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Resume-L’influence de l’aspiration sur la couche limite turbulente pleinement developpee d’une plaque 
plane chauffee est Ctudike. On presente les profils de vitesse et de temperature moyennes, les coefficients 
d’echange a la paroi, les &carts types des fluctuations, les correlations doubles vitesse-vitesse et vitesse- 
temperature, le nombre de F’randtl de la turbulence. Certains de ces rbultats sont compares a ceux 
obtenus par des methodes de prklditerminations numtriques. Le mkcanisme de l’influence de l’aspiration 
sur les zones interne et externe de la couche limite est analyst. Une relation liant la variance des 

fluctuations de temperature a l’energie cinetique de la turbulence est proposee. 

NOTATIONS 

taux d’aspiration, A = - pp V,/p, U, ; 
taux d’aspiration reduit, A+ = - V,jU *; 
= - (~/~)l’Z(ae/ay)/(aiijay); 
coefficient de frottement local a la paroi, 

Cf = &Qe uef; 
chaleur specifique a pression constante; 
parametre de forme, H = 61/62; 
constante de Von K&man; 
coefficient de conductibilite de l’air; 
pression moyenne; 
nombre de Prandtl, Pr = v/a; 
nombre de Prandtl de la turbulence, 

Pr, = v,/a,; 
densite moyenne de flux de chaleur 

orthogonalement a la paroi; 
= ri= + rt= + WI=; 

coefficient de correlation entre les 

fluctuations s’ et g’; 
R,, = s’g’/(s’=g’=)“=; 

nombre de Margoulis-Stanton, 

St = qp/peCp U,(O,-0,): 
u, v, w, composantes de la vitesse instantant‘e 

respectivement selon les directions x, Y, z, 

U,, vitesse de l’tcoulement exterieur; 

U*, vitesse de frottement, U * = (~~/p~)~‘~; 
+ 

u 1 = i/u*; 
V 
x4: 

vitesse d’aspiration a la paroi; 
distance au debut de l’aspiration dans la 

direction x; 
x, Y, z, coordonnees rectangulaires (Fig. 1); 

+ 
Y 3 = yu*/v; 

a, coefficient de diffusivite thermique, 
ci = @ic,; 

a,, coefficient de diffusivite turbulente de chaleur. 
- B’r’ = cc,(&7/r?y); 

6, ipaisseur de couche limite a ii = U, ; 
6 at valeur de 6 a X’ = -1OOmm; 

62, epaisseur de quantite de mouvement, 

62 = 

s 

h>d 

Wipe U&1 - We4d.x o 

O,, O,, temperatures de l’ecoulement exterieur et 

VI, 

P, 
T, 

Indices 

A, 
e, 
0, 

PY 

de la paroi; 
Cchelle de temperature, O* = qp/pp C, U *; 
temperature instantam%; 

= (@,-8)/o*; 
coefficient de viscosite moleculaire; 
coefficient de viscosite cinematique, 

v = PIPi 
coefficient de diffusion turbulente de quantite 
de mouvement, -u’v = v,&$y; 

masse volumique; 
tension moyenne de frottement, 

avec taux d’aspiration A; 
B l’exterieur de la couche limite; 

sans aspiration; 
a la paroi. 

Conventions 

( L valeur moyenne; 
’ 

:+ 

valeur fluctuante, ( )’ = 0; 
valeur moyenne pond&e par la masse, 

4 = PSIP 

1. INTRODUCTION 

L’EFFET d’un transfert de masse a la paroi sur les 
couches limites turbulentes a fait l’objet de nom- 
breuses etudes, particulierement dans le cas de l’in- 

jection. Citons, parmi les premiers travaux, ceux de 
Mickley [l] ainsi que, par la suite, ceux effectues au 
Departement de Mechanical Engineering de Wniver- 
site de Stanford. Ces recherches ont port6 essentielle- 
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ment sur les modifications des caractcristiques globales 
des Ccoulements telles que la repartition de vitesse 
moyenne, la repartition de temperature moyennc et les 
coefficients d’echange a la paroi. 

En cc qui concerne l’influence de I’aspiration sur 

les grandeurs turbulentes. les premiers travaux sont 
ceux de Weissberg [2,3] relatifs a la composante 

longitudinale de la fluctuation de vitesse. Par la suite. 
ces recherches ont ett- developpees 1 I’lnstitut de 
Mecanique Statistiquc de la Turbulence [4]: elles ont 
permis, en particulier, de mettre en evidence la rt-duc- 
tion. par l’aspiration, des tensions de Reynolds et de 

la production de turbulence. Plus recemment. I’etfet de 
I’aspiration sur les grandeurs turbulentes Ii&s aux 

fluctuations de temperature a ttte mis en evidence. dam 
ce meme laboratoire, notamment par des mesures 
directes [5- 81. 

FIG. 1. SchemaexpCrrmental. -. fronti& conventronnelle 
de la couche limite; isotherme 0 = 0,: pm--, cas No. I. 

p.-.-. cas No. 2. 

