, vitesse de 'écoulement extérieur; Ds a la paroi.
U*, vitesse de frottement, U* = (1,/p,)"/?;
ut, = q/U*, Conventions
V,,  vitesse d’aspiration a la paroi; -, valeur moyenne, g = j+g¢ avecg =0;
X',  distance au début de I'aspiration dans la ', valeur fluctuante, g’ = 0;
direction x; T, valeur moyenne pondérée par la masse,
x, y, z, coordonnées rectangulaires (Fig. 1); g = pg/p;
yt, = yU*/. " valeur fluctuante, pg” = 0.

Symboles grecs

&,
Olzs
S,

6aa
51,

02,

coefficient de diffusivité thermique,

a = k/pCp;

coeflicient de diffusivité turbulente de chaleur,
— 00 = o,(08/0y);

épaisseur de couche limite 4 & = U,;
valeurde d 4 X' = —100mm;

épaisseur de déplacement,

h>3
61=J (l’ﬁﬁ/peUe)dy;
]
épaisseur de quantité de mouvement,

B>5
02 = L (Bufpe Ue)(1—u/Ue)dy;

1. INTRODUCTION

DES EXPRESSIONS analytiques pour les profils de
vitesse moyenne dans le cas des couches limites tur-
bulentes avec transfert de masse a la paroi ont été
proposées par différents auteurs, notamment par Black
et Sarnecki [ 1], Stevenson {2], Tennekes [3], Simpson
et al. [4].

Pour obtenir de telles expressions il est nécessaire
d’introduire des hypothéses phénoménologiques.

Le présent article a pour but, d’'une part, de voir
dans quelle mesure ces hypothéses, généralement ad-
mises, sont vérifiées, d’autre part, de proposer une
expression analytique pour les profils de température
moyenne.
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2. EQUATIONS STATISTIQUES

(i) Les équations [5,6] présentées ci-aprés sont
relatives a une couche limite turbulente se développant
sur une plaque plane chauffée. Il s’agit d'un écoulement
d’air a faible vitesse (U, =~ 12ms 1), bidimensionnel en
moyenne, & variations de température modérées
(©,~0, ~ 20K), pour lequel les effets de gravité sont
négligeables.

L’équation statistique de bilan de masse s'écrit, en
introduisant les moyennes pondérées par la masse [5]:

Epu cpv
6y
On montre que [7, 6] fi ~ @I; par contre pi = pi+p'v’
~n’est pas en général équivalent & p#, puisque, les

valeurs de p'v' ne sont pas toujours négligeables par
rapport a celles de pi, notamment au voisinage de la
paroi en I'absence d’aspiration ou de soufflage.

L’équation statistique de bilan de quantité de mouve-
ment selon I'axe (0, x) s’écrit, compte tenu de 'équation
selon I'axe (0, y):

ou o

=0. (1

+5 dPe
P TP e ™ Ty

En effet [6,7], 7] pu"t” ~puL ~ puv, pu'? ~ pu'
et pv"? =~ pv'? = pv’?
Par ailleurs, l’équation statistique d’enthalpie se met

sous la forme:

__00 00 0 (.06 -
Cp(p145;+pt’9fy)~ +6‘<kf-—pc Bv> 3)

car @~ Bet pf'e” ~ pfr’ ~ pAv.

La production de chaleur ¢ par effet de viscosité
est négligeable sauf au voisinage immédiat de la paroi
(v* <10 & 15). Dans la sous-couche visqueuse elle
différe peu de ji(¢ii/éy)? ; dans le cas de nos expériences,
‘I'échauffement correspondant [8] est trés faible
(0,06 K).

