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Résumé— L'influence de Iaspiration sur la couche limite turbulente pleinement développée d’une plaque

plane chauffée est étudiée. On présente les profils de vitesse et de température moyennes, les coefficients

d’échange a la paroi, les écarts types des fluctuations, les corrélations doubles vitesse-vitesse et vitesse—

température, le nombre de Prandtl de la turbulence. Certains de ces résultats sont comparés & ceux

obtenus par des méthodes de prédéterminations numériques. Le mécanisme de Iinfluence de I'aspiration

sur les zones interne et externe de la couche limite est analysé. Une relation liant la variance des
fluctuations de température a I'énergie cinétique de la turbulence est proposée.

NOTATIONS 02, épaisseur de quantité de mouvement,
A, taux d’aspiration, 4 = —p, V,/p. U.; h>o o
A", taux d’aspiration réduit, A¥ = —V,/U*; 92 = L (pi/pe U1 —a/U)dy:
B, =~ (‘1/2/ 0%)!(26/oy)/0w/0y); . 0..0,, températures de I'écoulement extérieur et
Cy, coeﬂic1enlt de fzrottement local a la paroi, de la paroi;
Cr= T"/fp,e Ues . ) ©*,  échelle de température, ©* = ¢,/p,C,U*;
C,, chaleur spécifique a pression E:onstante; 0, température instantanée:
H, paramétre de forme, H = 6,/05; 0+ - (©,—0)/0*:
K,  constante de Von Karman; ’ P L .
. e s . i, coefficient de viscosité moléculatre;
k, coefﬁ.ment de conductibilite de Iair; v, coefficient de viscosité cinématique,
P, pression moyenne; v = ulp;
Pr,  nombre de Prandtl, Pr = v/a; Ve, coeflicient de diffusion turbulente de quantité
Pr,, r}l)ombre/de Prandtl de la turbulence, de mouvement, — v = v,3/3y;
Tt = VOt : .
9 densité moyenne de flux de chaleur P masse volumique;
. . T, tension moyenne de frottement,
orthogonalement & la paroi; o
g%  =ur+vi+w? T=ji— —puv.
R,,, coefficient de corrélation entre les oy
fluctuations s' et g'; Indices
Ry, =g /s*gH"%; A,  avec taux d’aspiration A;
St, nombre de Margoulis—Stanton, e, a l'extérieur de la couche limite;
St = qp/p.CpUc(©,—O,); 0, sans aspiration;
u,v, w, composantes de la vitesse instantanée D ala paroi.
respectivement selon les directions x, y, z, )
U,, vitesse de I'écoulement extérieur; Conventions
U*, vitesse de frottement, U* = (z,/p,)"%; (),  valeur moyenne;
ut,  =aUx; (), valeur fluctuante, { ) = 0;
V,,  vitesse d’aspiration a la paroi; (), valeur moyenne pondérée par la masse,
X', distance au début de I'aspiration dans la g=pg/p
direction x;
X, y, z, coordonnées rectangulaires (Fig. 1); 1. INTRODUCTION
y*, = yU¥y; L’erreT d’un transfert de masse a la paroi sur les
o, coefficient de diffusivité thermique, couches limites turbulentes a fait l'objet de nom-
o =k/pC,: breuses études, particuliérement dans le cas de l'in-
o coefficient de diffusivité turbulente de chaleur, jection. Citons, parmi les premiers travaux, ceux de
— 07 = a,(00/3y); Mickley [1] ainsi que, par la suite, ceux effectués au
4, épaisseur de couche limite a & = U,; Département de Mechanical Engineering de 'Univer-
Sa valeurde é a X' = —100mm; sité de Stanford. Ces recherches ont porté essentielle-
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ment sur les modifications des caraciéristiques globales
des écoulements telles que la répartition de vitesse
moyenne, la répartition de température moyenne et les
coefficients d’échange a la paroi.

En ce qui concerne l'influence de Paspiration 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 été développées a [I'Institut de
Mécanique Statistique de la Turbulence [4]: elles ont
permis, en particulier, de mettre en évidence la réduc-
tion, par l'aspiration, des tensions de Reynolds et de
la production de turbulence. Plus récemment, I'effet de
I'aspiration sur les grandeurs turbulentes liées aux
fluctuations de température a ét¢ mis en évidence. dans
ce méme laboratoire, notamment par des mesures
directes [5-8].