Dans le present article. nous Ctudions I’influence de 

I’aspiration sur la structure de la couche limite tur- 
bulente pleinement developptte d’une plaque plane 

chauffee Deux cas d’experiences ont Cte envisages 
pour les conditions aux limites de temperature: dans 
un cas, le debut du chauffage coi’ncide avec celui de 

l’aspiration; dans l’autre, il est pratiquement confondu 
avec la ligne de transition h la turbulence. En premier 
lieu les rtrultats anterieurs, relatifs aux grandeurs 
moyennes et aux grandeurs l&s aux fluctuations de 
vitesse, sont precises et completes. De plus. une atten- 
tion particuliere est apport&e aux grandeurs Ii&es aux 
fluctuations de temperature. 

Les taux d’aspiration utilises sont au maximum gaux 

a 0,003O. A la position habituelle de mesure, X’ = 
640mm 2 136,. le terme (d,iip, U:)(dPe/dx) varie de 
-4,7 x 10e5. pour A = 0, a 4,9 x 10m4, pour A = 

0,003O; il est pratiquement nul pour le taux d’aspiration 

A = 0,0015. 
Dans le cas d’experience No. 1. 0, -0,~ 21 K. 

Dans le cas d’experience No. 2, 0,-O, 1 22K et h 

IO0 mm en amont de la plaque poreuse le nombre de 
Margouliss Stanton a pour valeur 0.0017. 

2.2. Methodes de mesure 

En outre, des prt-determinations numeriques sont 

effect&es [9] par les methodes de PatankarSpalding 
[IO] et de BradshawFerriss [l 1. 121, cette derniere 
donnant directement les tensions de frottement et les 
flux de chaleur turbulents. 

2.2.1. Mesure des grandeurs moymws. Les vitesse: 

moyennes ont et& determinCes a l’aide d’un tube de 
pression totale de diametre exterieur O.Smm, et d’un 

tubede pression statique. Les mesures ont et& corrigees, 
d’une part, de I’effet des fluctuations turbulentes, et, 
d’autre part, des effets du gradient de vitesse et de la 
proximite de paroi en utilisant les abaques de 

MacMillan [ 131; dans le cas de l’aspiration les m&mes 
corrections ont ete utilisees. 

2. DISPOSITIFS EXPERIMENTACX ET 
\lETHODES DE MESURE 

Les mesures ont et& effectuees dans la couche limite 

turbulente de la plaque plane disposee dans le plancher 

de la soufflerie S.2 de 1’I.M.S.T. [4]. Cette plaque com- 
Porte une zone ttanchr de 3050mm de long suivie 
d’une zone poreuse, en alundum. d’une longueur de 
18OOmm. L’hettrogeneitede la plaque poreuse entraine 
pour le taux d’aspiration local des &carts maximum 
relatifs de 12”” pour les distances X’, compt&es a partir 
du debut de la plaque poreuse. comprises entre 0 et 
1lOOmm. 

Les temperatures moyennes de l’ecoulement ont ete 
mesur&es au moyen de thermocouples constitues par 
des fils en chromel-constantan de 0,I mm de diametre. 

Leur sensibilite a 295K est de 615 pV(K)-‘. 

Les parties Ctanches et poreuses peuvent @tre 
chauffees independamment. Deux cas d’experiences ont 
Cte envisages (Fig. I): dans le cas No. 1, le debut du 
chauffage coincide avec celui de l’aspiration. dans la 
cas No. 2. il coincide pratiquement avec la ligne de 
transition a la turbulence. 

Les temperatures de surface sont fournies par 121 
thermocouples: 61 dans la plaque miitallique Ctanche, 
30 sur la face superieure de la plaque poreuse et 30 
sur sa face inferieure. Pour determiner la temperature 
de paroi de la plaque poreuse. aux positions depour- 
vues de thermocouples, ces derniers pouvant perturber 
l’effet de l’aspiration, une sonde mobile de contact a 
t-t& utilist-e [14, 61. Cette sonde. etalonnee sur les 
thermocouplesde surface, permet d’obtenir la tempera- 

ture 0, avec une erreur relative de l’ordre de 1’5, par 
rapport h (0, - 0,). 

A 100mm en amont de la plaque poreuse, ou I’effet 

de I’aspiration est negligeable, les caracteristiques de 
la couche limite sont les suivantes: 
vitesse exterieure : U, z 11,9 ms I, 
epaisseur de couche limite a fi = ci, : ii, 1 48 mm, 
nombre de Reynolds base sur 6,, R,,, = 38 000. 
vitesse de frottement : b’* = 0.48 ms I. 

2.22. Mrsuw drs grandeurs turbulentes. Les chaines 
anemometriques utilisees sont du type a intensiti- con- 
stante. La bande passante des amplificateurs est de 
1 a 6000 Hz (a 3 dB). La constante de temps, due i 

I’inertie thermique des fils chauds. est determinee par 
la methode des signaux hautes frequences [15] a 
0,005 x IO- ’ s prts. L’influence de la compensation est 
tres importante m&me pour des intensites de chauffage 
tres faibles (de I’ordre de 2OOus pour les fils utilises). 
Cette influence est d’autant plus marquee pour ces tres 
faibles intensites que les fluctuations correspondantes 
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sont principalement des fluctuations de temperature 

particulierement chargees en hautes frequences. 