(ii) L’intégration de I'équation (1) donne la densité
de flux de masse normalement a la paroi:

. Y opu
pt=pp¥,— f A dy, )

Pour une distance h 2 J on en déduit, en supposant
p. indépendant de x:
pr h—6; dPe dol

S :
p.U. +,oEU2 dx + 5)

Cette formule généralise celle obtenue dans le cas d’une
couche limite isotherme [9].
La tension moyenne de frottement, obtenue 4 partir
de (2), s’écrit:
T —

L ll,l:,
Az, P

__"_514 Ji yﬁLd
= 5x avppp )

*dPe "o —u?
_J F d} _J L_de. (6)
y dx ¥

T=

ax
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La derniére intégrale étant négligeable [7]. cette
équation permet de déterminer t lorsque l'on connait
les répartitions de vitesse et de température moyenne.
On obtient en particulier a la paroi:

du.
_*(peU 02)+peU 01

ix -0V, U, (7)
d’ou le coefficient de frottement local:
Cf d(Sz 52 dPe

= ——(H+2)— — 8

5 = dx (H+ )peUe2 dx+ (8)

Dans le cas d’un écoulement isotherme sans aspiration,
on retrouve 'équation intégrale de quantité de mouve-
ment de von Karman [10].

De fagon analogue, la densité moyenne de flux de
chaleur normalement a la paroi, déduite de (3), est
donnée par:

_00

g= —k—+pC 0V
ay

h oo 6"0 Y épi
- b v,— | Lay)|dy.
Cp Jy [Pl 5x ay (/’p P j o ,V):I ¥ 9

On en déduit, en supposant O, indépendant de x:

gp=0C [ [0 Ue(©,—0c)6.] — p, V(O ®B)} (10)

Par suite, si ©, est constant, le nombre de Margoulis—
Stanton s’écrit:
dé, 5, dPe

5, =0 2 Ty 1
T dx  p.U? dx+ (an

3. EXPRESSIONS ANALYTIQUES DES PROFILS DE
VITESSE ET DE TEMPERATURE MOYENNES

Les diverses hypothéses phénoménologiques et les
expressions des profils moyens qui vont &étre intro-
duites ci-aprés seront vérifices pour la couche limite
turbulente pleinement développée d'une plaque plane
chauffée dans le cas ou le début du chauffage coincide
avec celui de I'aspiration et dans celui ou il est pratique-
ment confondu avec la ligne de transition a la turbu-
lence (Fig. 1).

(1) Validité des relations généralement admises
Dans le cas d’une faible aspiration a travers la paroi,
on admet que, dans la région interne de la couche

Ue |
©, ,,‘]
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/, /// x M I
’ / !
/ s e 4 |
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| l230mm O O R A A
- 3050mm X v
p
z
FiG. 1 Schéma expérimental. —, frontiére convention-
nelle de la couche limite; isotherme § = ®,. ——— cas No. 1,
0,-0,~21K;--— cas No.2,0,—-0, ~ 22K.
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limite, les relations suivantes sont vérifiées:
P = p,,

T=pp Vol > 7,

(12)
(13
En considérant les équations (4) et (6), on remarque
que ces relations reviennent i supposer que les vari-
ations par rapport & x sont négligeables,

Dans le cas ot il 0’y a pas d’aspiration, on retrouve
I'hypothése classique que I'on fait dans la région interne
de la couche limite [11]: ¢ ~ 1,,.

Pour les conditions expérimentales adoptées, dans la
région interne (y 5 0,280), on constate sur la Fig, 2 que
la relation (12) est d’autant mieux vérifiée que le taux
d’aspiration est plus fort; la Fig. 3 montre qu'il en est
de méme pour (13).

20 T T

%o T 12
¥/ Qq

0 02 04

Fi1G. 2. Densité de flux de masse normalement 2 la paroi

{cas No. I). U, =12ms™!; 6y =62mm; ©,-0, ~21K;

X =138, d,=48mm. @, 4=0; @, 4=00008; A,
A =00015; ®, 4 =0.0022; W, 4 = 00030,

A=00000

Q-CPQP\QOISS)

¥/ 8¢

F1G. 3. Variation de 1—p, V,ii et de g—C,p, V5(®,~6) en
fonctionde ladistance d la paroi. U, = 12ms ™ *; 8o = 62mm;
X’ = 134,; 6, = 48 mm. ----, cas No. |; , cas No. 2.
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Lorsque les conditions aux limites de vitesse et de
température moyennes sont analogues, on peut écrire,
avec une approximation similaire 3 celle faite pour
établir (13):

q—pp V;'Cp(@p“g) = 4p.