Dans le présent article, nous étudions I'influence de
l'aspiration sur la structure de la couche limite tur-
bulente pleinement développée d'une plague plane
chauffée. Deux cas d'expériences ont été envisagés
pour les conditions aux limites de température: dans
un cas, le début du chauffage coincide avec celui de
I'aspiration; dans I'autre, il est pratiquement confondu
avec la ligne de transition a la turbulence. En premier
lieu les résultats antéricurs, relatifs aux grandeurs
moyennes et aux grandeurs liées aux fluctuations de
vitesse, sont précisés et complétés. De plus. une atten-
tion particuliére est apportée aux grandeurs liées aux
fluctuations de température.

En outre, des prédéterminations numériques sont
effectuées [9] par les méthodes de Patankar-Spalding
[10] et de Bradshaw-Ferriss [11. 12], cette derniére
donnant directement les tensions de frottement et les
flux de chaleur turbulents.

2. DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET
METHODES DE MESURE
2.1. Conditions experimentales

Les mesures ont ¢té effectuées dans la couche limite
turbulente de la plaque plane disposée dans le plancher
de la soufflerie S.2 de I'.M.S.T. [4]. Cette plaque com-
porte une zone étanche de 3050 mm de long suivie
d’une zone poreuse, en alundum, d’une longueur de
1800 mm. L’hétérogénéitéde la plaque poreuse entraine
pour le taux d’aspiration local des écarts maximum
relatifs de 129 pour les distances X', comptées a partir
du début de la plagque poreuse. comprises entre 0 et
1100 mm.

Les parties ¢tanches et poreuses peuvent étre
chauffées indépendamment. Deux cas d’expériences ont
été envisagés (Fig. 1): dans le cas No. 1, le début du
chauffage coincide avec celui de laspiration. dans la
cas No. 2, il coincide pratiquement avec la ligne de
transition a la turbulence.

A 100mm en amont de la plaque poreuse, ou I'effet
de Paspiration est négligeable, les caractéristiques de
la couche limite sont les suivantes:
vitesse extérieure: U, ~ 11.9ms ™!,
épaisseur de couche limite 4 i1 = U, : §, >~ 48 mm,
nombre de Reynolds basé sur d,, R;, = 38000,
vitesse de frottement: U* = 0.48 ms ™.
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F1G. 1. Schémaexpérimental. —— frontiére conventionnelle
de la couche limite: isotherme § = ®,: —~—, cas No. 1.
—-—— cas No. 2.

Les taux d’aspiration utilisés sont au maximum égaux
a 0,0030. A la position habituelle de mesure, X' =
640 mm =~ 139,, le terme (5 4/4p. U2)(dPe/dx) varie de
—47x107% pour 4 =0, & 49x107% pour A=
0,0030; il est pratiquement nul pour le taux d’aspiration
A = 0,0015.

Dans le cas d'expérience No. 1, @,-0, ~ 21K.
Dans le cas d’expérience No. 2, ©,—-0, ~ 22K et a
100 mm en amont de la plaque poreuse le nombre de
Margoulis-Stanton a pour valeur 0,0017.

2.2. Methodes de mesure

22.1. Mesure des grandeurs moyennes. Les vitesses
moyennes ont ¢té déterminées a l'aide d’un tube de
pression totale de diamétre extérieur 0,8 mm, et d’un
tube de pression statique. Les mesures ont été corrigées,
d’une part, de Yeffet des fluctuations turbulentes, et,
d’autre part, des effets du gradient de vitesse et de la
proximit¢ de paroi en utilisant les abaques de
MacMillan [13]; dans le cas de I'aspiration les mémes
corrections ont été utilisées.

Les températures moyennes de I'écoulement ont été
mesurées au moyen de thermocouples constitués par
des fils en chromel-constantan de 0,1 mm de diamétre.
Leur sensibilité 4 295K est de 61,5 ulV/(K)™ .

Les températures de surface sont fournies par 121
thermocouples: 61 dans la plaque métallique étanche,
30 sur la face supérieure de la plaque poreuse et 30
sur sa face inférieure. Pour déterminer la température
de paroi de la plaque poreuse, aux positions dépour-
vues de thermocouples, ces derniers pouvant perturber
I'effet de I'aspiration, une sonde mobile de contact a
été utilisée [14, 6]. Cette sonde, étalonnée sur les
thermocouples de surface, permet d’obtenir la tempéra-
ture @, avec une erreur relative de l'ordre de 1%, par
rapport & (©,—0,).