Les fluctuations ont Cte determinees a l’aide d’an6 
mometres i til droit et a deux fils croises en X. Les 

fils. de 2,5 u de diametre, sont en platine rhodie. 
Les valeurs des &carts-types et des correlations 

doubles des fluctuations de vitesse et de temperature 
ont ete obtenues par la mcthode du “diagramme de 
fluctuations” [ 161. 

L’ecart type de la fluctuation de vitesse II’ et la 
correlation 0’~’ ont et& egalement mesures avec des 

sondes 3 deux fils droits paralleles. perpendiculaires a 
la paroi, et a deux his droits colineaires. Cette methode 

permet notamment d’obtenir les valeurs instantanees 
de n’ et (I’. L’experience a montre [7] que les resultats 
etaient moins satisfaisants. dans le cas de ces expe- 

riences. que ceux obtenus 1 partir de la methode du 
“diagramme de fluctuations”: ces sondes necessitent, 
notamment, des corrections d’integration spatiale dif- 
hciles a mettre en oeuvre. 

3. PRESENTATION ET AKALYSE DES RESULTATS 

3.1. Chumps de cifcsse 

3.1.1. Vitmr moyw. (i) La Fig. 2 montre I’influence 
de l’aspiration sur les profils de vitesse moyenne 
longitudinale. En ce qui concerne les profils mesures, 

FIG. 2. Prolils de vrtesse moyenne. C’, = 12ms-‘: L’a = 
0,47mss’; 0,-O, = 21 K: do = 62mm; X’ = 136,: ci, = 
48mm. -.-•-.-, .A = 0: A, A = 0,0015; n . A = 0.0030: 
p1 methode de Bradshaw Ferriss: ---. methode de 

PatankarrSpalding. 

la valeur de 0,0029 a ete adopt&e pour le coefficient 
de frottement C,c, sans aspiration, de telle sorte que 
les points experimentaux coincident avec la courbe de 
Van Driest [I71 dans la zone pleinement turbulente. 
La valeur obtenue a partir de I’equation : 

c, _ d62 62 dP, 

2 
-d,c-(H+2);,liZh,+A 

e e 
(1) 

FIG. 3. Variations du coefficient de frottement local et du 
nombre de MargoulissStanton local avec l’aspiration. ---, 
theoriedu film:-, courbe moyenne C,,/C,,, = ,f(2A/C,,J. 
(a)& [l]; q ,[4]: 0, [18]; Q [14];O,prtsentes experiences 
(X’ = 136.); W, methode de Bradshaw-Ferriss; A, methode 
de Patankar-Spalding. (b) Cas No. 1: 0, presentes expic 
riences; W, mtthode de Bradshaw-Ferriss; A, methode de 
Patankar-Spalding; v, [14]. Cas No. 2: 0, pr&sentes 
experiences; 0, methode de Bradshaw-Ferriss; A, mtthode 

est de 0.0032. Dans le cas de I’aspiration, les coefficients de PatankarSpalding; v, [l]. 

de frottement ont ete determines a partir de cette m&me 
equation en effectuant de leg&es corrections compte- 

tenu de resultats de mesures faites au fil chaud dans 

la sous-couche [ 181. 
Les valeurs numeriques obtenues par les methodes 

de Patankar et Spalding et Bradshaw et Ferriss sont 
en bon accord avec les resultats experimentaux. Dans 
la methode de Patankar et Spalding la valeur adopt&e 
pour la constante de Karman, K. est de 0.41. 

Comme le prevoient les diverses expressions de loi 

de vitesse, on retrouve (voir par exemple [18]) que 
les valeursde II+ decroissent en fonction de I’aspiration: 

ceci est dd a une augmentation de la vitesse de 

frottement. 
D’autre part, nous avons montre. dans un article 

precedent de ce mEme journal. que la repartition de 
lapseudo-vitesse(2/A+)[l -(I - A+u+)l’“]en fonction 
de J+ est peu affectee par I’aspiration dans la zone 

lineaire comme cela avait ete constate par Stevenson 

[191. 
Par ailleurs, I’analyse des profils de vitesse moyenne 

u/U,en fonction de la distance au debut de l’aspiration, 

indiquerait que I’aspiration modifie rapidement et 
profondement la partie interne de la couche limite et 
n’agit sur la partie externe que tres progressivement 

LfJl. 
(ii) L’evolution relative du coefficient de frottement 

C,,;C,,, en fonction du taux d’aspiration 2A;‘C,,x est 
don&e sur la Fig. 3(a). Les valeurs indiquees ont ete 
obtenues d’une part experimentalement h partir de 

I I 1 

I.0 1.5 2.0 
2A/C,. 

e SC 1 1 1 4 

(b) I , I 
0 05 1 .o I 5 20 

A/St, 



l’equation (1) et d’autre part par les methodes nume- 
riques de PatankarrSpalding et Bradshaw-Ferriss. 
Elles correspondent a la section X’ 2 I.M,. ou il y a 
peu d’evolution longitudinale. 

Les r&hats se regroupent sur une courbe 
d’equation : 

C, n.lC,~,, = 1,62 $ [ 1 - exp( - 1,62A/C,<,)] ’ 
/I 

sit&e en dessous de celle deduite de la “theorie du 
film” [ 11. 