Sans aspiration, on retrouve [12]: g = g,,.

Effectivement l1a Fig. 3 montre que, dans le cas
d’expérience No. 2, la relation (14) est vérifiée dans les
mémes limites que (13). Il n’en est évidemment pas de
méme dans le cas d'expérience No. 1 pour lequel les
dérivées par rapport a x sont importantes principale-
ment sans aspiration.

(14

(i) Expressions analytigues des profils de vitesse
moyenne

La distribution de vitesse moyenne dans une couche
limite turbulente avec faible aspiration {ou injection) a
fait P'objet de nombreuses études. Les méthodes,
semblables 3 celles utilisées dans le cas d’un écoulement
sans débit de masse a travers la paroi, relévent
essenticllement des théories phénoménologiques de
longueur de mélange et de loi de similitude. Si ces
méthodes ne permettent pas de décrire la structure fine
de la turbulence, elles aident notamment 3 la compré-
hension des mécanismes globaux.

En admettant les relations (12) et (13), I'analyse
dimensionnelle montre que la distribution de vitesse
dans la région interne, pour un gaz & propriétés
physiques constantes, s’écoulant sur une paroi rigide
et lisse, doit &tre de la forme [4]:

ut = f(*. A%, (15

Dans la sous-couche visqueuse, ou les tensions de
Reynolds sont négligeables, la relation (13) permet
d’obtenir:
ut = %(lwe“‘““). {16)
En ce qui concerne la région pleinement turbulente,
deux groupes de méthodes sont utilisées: celles des
échelles caractéristiques [3, 13, 7] et celles faisant inter-
venir la longueur de mélange de Prandtl 1,2, 14,7].
Dans le second groupe de méthodes, la couche
pleinement turbulente est décrite par la relation (13)

et les expressions:
_— dii\?
—u'v = | —
éy

1=Ky (18)
ot K est la constante de Karman dont la valeur est
comprise, selon les auteurs, entre 0,38 et 0,43. La valeur
de K est supposée indépendante de Paspiration (ou
injection); en fait, on constate sur la Fig. 4 que [
augmente en fonction de I'aspiration et diminue avec
Finjection [15]. Ceci est en accord avec les études
spectrales de Dumas [16] et Fulachier [17] montrant
que la turbulence avec aspiration est i plus grande
échelle que sans aspiration. Toutefois Andersen, Kays
et Moffat [18] interprétent leurs résultats expérimen-
taux comme donnant des valeurs de la constante de

17
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FI1G. 4. Longueur de mélange dans la couche limite. (a) effet

de Paspiration: @, A =0; A, A =0.0015; B, A = 0.0030.

(b) effet de l'injection (Jonsson et Scott [15]): ——, 4 =0;
—.—, A = —0.00087; ----- , A= —0.0031.

Karman, et par conséquent de la longueur de mélange I,
indépendantes de I’aspiration ou du soufflage.

Les relations (13), (17) et (18) permettent d’obtenir,
aprés intégration, la loi de paroi:

2 1
_ = 1_A+ +1,'2=__1
{ u’) % o8

e (19)

d
ot d est une constante dépendant de A*. Les ex-
pressions analytiques proposées different essentielle-
ment suivant les hypothéses faites pour déterminer d.
Parmi les expressions proposées, celle de Stevenson [2]

semble la mieux adaptée 4 nos résultats expérimentaux
(Fig. 5):

|

2 1 2
—[1=(1—A4%u*)?]=—logy"+C+— (20
yEatial )71 = logy ~ 20
ou K est supposé indépendant de I'aspiration. C+2/4*
varie peu avec A¥; il est pris égal a Co qui est la
constante intervenant dans lexpression de u* sans
aspiration:

1
u* =Elogy*+Co. (21)

Ainsi, la répartition de la pseudo-vitesse
2 +,,+y1/2
Ve [I=(1-A4Tu")"?]

en fonction de y* est peu affectée par Iaspiration
(Fig. 5) dans la zone linéaire du profil de vitesse comme
cela avait été constaté par Stevenson [2]. On déctle
cependant une légére diminution de la pente avec
Iaspiration, ce qui est conforme 4 I'augmentation de
Ia longueur de mélange avec I'aspiration (Fig. 4).