2.2.2. Mesure des grandeurs turbulentes. Les chaines
anémomeétriques utilisées sont du type a intensité con-
stante. La bande passante des amplificateurs est de
1 a4 6000 Hz (a 3dB). La constante de temps, due i
I'inertie thermique des fils chauds, est déterminée par
la méthode des signaux hautes fréquences [15] a
0,005 x 10™ s prés. L’influence de la compensation est
trés importante méme pour des intensités de chauffage
trés faibles (de I'ordre de 200 us pour les fils utilisés).
Cette influence est d’autant plus marquée pour ces trés
faibles intensités que les fluctuations correspondantes
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sont principalement des fluctuations de température
particuliérement chargées en hautes fréquences.

Les fluctuations ont été déterminées a l'aide d’ané
momeétres a fil droit et & deux fils croisés en X. Les
fils, de 2,5 u de diamétre, sont en platine rhodié.

Les valeurs des écarts-types et des corrélations
doubles des fluctuations de vitesse et de température
ont été obtenues par la méthode du “diagramme de
fluctuations™ [16].

L'ecart type de la fluctuation de vitesse ' et la
corrélation 0'u’ ont été également mesurés avec des
sondes a deux fils droits paralléles. perpendiculaires 4
la paroi, et a deux fils droits colinéaires. Cette méthode
permet notamment d’obtenir les valeurs instantanées
de /' et ('. L'expérience a montré [7] que les résultats
étaient moins satisfaisants, dans le cas de ces expé-
riences. que ceux obtenus & partir de la méthode du
“diagramme de fluctuations”; ces sondes nécessitent,
notamment, des corrections d’intégration spatiale dif-
ficiles & mettre en oeuvre.

3. PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS
3.1. Champs de vitesse

3.1.1. Vitesse moyenne. (i) La Fig. 2 montre I'influence
de laspiration sur les profils de vitesse moyenne
longitudinale. En ce qui concerne les profils mesurés,
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FiG. 2. Profils de vitesse moyenne. U, = 12ms™!; U§ =
047ms ' ©,-0,=21K: §p=62mm; X' =138, 9, =
48mm. ——@—— 4A=0: A, A=00015; B A =00030:
—— méthode de Bradshaw-Ferriss; ———. méthode de
Patankar—Spalding.

la valeur de 0,0029 a été adoptée pour le coefficient
de frottement C;, sans aspiration, de telle sorte que
les points expérimentaux coincident avec la courbe de
Van Driest [17] dans la zone pleinement turbulente.
La valeur obtenue a partir de I'équation:

c, dé; 5, dP,
25T a2
2 dx (H+ )peUez dx

+ A (1

est de 0,0032. Dans le cas de I'aspiration, les coefficients
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de frottement ont été déterminés a partir de cette méme
équation en effectuant de légeéres corrections compte-
tenu de résultats de mesures faites au fil chaud dans
la sous-couche [18].

Les valeurs numériques obtenues par les méthodes
de Patankar et Spalding et Bradshaw et Ferriss sont
en bon accord avec les résultats expérimentaux. Dans
la méthode de Patankar et Spalding la valeur adoptée
pour la constante de Karman, K. est de 0.41.

Comme le prévoient les diverses expressions de loi
de vitesse, on retrouve (voir par exemple [18]) que
les valeursde u™ décroissent en fonction de I'aspiration:
ceci est di a une augmentation de la vitesse de
frottement.

D’autre part, nous avons montré, dans un article
précédent de ce méme journal, que la répartition de
la pseudo-vitesse(2/A7)[1— (1 —A"u")""*]en fonction
de y* est peu affectée par I'aspiration dans la zone
linéaire comme cela avait été constaté par Stevenson
[19].

Par ailleurs, I’analyse des profils de vitesse moyenne
ii/U, en fonction de la distance au début de I'aspiration,
indiquerait que T'aspiration modifie rapidement et
profondément la partie interne de la couche limite et
n'agit sur la partie externe que trés progressivement
[6].

(if) L évolution relative du coefficient de frottement
Cr /Cy, en fonction du taux d’aspiration 24/C,  est
donnée sur la Fig. 3(a). Les valeurs indiquées ont été
obtenues d’une part expérimentalement a partir de

2.0+ -
v
+° 15p . v?-“((' B
[7p] fﬂ—
IR '
& 10 e
Q5 .
(b) N ) N
0 0.5 0 5 2.0

A/St,

F1G. 3. Variations du coefficient de frottement local et du
nombre de Margoulis—Stanton local avec 'aspiration. ———,
théoriedu film:—— courbe moyenne C, /Cs = f(2A/C ).
@A, [1]; O.14]: O.[18]; V. [14]; @, présentes expériences
(X' = 135,); B, méthode de Bradshaw-Ferriss; A, méthode
de Patankar-Spalding. (b) Cas No. 1: @, présentes expé-
riences; M, méthode de Bradshaw-Ferriss; A, méthode de
Patankar-Spalding; ¥, [14]. Cas No. 2: (O, présentes
expériences; (], méthode de Bradshaw-—Ferriss; A, méthode
de Patankar—Spalding; V¥, [1].
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I’équation (1) et d’autre part par les méthodes numé-
riques de Patankar-Spalding et Bradshaw-Ferriss.
Elles correspondent a la section X'~ 136, o0 il y a
peu d’évolution longitudinale.