L’influence du chauffage de la plaque sur les valeurs 

experimentales du coefficient de frottement a la paroi 
n’a pas Cte decelee. Les etudes faites dans le cas d’un 
gaz compressible (cf. par exemple [20]) permettent 
d’ailleurs de prevoir, pour le cas de nos experiences, 
une diminution de 3;” qui ne peut etre mise en evidence 
compte-tenu de l’incertitude des mesures. 

3.1.2. Vuriances et covariances drs ,Juctuutions de 

vitesse. Tensim de frottement. (i) La Fig. 4 presente les 
variations des t-carts types des fluctuations des trois 
composantes u’, $, it.’ du vecteur vitesse, ainsi que 

celles de (q”)l’*, en fonction de la distance a la paroi, 

en l’absence d’aspiration et pour le taux d’aspiration 
maximum A = 0,003O. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 

FIG. 4. Ecarts types des fluctuations de vitesse. (a) sans 
aspiration; (b) avec astiation, A = 0,003O. 0, (p)l*Z/U$: 
x, (?)‘:‘/I@: +, (,+.‘2)‘.12/tJX; __~, (4’i)‘.‘Z:‘@; _,_,_. 

Klebanoff [21]; U$ = 0,47msC’: U, = 12msCl: 
& = 62mm; X = 136,. 

Les r&sultats obtenus en I’absence d’aspiration sont 
en bon accord avec ceux de Klebanoff [21]. Notons 
que la comparaison a ete faite avec les parametres de 
paroi UJ; l’accord aurait tte le m$me en utilisant les 
vitesses U, puisque les valeurs de U,/Ub = (2/CY0)“* 
ne different que de 1% pour les deux experiences. 

L’effet de l’aspiration est important dans la r&on 
interne et faible dans la region externe qui demeure 
sous I’influence du developpement de la couche limite 

FIG. 5. Tensions de frottement: L, = 12ms -I: UX = 0,47 
msC’;& = 62mm: X’ = 13ii,. -, mkthode de Bradshaw- 
Ferriss: -.-‘-. kquatlon de quantitk de mouvement. 
(a) A = 0: 0. sans chauffage, 0, abet chauffage: 
(b) A = 0,0015; A, sans chauffage, A, abet chaufige; 

(c) A = 0.0030: 0, sans chaufidge, n . abet chauffage. 

en amont de l’aspiration. Ceci est en accord avec les 
resultats obtenus h partir des prohls de vitesse 
moyenne. 

En ce qui concerne I’eflet relatif de l’aspiration sur 
ces trois &arts types, le plus affecte est (11’~)~ * et le 
moins (u,‘*)~:*. Toutefois, d’aprb Elena [S], l’aspiration 

agirait plus. dans la sous-couche visqueuse. sur les 
fluctuations L.’ et w que sur les fluctuations u’. 

(ii) Les tensions de frottement sont presentees sur la 

Fig. 5. Les difficult&, inherentes aux mesures effectuees 
lorsque la couche limite est chat&e [16], peuvent 
expliquer les differences entre les divers resultats 
obtenus par l’anemometre h fits chauds. Les valeurs 
exptrimentales deduites de l’equation de quantite de 

mouvement sont assez differentes des pr&dentes. Ceci 
pourrait s’expliquer par le fait que l’hypothese de 

bidimensionnalite en moyenne n’est pas rigoureuse- 
ment verifiee, malgre le soin apporte a la realisation 
de la maquette. Dans l’ensemble. les resultats nume- 
riques de la methode de Bradshaw-Ferriss recoupent 
ceux obtenus par l’anemometrie 1 fils chauds. 

Les tensions de Reynolds diminuent done fortement 
avec I’aspiration. Elles prbentent, en fonction de J’, 
un minimum relatif pour le taux d’aspiration le plus 
grand; ce resultat, qui serait encore beaucoup plus 
marque pour des taux d’aspiration plus importants, est 
lie a une forte diminution de la production de turbu- 
lence [4]. 11 en resulte l’existence d’une zone dans 
laquelle I%/(?J est positif, ce qui donne lieu a une leg&-e 
acceleration du fluide. Ce phenomene est lie au fait 
que I’aspiration, d’une part, entraine une deviation de 
quantite de mouvement de l’ecoulement exterieur vers 
la paroi et que. d’autre part, elle n’est appliqued qu’a 
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partir d’une zone oti la couche limite est dkjB pleine- 

ment dbeloppk [6]. Cet effet complexe peut &tre 

expliquC en considtrant I’Cquation de quantitC de 

mouvement [6,22] 

ont Ctt- n&gligCs. En effet, d’une part, @(?ii/?y) 2 

pp V,(&i/Zy)est toujours nkgatif avecaspiration et maxi- 
mum en valeur absolue j la paroi, mais d’autre part. 
B cause de la condition limite amont, @(?ii/i.x) est 

positif dans une rCgion s’ktendant de la paroi j une 
certaine distance de celle-ci. II peut done exister une 
zone od ce dernier terme I’emporte sur le prCcident 

et dans laquelle le fluide est alors accC1CrC. Cet effet 
est d’autant plus important que le taux d’aspiration 
augmente et que I’on se trouve plus pr& du d&but de 
l’aspiration. Si I’aspiration dCbutait en mEme temp 
que la couche limite. p~(?fi/?u) serait partout nkgati 
z aurait done une dkcroissance monotone, comme 01 

le verra au paragraphe 3.2.2. (ii) pour 4 dans le ca: 
No. 1, et le fluide serait toujours dCcC1CrC. 