Des comparaisons ont été faites par ailleurs [7]
avec les expressions proposées par Tennekes [3] et
par Simpson, Kays et Moffat [4]. Les expressions ne
peuvent étre ajustées aux résultats expérimentaux
obtenus qu'a condition de modifier les coefficients de
frottement dans des proportions notables.
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F1G. 5. Comparaison des profils expérimentaux de vitesse
dans la région pleinement turbulente (représentation de
Stevenson [2]). U, =12ms™"; U = 047ms !, ©,-0, ~
21K; 0o =62mm; X' = 13),; 6,= 48mm. — - @—-—, A =0
(A*=0); A, A=00015 (4" =0032); W, A4 =0.0030
(A" = 0.055).

(iif) Expressions analytiques des profils de température
moyenne
D’une fagon similaire a ce qui est fait pour les
vitesses moyennes, l'analyse dimensionnelle montre
que la distribution de température moyenne, dans la
région interne, doit &tre de la forme:
8" =F(y*.Pr,A"). (22)
Compte-tenu de I'hypothése de Boussinesq [19] on
peut écrire, d’apreés (6) et (9):
q v/ Pr+v,/Pr, 20/0y
- = - Cp T T Al A
T v+ éi/dy
D’aprés les relations (13) et (14), qui impliquent
d’ailleurs que les variations en x sont négligeables, on
obtient:

(23)

dot 1—-A4%0* V4
467 _1=A67  viv (24)
du*  1—A%u* v/Pr+v,/Pr,
Dans la sous-couche “conductrice”™, on en déduit:
1 -y
0* =;F[1—e*4 . (25)

Dans la région pleinement turbulente, en supposant
Pr, constant, on obtient, dans le cas sans aspiration:
o _ i1 "+ F
Pr. K o8 0
ol Fy est une constante qui dépend de Pr,.
Avec aspiration, l'intégration de ’équation (24) en-
traine

(26)

(1—A+0+)1‘2Pr' — M(I—A+ll+)l”2 (27)

ol M est une constante dépendant de A* et de Pr,
qui doit étre égale a lunité pour A* = 0. La relation
(20) permet alors d’écrire:
R

;{T
Lorsque A* tend vers zéro, le premier membre de (28)
tend vers 6%/Pr,; quant a M, d’aprés (27), il se met
sous la forme:

2 M
Vi [1-(1—476")"*"]} = Elogy* +MC+-——. (28)

+

1— 0"
2Pr,( Yot
M= VR
1“7(14+)0—

ou encore, d’aprés (21) et (26)
N

A
M:zl—}»(Co—Fo)T. (29)
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It en résulte, compte-tenu de C+2/4* = C,, que
+

2 A
MC+;F= Co(Co—Fo)—2—+Fo,

groupement qui tend vers F lorsque 4* tend vers zéro.

D’apres les résultats expérimentaux, M reste faible-
ment supérieur 4 l'unité (environ 1,05) et K augmente
légérement avec laspiration (cf. Fig. 4). D’une fagon
analogue a I'expression de Stevenson pour le profil de
vitesse moyenne, on peut proposer la loi de distribution
de température moyenne:

2 1
F[1_ (1_A+6+)l/21’r.] — Elogy" +Fo (30)

ou K et Fq sont indépendants de 4.
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F1G. 6. Comparaison des profils expérimentaux de tempé-
rature dans la région pleinement turbulente (cas No. 2).
U =12ms™!; U§=047Tms"!; 0,-0,~22K; O~
107K; 6o =62mm; Pr,=09; X =13§,; d,=48mm.
—-@-—A4A=0; A, A =00015; M, 4 = 0.0030.