Les résultats se regroupent sur
d’équation:

une courbe

Cr/Cp, =162 Ci [1—exp(—1.624/C; )] !

Lo
située en dessous de celle déduite de la “théorie du
film” [1].

L’influence du chauffage de la plaque sur les valeurs
expérimentales du coefficient de frottement a la paroi
n’a pas été décelée. Les études faites dans le cas d’un
gaz compressible (cf. par exemple [20]) permettent
d’ailleurs de prévoir, pour le cas de nos expériences,
une diminution de 3%, qui ne peut étre mise en évidence
compte-tenu de l'incertitude des mesures.

3.1.2. Variances et covariances des fluctuations de
vitesse. Tension de frottement. (i) La Fig. 4 présente les
variations des écarts types des fluctuations des trois
composantes u', ¢', w' du vecteur vitesse, ainsi que
celles de (g'2)'/2, en fonction de la distance 4 la paroi,
en I'absence d’aspiration et pour le taux d’aspiration
maximum A = 0,0030.

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
y/ 8,
F1G. 4. Ecarts types des fluctuations de vitesse. (&) sans
aspiration; (b) avec aspiration, 4 = 0,0030. @, (u%)'2/U#;
x, S+, WHRUS -, (g7)'US;
Klebanoff [21]; U§ = 047ms "1 U, = 12ms™":
0o = 62mm; X' = 134,.

Les résultats obtenus en I'absence d’aspiration sont
en bon accord avec ceux de Klebanoff [21]. Notons
que la comparaison a été faite avec les paramétres de
paroi U§; 'accord aurait été le méme en utilisant les
vitesses U, puisque les valeurs de U, /U¥ = (2/C, )"
ne different que de 19, pour les deux expériences.

L’effet de Paspiration est important dans la région
interne et faible dans la région externe qui demeure
sous I'influence du développement de la couche limite
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FIG. 5. Tensions de frottement: U, = 12ms™'; U¥ = 0,47

ms !;8y = 62mm; X’ = 135,.——, méthode de Bradshaw-
Ferriss: —-—-— équation de quantit¢é de mouvement.
(ay A=0: (. sans chauffage, @, avec chauffage:

(b) 4 =00015; A, sans chauffage, A, avec chauffage:
(c) A = 0,0030: (7. sans chautfage, W, avec chauffage.

en amont de ['aspiration. Ceci est en accord avec les
résultats obtenus a partir des profils de vitesse
moyenne.

En ce qui concerne l'effet relatif de I'aspiration sur
ces trois écarts types, le plus affecté est (u'3)''2 et le
moins (w'?)"/%. Toutefois, d’aprés Elena [8], Paspiration
agirait plus, dans la sous-couche visqueuse. sur les
fluctuations v’ et w’ que sur les fluctuations u'.

(i1) Les tensions de frottement sont présentées sur la
Fig. 5. Les difficultés, inhérentes aux mesures effectuées
lorsque la couche limite est chauffée [16], peuvent
expliquer les différences entre les divers résultats
obtenus par I'anémomeétre a fils chauds. Les valeurs
expérimentales déduites de I'équation de quantité de
mouvement sont assez différentes des précédentes. Ceci
pourrait s'expliquer par le fait que I'hypothése de
bidimensionnalité en moyenne n'est pas rigoureuse-
ment vérifiée, malgré le soin apporté i la réalisation
de la maquette. Dans I'ensemble, les résultats numé-
riques de la méthode de Bradshaw~Ferriss recoupent
ceux obtenus par 'anémomeétrie 2 fils chauds.