(iii) 11 a Ctk montrk [6, 71 que l’influence de I’aspi- 
ration sur le coefficient de corr&lation R,,. est pratique- 

ment nkgligeable bien que la tension de frottement t 
et les &arts types (z~‘~)~*~ et (r”)l*’ soient fortement 
affect& par I’aspiration tout au moins dans la rCgion 
interne. Notons d’ailleurs que R,,. t-galement peu 
affect& par I’aspiration, devrait &tre nul si l’&coulement 

moyen &tait parfaitement bidimensionnel; en fait, les 
valeurs de u’w’ sent faibles puisqu’elles sont au maxi- 
mum de l’ordre de 14:; de celles de -u’c’. Toutefois. 

ce lkger effet tridimensionnel pourrait peut-&tre ex- 
pliquer les diffirences constatt-es pr&demment au 

sujet des tensions moyennes de frottement. 

Si l’on considkrait les tensions principales selon les 
axes principaux du tenseur de Reynolds [23], on con- 
staterait que, dans le plan (s. J$ l’aspiration augmente 
I’anisotropie de l’&oulement. 

3.2. Chump de tempkture 

3.2.1. Temphrature moyenne. (i) La Fig. 6 montre 
I’influence de l’aspiration sur les profils de tempkrature 
moyenne dans les deux cas d’expkrience. Dans le cas 
No. 1. les profils ne prksentent pas de zone sillage, 

le rkgime thermique n’ttant pas suffisamment d& 
veloppt?; par contre. dans la reprbentation adopt&, 
qui tient compte du flux de chaleur g la paroi. les 
profils expCrimentaux, obtenus dans les deux configu- 
rations, sont peu difftrents dans la zone interne. En 
ce qui concerne les profils obtenus par le calcul, on 
constate que ceux donnks par la mCthode de Bradshaw- 

Ferriss coincident bien avec les r&s&a& expCrimen- 
taux; quant &ceux diduits par IamCthode de Patankar- 
Spalding, I’accord est moins satisfaisant, cc qui semble 
dti, principalement, B une d&termination imparfaite des 
nombres de Margoulis-Stanton. 

Dans la r&on interne, la comparaison des Figs. 2 
et 6(b) montre que l’aspiration a une influence relative 
plus forte sur les profils de vitesse u+ que sur les 
profils de tempkrature 0’. Ce rtsultat peut Ctre mis en 

20 . . . . , . . . , , , 

Y+ 

FIG. 6. Profils de tempkrature moyenne. c’, = 12ms-‘: 
(18 = 0,47ms-‘: &, = 62mm; X’ = 136,,. -.-•-.-. .4 = 0: 
A, A = 0,0015; W, A = 0,0030;---. mC_thode de Bradshaw- 
Ferriss: ---. mkthode de Patankar-Spalding: (a) Cas No. I : 

@,-@,121K:OX- 1,27K:(b)CasNo.2: 
0,-0,222K:O~21,07K. 

t-vldence directement dans la sous-couche oti les ex- 
pressions des profils de vitesse et de tempkrature [ 141 
permettent d’&crire: 

Par ailleurs nous avons montrk, dans un article 
p&&dent de ce m&me journal, que la ripartition de 

tempkraturemoyenne (2/A+)[l -(I - A+N+)1”2Prr1] est 
peu affect& par I’aspiration dans le cas d’expkrience 

No. 2. 
Si I’on considkrait les profils de tempkrature 

moyenne, (0, - (5)/(0, - 0,) en fonction de la distance 
au d&but de I’aspiration, on remarquerait [7] que, dans 
le premier cas d’expkrience, I’aspiration modifie rapide- 

ment et profondkment toute la rkgion chauff& et 
s’oppose au dCveloppement du r&me thermique; dans 
le second cas d’expkrience, son influence est analogue 
j celle sur le profil de vitesse. 

(ii) La Fig. 3(b) prCsente I’tvolution du nombre de 
Margoulis-Stanton en fonction du taux d’aspiration. 
Lorsque les conditions aux limites de vitesse et de 
tempkrature sofit analogues (cas No. 2), les &olutions 
de StJSt, en fonction de A/St, et de Cf,lCfc, en 

fonction de 2A/C,” sont pratiquement les mCmes. 
3.2.2. Fluctuations de tempbaturr: variances, co- 
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FIG. 7. Ecart type des fluctuations de tempkature. 
[/,= 12ms-‘; L:a =0,47ms-‘; d,=62mm; X’= 136,,: 
0, A = 0; m,A = 0,003O. (a) Cas No. 1: 0,-O, = 21 K: 
@a E 1,27 K: (b) Cas No. 2: 0,-O, 1 22K: 0: 2 1.07 K. 

uariances,jlu.x de chalew. (i) L’effet relatif de I’aspiration 
sur I’kcart type des fluctuations de tempkrature (Fig. 7) 

est important dans toute la r&ion chauffke pour le 
cas No. 1. Ceci est dO au fait que I’aspiration dkbute 
avec le chauffage a la paroi. Par contre, dans le cas 
No. 2, l’effet de I’aspiration sur (az)l” est moins fort 

et il est analogue g celui sur ($2)1.2 ou (u’~)‘,‘~ (Cf. 