La Fig. 6 montre-que, dans la région pleinement
turbulente, la loi de distribution de température
moyenne, selon cette expression, est bien vérifiée dans
le cas d’expérience No. 2. On peut donc obtenir le
profil de température, en présence d’aspiration, & partir
du profil de vitesse sans aspiration. Dans le cas
d’expérience No. 1, le regroupement ne serait pas aussi
bien réalisé [7], ce qui est vraisemblablement lié au
fait que le régime thermique n'est pas complétement
développé.

4. CONCLUSIONS

Une étude phénoménologique d’une couche limite
turbulente sur plaque plane avec aspiration et chauffage
a la paroi a été effectuée.

Deux cas d’expérience ont été considérés pour le
champ thermique. Dans le premier cas, le début du
chauffage coincide avec celui de I'aspiration; dans le
second cas, il est pratiquement confondu avec la ligne
de transition a la turbulence.

L’analyse des résultats permet de dégager les points
suivants:

(a) Les hypothéses généralement admises dans la
région interne de la couche limite concernant le flux
de masse orthogonal 4 la paroi, la tension de frottement
et la densité de flux de chaleur orthogonal a la paroi
sont d’autant mieux vérifiés que P’aspiration augmente,
dans la limite des taux d’aspiration utilisés, tout au
moins dans le second cas d’expérience.

(b) L’expression de Stevenson relative aux vitesses
moyennes est bien vérifiée dans la région pleinement
turbulente. En ce qui concerne le profil de température
avec aspiration, une expression analytique est proposée.
Ainsi, on peut déduire le profil de température avec
aspiration de celui de vitesse sans aspiration.
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PHENOMENOLOGICAL STUDY OF A TURBULENT BOUNDARY LAYER
WITH WALL SUCTION AND HEATING

Abstract—A checking of the assumptions generally accepted tn the case of the inner region of a

turbulent boundary layer with wall heating and suction is carried out. In the fully turbulent zone of the

boundary layer, an analytical expression for the temperature profile with suction 1s proposed. It enables
us to deduce the temperature profile with suction from the velocity profile without suction.

PHANOMENOLOGISCHE UNTERSUCHUNG EINER TURBULENTEN
GRENZSCHICHT MIT WANDABSAUGUNG UND WANDBEHEIZUNG

Zusammenfassung —Die ublicherweise fur den Innenbereich einer turbulenten Grenzschicht mit Wand-

absaugung und Wandbeheizung angenommenen Hypothesen werden iiberpriift. Fiir den rein turbulenten

Bereich der Grenzschicht wird ein analytischer Ausdruck fiir das Temperaturprofil bei Absaugung

vorgeschlagen. Dieser Ausdruck erlaubt die Bestimmung des Temperaturprofils mit Absaugung aus dem
Geschwindigkeitsprofil ohne Absaugung.

GEHOMEHOJIOTMYECKOE MCCIIEJOBAHUE TYPBVJIEHTHOI'O
NOIrPAHUYHOI'O CJ10A ITPH HAJIMYMU OTCOCA U HATPEBA CTEHKHU

Ansoramma — PaccmaTtpuBarorcss oOLuenprHATEIE OONYILEHHA O BHYTpeHHEH obiacTd TypOyleHT-

HOr0 NOrPaHHYHOIO CNOA NPH HAJIHYHH OTCOCA M HarpeBa CTEHKH. IIpemsyiokeHO aHAJMTHYECKOE

BbIpaXeHHE 17 npodus TeMneparyphl B o6sacTu TYpOYNIEHTHOro sapa NOrPaHHYHOIO CJIOS IPH

HaJIHYUM OTCOCA. JJaHHOE BBIpaXXEHHA NO3BOJIAET ONpPEAETHTh TeMIEPATyPHbIN NPOQKIL NpH HAIH-
YK 0Tcoca 4yepe3 Npoduiin CKOPOCTH, NoayYeHHbIe 6e3 oTcoca.