Les tensions de Reynolds diminuent donc fortement
avec P'aspiration. Elles présentent, en fonction de y,
un minimum relatif pour le taux d’aspiration le plus
grand; ce résultat, qui serait encore beaucoup plus
marqué pour des taux d’aspiration plus importants, est
li¢ & une forte diminution de la production de turbu-
lence [4]. Tl en résulte l'existence d’une zone dans
laquelle At/ est positif, ce qui donne lieu 4 une iégére
accélération du fluide. Ce phénomeéne est li¢ au fait
que Paspiration, d’une part, entraine une déviation de
quantité de mouvement de I'écoulement extérieur vers
la paroi et que. d’autre part, elle n’est appliquée qu’a
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partir d’une zone ou la couche limite est déja pleine-
ment développée [6]. Cet effet complexe peut étre
expliqué en considérant I'équation de quantité de
mouvement [6, 22]

ot ou c dpP, ¢

— =~ pi—+pi— ou — et —(W*—v"?)

dy Cx Cy dx Cx

ont été négligés. En effet, d'une part, po(Cu/cy) >~
pp Vo(@ii/Cy) est toujours négatif avec aspiration et maxi-
mum en valeur absolue a la paroi, mais d’autre part.
a cause de la condition limite amont, pu(¢u/cx) est
positif dans une région s'étendant de la paroi a une
certaine distance de celle-ci. Il peut donc exister une
zone ou ce dernier terme l'emporte sur le précédent
et dans laquelle le fluide est alors accéléré. Cet effet
est d’autant plus important que le taux d’aspiration
augmente et que ['on se trouve plus prés du début de
I'aspiration. Si I'aspiration débutait en méme temp:
que la couche limite, pu(Cii/Cx) serait partout négati:
7 aurait donc une décroissance monotone, comme 01
le verra au paragraphe 3.2.2. (ii) pour ¢ dans le ca:
No. 1, et le fluide serait toujours décéléré.

(i) 11 a été montré [6, 7] que l'influence de Iaspi-
ration sur le coefficient de corrélation R,, est pratique-
ment négligeable bien que la tension de frottement ¢
et les écarts types (u'2)"? et ('2)"? soient fortement
affectés par l'aspiration tout au moins dans la région
interne. Notons d'ailleurs que R,.,. également peu
affecté par Faspiration, devrait étre nul si I’écoulement
moyen était parfaitement bidimensionnel; en fait, les
valeurs de u'w’ sont faibles puisqu’elles sont au maxi-
mum de l'ordre de 14%, de celles de —u'v’. Toutefois,
ce léger effet tridimensionnel pourrait peut-étre ex-
pliquer les différences constatées précédemment au
sujet des tensions moyennes de frottement.

Si 'on considérait les tensions principales selon les
axes principaux du tenseur de Reynolds [23], on con-
staterait que, dans le plan (x, y), I'aspiration augmente
I'anisotropie de I'écoulement.

3.2. Champ de température

3.2.1. Température moyenne. (i) La Fig. 6 montre
Pinfluence de ’aspiration sur les profils de température
moyenne dans les deux cas d’expérience. Dans le cas
No. 1, les profils ne présentent pas de zone sillage,
le régime thermique n’étant pas suffisamment dé
veloppé; par contre, dans la représentation adoptée,
qui tient compte du flux de chaleur a la paroi. les
profils expérimentaux, obtenus dans les deux configu-
rations, sont peu différents dans la zone interne. En
ce qui concerne les profils obtenus par le calcul, on
constate que ceux donnés par la méthode de Bradshaw-
Ferriss coincident bien avec les résultats expérimen-
taux; quant a ceux déduits par la méthode de Patankar-
Spalding, I'accord est moins satisfaisant, ce qui semble
di, principalement, a une détermination imparfaite des
nombres de Margoulis—Stanton.

Dans la région interne, la comparaison des Figs. 2
et 6(b) montre que I'aspiration a une influence relative
plus forte sur les profils de vitesse u™ que sur les
profils de température 0*. Ce résultat peut étre mis en

20 v —r-rT T T T
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FIG. 6. Profils de température moyenne. U, = 12ms™";

Ut =047ms ':dp = 62mm: X' = 139, ——-@—— 4 =0
A.A=00015; M, 4 = 0,0030;—— méthode de Bradshaw-
Ferriss; ———, méthode de Patankar-Spalding: (a) Cas No. 1:
0,-0,~21K:0f ~ 1.27K: (b) Cas No. 2:
Q,-0,~22K: 0f ~ 1,07K.

évidence directement dans la sous-couche ou les ex-
pressions des profils de vitesse et de température [ 14]
permettent d’écrire:

(uiug05/05)~1—A"y*[1-Pr]2 < 1.