Fig. 4). 
(ii) La Fig. 8 montre I’effet de I’aspiration sur la 

densitk de flux de chaleur q orthogonalement h la paroi 

q s -kiir+pCpI)‘;3; 
?,I 

Dans le cas No. I [Fig. X(iz)] lcs rkultatj obtcnus 
par les dilErentes mkthodes dc dt;tcrmination dc (1 wnt 
cn bon accord. Lorsque I’aspiration :~ttgmentc. q 

ditninuc fortcment cn dchorh du \ oisinapc immktiat 

de la paroi. ct’ qui entrainc. t’n particuliet-, unc dimmu- 
tion importante de la “production” de turbulcncc de 
fluctuations de tempk~turc ( ~~~ 0’1. Cli C 1.1. Ainsi. I‘aspi- 

ration rkduit bien forkment Ic dkloppcment du 
rttgime thermique dans 121 couche limitc. la part la 
plus importante de I‘L:nerpie thcrmiquc 5crvant 5 
augmenter l’enthalpie du tluidc d&vi? de I’lcoulement 
extt-rieur vers la paroi. 

Dans lc second cas d’cxpkriencc [Fig. X(H)]. les 
rkultats donnks par Its mesures atlx fils chauds pri-- 
sentent. principalement avcc aspiration. une difftkrence 

relativemcnt importante a\cc ceux dkluits dc I’Cqua- 

tion d’enthalpie ct wnt cn bon accord avec ccux 

obtenus par la m&hode de Wradshaw Fcrriss. Lcs 
kvolutions de la dcnsitc de tlux de chalcur en fonction 
de la distance ii Ia paroi et du taux d’aspiration sent 

similaires ;I ccllcs de 13 tension dc frottement T. 

cc qui est compatible a\cc le fait que les conditions 
aux limitcs dynamiqucs ct thermiqttes sont analogues. 

Par contrc. dans IL‘ cas No. I. les ?volutions de 11 

sont trks ditl’krentes dc celles dc T. 
(iii) Les cocikents dc corr&lation double I?,,, et 

R,,, obtenus dans les &LI\ cas d’cxpkrience. sans 
aspiration et pour IL‘ taut d’aspiration maximum, sent 
prt-sent& sur la Fig. 9. D’unc facnn g&kale I’aspiration 

affecte peu ces deux grandeurs. 
Au voisinage dc la distance :‘I = lS(~,,ii,, = 0,008). 

la plus proche dc la pnroi consldCr& ici. /R,,,/ a une 
valeur elevke de I’ordre 0.0: ccci montrc que, dans cette 

rkgion. la fluctuation dc tcnipkaturc est fortement 
dt-pendantc de la tluctuation de vitcsse longitudinale. 
Toutefois. dhprb les mesure\ ctl’ectukes par Elena [Xl. 

IR,bJ. trB faiblc it la paroi (J ’ 2 1.5). passerait par un 
maximum in ~3. 1 13. 

:b) 
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FIG. 8. Densit& de flux de chaleur orthogonal ;i la paroi. C’$ = 0,47ms ‘: &, = 62mm: .\i’ = 13ii,,: 
-, mkthode de Bradshaw-Ferriss: -.-.-. equation d’enthalpie. (al 0. .I = 0: (h) A. 1 = 0.0015: 

(c) n . A = 0.0030. (A) Cas No. I : 08 - 1.27 K; (B) Cns No. 2: 08 > 1.07 K. 
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FIG. 9. Coefficients de correlation RBu et Rot. U, = 12ms-‘: 6, = 62mm: X’ = 136,. -, A = 0: 
---. A = 0.0030. (a) Cas No. 1; (b) Cas No. 2. 

Le coefficient &, a, quant a lui, une variation 

similaire a celle de - R,, ; notons cependant que, dans 
la region de la couche limite od ils sont constants, on a: 
-Rou ‘v R,,” > -R,,. 

Au vue des valeurs des coefficients de correlation, 
il apparait que, en dehors de la zone proche de la 
paroi, la fluctuation de temperature est sous la depen- 

dance des deux composantes, longitudinale et ortho- 
gonale, du vecteur vitesse fluctuant [7]. 

(iv) La Fig. 10 donne les valeurs du nombre de 
Prandtl de la turbulence Pr, sans aspiration et pour le 
taux d’aspiration maximum. L’aspiration ne semble 
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FIG. 10. Nombre de Prandtl de la turbulence. - calculi: a 
partir des mesures directes de U’L” et m (cas No. 1): 0, 
A = 0; H, A = 0,003O. - calcule a partir des profils moyens 
(cas No. 2): 0, A = 0; 0, A = 0.0030. ---, enveloppe 

d’incertitude donnte par [24]. 

pas avoir un effet notable sur Pr,. compte-tenu de 
l’incertitude de sa determination, sauf peut-&tre dans 

le premier cas d’experience (car& noirs). Mis a part 
ces derniers points, les rbultats prtsentb sont en 

accord avec ceux de Simpson et ul. [24] deduits 

directement des profils de vitesse et de temperature 
moyenne. 

PrB de la paroi (y’ < 50) d’apr+s ces derniers 
auteurs, Pr, serait superieur a l’unitt: par contre. 
d’aprb les mesures directes a l’anemometrie a fils 
chauds effect&s par Blom [25], il resterait inferieur 
a 0,9 et tendrait vers des valeurs trb faibles a J+ 1 10; 
notons toutefois que, aussi prb de la paroi, les mesures 

de 0’~’ sont tris delicates a cause de l’encombrement 

des sondes. De plus, dans l’experience precitke. la con- 
stante de temps, relativement importante, du fil chaud 

n’a pas ete compensee [26]. 
D’une facon generale, le nombre de Prandtl de la 

turbulence est different de l’unite; l’analogie de 

Reynolds relative aux transferts turbulents de chaleur 
et de quantite de mouvement est done en defaut. 

(v) Une comparaison a ete recherchee au niveau des 

variances des fluctuations de temperature et de vitesse. 
Une etude spectrale [27, 281 a montre que le spectre 
de 8’ Ctait analogue, tout au moins pour les nombres 
d’ondes assez faibles correspondant a la majeure partie 

de la variance, au spectre de vitesse forme a partir de 
la somme des spectres des trois composantes ponderts 
par leur energie relative. Ceci a suggtre d’etablir un 
lien entre 0” et q’2 [7,28]. La Fig. 11 prtsente l’evolu- 

tion de la grandeur B = -(4’2!~)1’2)1,‘2((?B!ir~)/(~~/~~) a 
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FIG. 11. Variation de B dans la couche limite turbulente (cas No. 2): CJ, = 12mss’; LQ = 0.47ms’: 
0~-1,07K;6~=62mm;X’=136..O,A=0;~,A=0,0030;~,limitedeB(y~O)A=0. 



travers la couche limite dans le cas d’cxpkrience No. 2. 
avec et sans aspiration. B reste constant et &gal in I.5 
dans la region 0.04 < ),2,, 5 0.X. Trk prL:s de la paroi 
on peut krire: 

D’aprks les mesures d’Elena [8] il semblerait que m2me 
g la paroi B soit aussi Cgal h I,5 tout au moins sans 

aspiration. Pour J/& > 0.8, I’efi’et de I-intermittence est 
important et la d&termination des gradients moyens 

est dklicate. 
Ce r&&at expkrimental pourrait Stre utilisk comme 

hypothtse de calcul des couches limites non isothermes. 
Notons d’ailleurs que I’on peut relier B aux constantes 
a1 = -tir’/y’” et (I,~, = O’l.‘:‘[I) _ (-~r’r’)j’ ’ utilisi-es 
dans la mkthode de prkdktermination de Bradshaw 

Ferriss : B = Pr, (1, o/V, ((I,). L’hypothese, B = constante. 

apparait ttre beaucoup mieux \ Wiie que L/~, (/,,( ct 

Pr, constants [7, 281. 

4. CONCLUSIONS 

Une ktude d’une couche limite turbulente sur plaque 

plane avec aspiration et chauffage B la paroi a t-t& 
effect&z. Elle apporte des r6sultats nouveaux en ce 
qui concerne I’effet de I’aspiration sur le champ des 
vitesses et surtout sur le champ dc tempkrature peu 
explork jusqu’8 p&sent. 

Deux cas d’expkrience ont &t& considSs pour le 

champ thermique. Dans le premier cas. le dCbut du 
chauffage coincide avec celui de I’aspiration: dans le 
second cas, ii est pratiquement confondu avec la lignc 
de transition B la turbulence. 

Outre les profils de vitesse et de tempkrature 
moyennes et les coefficients d’&change 1 la paroi, on 

pr&sente les &carts types des fluctuations de vitesse et 
de tempkrature ainsi que les corrClations doubles. 

Certains de ces r&sultats ont 6tt: comparb B ceux 
obtenus par pr&dCterminations numkriques; I’accord 
est dans I’ensemble tr& satisfaisant. 

E’analyse des r&ltats permet de dkgager notam- 

ment les points suivants: 
A partir. en particulier. des tensions de frottement 

et des densitis de flux de chaleur orthogonaux g la 
paroi, une analyse du mCcanisme de I’influence de 
I’aspiration sur la couche limite a ttt6 effectu&e. Les 

modifications sont principalement dues i la dkviation 
du mouvement gt%nnCral vers la paroi. L’aspiration 
modifie tr& peu la partie externe d’une couche limite 
turbulente deja dCve1oppt-e g I’endroit oli on I’appiique 
(cas No. 2); par contre, elle agit profondtment sur la 
structure de I’Ccoulement prQ de la paroi. Dans le cas 
No. 1 I’aspiration tend h s’opposer au dtveloppement 
du rkgime thermique; elle restreint Its Cchanges de 
chaleur importants h une couche tr+s mince contre la 
paroi. 