Par ailleurs nous avons montré, dans un article
précédent de ce méme journal, que la répartition de
température moyenne (2/A ") [1 — (1 —A767) "> ] est
peu affectée par I'aspiration dans le cas d’expérience
No. 2.

Si Pon considérait les profils de température
moyenne, (©,— 0)/(@,—®,) en fonction de la distance
au début de 'aspiration, on remarquerait [ 7] que, dans
le premier cas d’expérience, 'aspiration modifie rapide-
ment et profondément toute la région chauffée et
s’oppose au développement du régime thermique; dans
le second cas d’expérience, son influence est analogue
a celle sur le profil de vitesse.

(ii) La Fig. 3(b) présente I'évolution du nombre de
Margoulis-Stanton en fonction du taux d’aspiration.
Lorsque les conditions aux limites de vitesse et de
température sont analogues (cas No. 2), les évolutions
de St,/St, en fonction de A4/St, et de C, ,/C, en
fonction de 24/C,, sont pratiquement les mémes.

3.2.2. Fluctuations de température: variances, co-
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FiG. 7. Ecart type des fluctuations de temperature.

Uy,=12ms ' U =047ms™ 1 3y =62mm; X' = 134,

® A=0: B 4=00030. (a) Cas No. 1: 9,-0, =21K:

% ~ 1,27K; (b) Cas No. 2: ©,—- 0, ~ 22K: 6§ ~ 1,07K.

variances, flux de chaleur. (i) L’effet relatif de I'aspiration
sur I'écart type des fluctuations de température (Fig. 7)
est important dans toute la région chauffée pour le
cas No. 1. Ceci est di au fait que l'aspiration débute
avec le chauffage a la paroi. Par contre, dans le cas
No. 2, I'effet de I'aspiration sur (0"*)"2 est moins fort
et il est analogue & celui sur (¢9)"? ou (W?)'2 (CT.
Fig. 4).
(i) La Fig. 8 montre leffet de I'aspiration sur la
densité de flux de chaleur g orthogonalement a la paroi
L
k;j— pC, 00
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Dans le cas No. 1 [Fig. 8(A)] les résultats obtenus
par les différentes méthodes de détermination de ¢ sont
en bon accord. Lorsque [aspiration augmente. ¢
diminue fortement cn dehors du voisinage immediat
de la paroi. ce qui entraine. en particulier, une diminu-
tion importante de la “production”™ de turbulence de
fluctuations de température (— (71" ¢0.C v). Ainsi. laspi-
ration réduit bien fortement lc développement du
régime thermique dans la couche limite, la part fa
plus importante de ['énergic thermique scrvant
augmenter 'enthalpie du fluide dévie de I'écoulement
exteérieur vers la paroi.

Dans le second cas d'expérience [Fig. 8(B)]. les
résultats donnés par les mesures aux fils chauds pré-
sentent, principalement avec aspiration. une différence
relativement importante avec ceux deéduits de 'équa-
tion d’enthalpie ¢t sont en bon accord avec ceux
obtenus par la méthode de Bradshaw Ferriss. Les
évolutions de la densité de flux de chaleur en fonction
de la distance a la paroi et du taux d'aspiration sont
similaires a celles de la tension de frottement .
ce qui est compatible avee le fait que les conditions
aux limites dynamiques et thermiques sont analogues.
Par contre. dans le cas No. 1. les évolutions de ¢
sont trés différentes de celles de 1.

(iii) Les coeflicients de corrélation double R, et
R, obtenus dans les deux cas dexpérience, sans
aspiration et pour le taux d'aspiration maximum, sont
présentés surlaFig. 9. D'une fagon générale I'aspiration
affecte peu ces deux grandeurs.

Au voisinage de la distance v*' = 15(y/3¢ = 0,008),
la plus proche de la paroi considérée ici, [R,,] a une
valeur elevée de 'ordre (L9 ceci montre que, dans cette
région, la fluctuation de température est fortement
dépendante de la fluctuation de vitesse longitudinale.
Toutefois. d’aprés les mesures effectuces par Elena [8]).
|Ryl. trés faible a la paroi (v = 1.5). passerait par un
maximum a y~ =~ [2.

' 48(y=0) i
i (b) A A e
j 1.83(y=0) ) )

(c) * Y NP -
o] 0.2 0.4 0.6 0.2 04 06 0.8 10
y/so y/SO
Fi1G. 8. Densité de flux de chaleur orthogonal a la paroi. Uf = 047ms ': 6 = 62mm: X' = 138,:
——, méthode de Bradshaw-Ferriss: —.—-—, equation d’'enthalpie. (a) ®. 4 =0: (b) A, 4= 00015:

(c) M, A = 0,0030. (A)Cas No. 1: ©§ ~ 1.27K; (B) Cas No. 2: @} ~ 1.07K.
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Fi1G. 9. Coefficients de corrélation Ry, et Ry,. U,

02 04 06 08 1.0
y/ 8o
=12ms ;6 = 62mm; X' = 13§,. ——, A =0;

———. A =0.0030. (a) Cas No. 1; (b) Cas No. 2.

Le coefficient Ry, @, quant a lui, une variation
similaire a celle de — R, ; notons cependant que, dans
la région de la couche limite ou ils sont constants, on a:
—Rgy = Rgy > —R,,.

Au vue des valeurs des coefficients de corrélation,
il apparait que, en dehors de la zone proche de la
paroi, la fluctuation de température est sous la dépen-
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

0‘:\

o @

o [

'Ouo‘.\\* . . ° 4 i
Re! %g ~— -
}9;.\‘\0!: o go® _°°® ° °*°~_D__ﬂ-—

- ——280 o o ¢
L . \\

[

05 . . o \\ i
‘ N
N
1 | i i

[¢] 0.2 0.4 0.6 [¢X:}

y/8,

F1G. 10. Nombre de Prandtl de la turbulence. — calculé a

partir des mesures directes de u'v’ et 80’ (cas No. 1): @,

A =0;l, A = 0,0030. — calculé a partir des profils moyens

(cas No. 2): O, 4=0; [J, A =0,0030. ———, enveloppe
d'incertitude donnée par [24].

pas avoir un effet notable sur Pr,, compte-tenu de
incertitude de sa détermination, sauf peut-étre dans
le premier cas d’expérience (carrés noirs). Mis a part
ces derniers points, les résultats présentés sont en
accord avec ceux de Simpson er al. [24] déduits
directement des profils de vitesse et de température
moyenne.

Prés de la paroi (y* < 50), d’aprés ces derniers
auteurs, Pr, serait supérieur a l'unité, par contre,
d’aprés les mesures directes a I'anémométrie a fils
chauds effectuées par Blom [25], il resterait inférieur
20,9 et tendrait vers des valeurs trés faibles a y* ~ 10;
notons toutefois que, aussi prés de la paroi, les mesures
de 0'v' sont trés délicates a cause de I'encombrement
des sondes. De plus, dans 'expérience précitée, la con-
stante de temps, relativement importante, du fil chaud
n’a pas été compensée [26].

D’une fagon générale, le nombre de Prandtl de la
turbulence est différent de [l'unité; lanalogie de
Reynolds relative aux transferts turbulents de chaleur
et de quantité de mouvement est donc en défaut.

(v) Une comparaison a été recherchée au niveau des
variances des fluctuations de température et de vitesse.
Une étude spectrale [27, 28] a montré que le spectre
de @ était analogue, tout au moins pour les nombres
d’ondes assez faibles correspondant 4 la majeure partie
de la variance, au spectre de vitesse formé a partir de
la somme des spectres des trois composantes pondérés
par leur énergie relative. Ceci a suggéré d’établir un
lien entre 02 et 2 [7.28]. La Fig. 11 présente I'évolu-
tion de la grandeur B = —(q2/0) 2(@0/dy)Aéi/cy) a

2F T T

[
Py

T T

I 1

1
0 02 0.4

FIG. 11. Variation de B dans la couche limite turbulente (cas No. 2): U, = 12ms™!; U§ = 047ms ™ ";

0.6 0.8
y/8,

10

1

OfF ~1,07K; 60 =62mm; X' =135, @, 4 =0: 8, 4 =0,0030;, O, limitede B(y - 0) 4 =0.
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travers la couche limite dans le cas d'expérience No. 2.
avec et sans aspiration. B reste constant et égal a 1.5
dans la région 0.04 < y/0, < 08. Tres prés de la paroi
on peut écrire:
PN 24102
B = Prhm (117 ,'w :
i—o U* | OF

D’aprés les mesures d'Elena [8] il semblerait que méme
a la paroi B soit aussi égal a 1,5 tout au moins sans
aspiration. Pour y/d, > 0.8, I'effet de I'intermittence est
important et la détermination des gradients moyens
est délicate.

Ce résultat expérimental pourrait étre utilisé comme
hypothése de calcul des couches limites non isothermes.
Notons d’ailleurs que 'on peut relier B aux constantes
ay = —ur'ig?