D’une faGon g&n&ale. on remarque aussi que, si 
l’aspiration augmente les coefficients d’Cchange g la 
paroi du fait de la dCviation de fluide qu’elle entraine. 
elle riduit par contre les transferts turbulents de quan- 
tit& de mouvement et de chaleur. Notons toutefois que 

l’aspiration augmente I’anisotropie dans It‘ plan de 
l’65coulement moyen. 

Une comparaison au niveau des \ ariances des 
fluctuations de tempkrature et de bitessc :I juggbrl 

d’ktablir UII lien entrc 0” ct &‘. La grandeur 
B = -(q”lO”)’ ‘(iil!‘?~,).‘(iU!cy) ainsi introduitc rcste 

constante et de I’ordre de 1.5 dans toute la couche 
limite, except& peut-6tre dans la rigion de forte intcr- 

mittencc. Ceci pourrait t3rc utilisk comme hypothtsc 
de calcul des couches limites non isothcrmcs avec ou 

sans aspiration h la paroi. 

Krrt~c’~c,ic,,t~r,fr\ Cc\ trabaux on1 L:IC effect& dan\ Ic cadre 
de conventions C.E.A. I.M.S.T. Les auteut-s tiennent :I 
rcrnercier Monsieur R. Dumas pour se\ conseila et Monsieur 
M. Astier pour sa participation tcchmquc. 
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EXPERIMENTAL RESULTS ON A TURBULENT BOUNDARY LAYER 
WITH WALL SUCTION AND HEATING 

Abstract -The influence of suction on the fully turbulent boundary layer of a heated flat plate is studied. 
Experimental results concern mean velocity and temperature profiles, wall exchange coefficients, standard 
deviations of fluctuations, the velocity-velocity and the temperatureevelocity double correlations and 
the turbulent Prandtl number. Some of these results have been compared to those obtained from 
prediction methods. The mechanism of the influence of suction on the internal and external regions of 
the boundary layer has been analysed. A relationship between the temperature fluctuation variance and 

the turbulent kinetic energy is proposed. 

EXPERIMENTALE ERGEBNISSE AN EINER TURBULENTEN GRENZSCHICHT 
MIT ABSAUGUNG UND WANDBEHEIZUNG 

Zusammenfassung-Es wird der EinfluB der Absaugung der voll ausgebildeten turbulenten Grenzschicht 
bei einer ebenen, beheizten Platte untersucht. Es werden die Geschwindigkeitsprofile, die mittleren 
Temperaturen, die Austausch-Koeffizienten an der Wand, die Standard-Abweichungen der Fluktuationen, 
die Doppelkorrelationen Geschwindigkeit/Geschwindigkeit und Geschwindigkeit/Temperatur und die 
turbulente Prandtl-Zahl angegeben. Ein Teil dieser Ergebnisse wird mit berechneten Werten verglichen. 
Der Mechanismus des EinIIusses der Absaugung auf die inneren und HuBeren Zonen der Grenzschicht 
wird analysiert. Es wird eine Beziehung zwischen der Varianz der Temperaturfluktuationen und der 

kinetischen Energie der Turbulenz vorgeschlagen. 

PE3YJILTATbI 3KCIIEPHMEHTAJIbHOTO MCC_i-IEAOBAHHR TYPLYJIEHTHOTO 
nOrPAHIlYHOr0 CJIOX HA HAI-PEBAEMOR CTEHKE IIPM HAJITILIYRH OTCOCA 

AmoTa~n - ti3yYaeTCR BJIEiIlHHe OTCOCa Ha IIOJIHOCTblO pa3BHTbIft TyP6yJIeHTHbI8 IIOrPaHH’IHbIk 

CJIOfi Ha HarpeTOt IIJIOCKOi IIJIaCTHHe. nOJIyYeHb1 3KCIIepHMeHTaJIbHbIe AaHHbIe AJIR tlpO&iJl& 

CpeAHeZi CKOPOCTU li TeMIEpaTypbI, N3aKOHa)) CTCHKU, CpeAHeKBaApaTEiYHbIX 3Ha’ieHHZi IIyJIbcaUUti 

CKOpOCTEi Ii TeMIIepaTypbI, Typ6yJIeHTHOrO %iCJIa &JaHATmI, a TaKN2 AByXTO’WIHblX KOppeARIJEit 

CKOPOCTb-CKOPOCTb U CKOpOCTb-TeMI’IepaTypa. npOBeAeH0 CpaBHeHHe HeKOTOPbIX Ii3 3TAX AaHHbIX 

C pe3yJIbTaTaMH PaC’ICTOB. PaCCMaTpHBaeTCR MeXaHH3M BJ-IHSIHHR OTCOCa Ha BHyTp&HHKUO H HapylK- 

Hym o6nacTu norpamirHor0 CJIO~. IIpennaraeTca cooTHomemie, cBn3btBamqee @~HKIWWJ (<AKCCA- 

IIaIlUW IIylIbCalUiii TeMllepaTypbI C KtiHeTWleCKOZi 3HepI-Ei&i Typ6yJICHTHOCTU. 