2 et ayy =000 (—~u)]'? utilisées
dans la méthode de prédétermination de Bradshaw-
Ferriss: B = Pr, u,,,/v'(ul). L’hypothese, B = constante,
apparait étre beaucoup mieux vérifiée que oy, dyy cl
Pr, constants [7, 28].

4, CONCLUSIONS

Une étude d’une couche limite turbulente sur plaque
plane avec aspiration et chauffage & la paroi a été
effectuée. Elle apporte des résultats nouveaux en ce
qui concerne leffet de I'aspiration sur le champ des
vitesses et surtout sur le champ de température peu
exploré jusqu’a présent.

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

Outre les profils de vitesse et de température
moyennes et les coefficients d’échange a la paroi, on
présente les écarts types des fluctuations de vitesse et
de température ainsi que les corrélations doubles.
Certains de ces résultats ont été comparés a ceux
obtenus par prédéterminations numériques; I'accord
est dans I'ensemble trés satisfaisant.

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

A partir, en particulier, des tensions de frottement
et des densités de flux de chaleur orthogonaux a la
paroi, une analyse du mécanisme de l'influence de
Iaspiration sur la couche limite a été effectuée. Les
modifications sont principalement dues a la déviation
du mouvement général vers la paroi. L’aspiration
modifie trés peu la partie externe d’une couche limite
turbulente déja développée a I'endroit ou on Papplique
{(cas No. 2); par contre, elle agit profondément sur la
structure de I’écoulement prés de la paroi. Dans le cas
No. 1 I'aspiration tend a s’opposer au développement
du régime thermique; elle restreint les échanges de
chaleur importants & une couche trés mince contre la
paroi.

D’une fagon générale, on remarque aussi que, si
I'aspiration augmente les coefficients d’échange a la
paroi du fait de la déviation de fluide qu’elle entraine,
elle réduit par contre les transferts turbulents de quan-
tité de mouvement et de chaleur. Notons toutefois que

I'aspiration augmente ['anisotropic dans le plan de
I'écoulement moyen.

Une comparaison au niveau des variances des
fluctuations de température et de vitesse a suggeré
détablir un lien entre % ct ¢°. La grandeur
B= —(g'3 0" 2(00/CACHCy) ainsi introduite reste
constante et de I'ordre de 1.5 dans toute la couche
limite, excepté peut-€tre dans la région de forte inter-
mittence. Ceci pourrait étre utilisé comme hypothése
de calcul des couches limites non isothermes avec ou
sans aspiration a la paroi.
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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 temperature—velocity 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 Einflul 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 Einflusses der Absaugung auf die inneren und dufBleren Zonen der Grenzschicht
wird analysiert. Es wird eine Beziehung zwischen der Varianz der Temperaturfluktuationen und der
kinetischen Energie der Turbulenz vorgeschlagen.

PE3VJIBTATHI SKCIIEPUMEHTAJIBHOIO UCCIIEAOBAHUA TYPBYJIEHTHOI'O
MMOrPAHUYHOI'O CJIOSA HA HATPEBAEMO¥ CTEHKE IMPU HAJIMYMU OTCOCA

AnnoTtaims — M3yyaercs BiMsiHME OTCOCA HA MOJHOCTHIO Pa3BUTHIH TYpOYNEHTHbIM MOTPaHHYHbIN
cnod Ha Harperol Iiockod miactuHe. IToslydeHbl 3KCIEpHMEHTa/bHblE [aHHBIE ANA Mpoduieit
cpenHei#t CKOPOCTH H TeMIIEpaTyphl, «3aKOHA» CTEHKH, CPENHEKBAAPATHYHBIX 3HAYECHHH MyJbCaLMit
CKOPOCTH U TeMIIEpaTyphbl, TypOyneHTHOro 4ucna IIpaHaTis, a Takxke OBYXTOYEUHBIX KOppeAuMi
CKOPOCTB-CKOPOCTb H CKOPOCTh-TemIlepatypa. IIpoBeneHO cpaBHEHHWE HEKOTODHIX M3 3THX NaHHBIX
C pe3ynbTaTaMH PacuéToB. PaccMaTpHBaeTCs MEXaHH3M BIIMSAHHS OTCOCA Ha BHYTPEHHIOHO H HAPYX-
Hyto 00J1acTH nNOrpaHu4yHOro cios. [Ipennaraercs cCOOTHOILIEHME, CBA3bIBaIOIIEE QYHKLHIO «AHCCH-
HaLW» MyIbCAaUHA TeMIepaTypsl ¢ KHHETHYECKOH 3Heprueif TypOyIeHTHOCTH.



