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RESUME

Les connaissances actuelles sur les échanges thermiques par convection naturelle.
en régime laminaire, d'un fluide le long d'une paroi plane verticale sont précises et cohérentes.
Par contre le critére de transition & la turbulence généralement admis {Nombre de Grashof
ou nombre de Rayleig]’l de transition = constante) est insuffisant et ['échange de chaleur
dans le zone de transition et dans la région ou la turbulence est pleinement développée a
donné lieu 3 de nombreux travaux théoriques et expérimentaux dont les conclusions sont
parfois contradictoires.

L’étude entreprise a pour but essentiel une meilleure connaissance des criteres de
transition & la turbulence et des échanges de chaleur dans les zones de transition et de
régime turbulent pleinement développé d’'une couche limite de convection naturelle le long
d'une plaque plane verticale.

Un formulaire simple de critéres définissant les frontiéres entre les différentes zones
de la couche limite et des relations permettant de calculer I'échange de chaleur local en
tout point de chacune de ces zones a été établi. En outre, les informations fournies par
des visualisations de V'écoulement, par les tracés des profils de température et de vitesse
du fluide et par les enregistrements simultanés des fluctuations de densit¢ de flux de
chaleur 3 la paroi et de température de fluide contribuent & une meilleure connaissance de
la structure de la couche limite turbulente.
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PRESENTATION *)

L'étude expérimentale objet de ce rapport a été effectude
sous Caontrat EURATOM
dams les laboratoires de la Société BERTIN et Cie
de décembre 1966 A juillet 1969

Les éléments nouveaux
qu'elle apporte & la comnaissance des phénoménes de
CORVECTION NATURELLE
sont le résultat d'un travail d'équipe.

L'ETUDE ...

entreprise a pour but essentiel une meilleure comnaissance des critéres de transi-
tion &4 la turbulence et des échanges de chaleur dans les zones de transitiom et de
régime turbulent pleinememt développé d'une couche limite de comvection naturelle
le long d'une plague plane verticale. Des profils de température et de vitesse de
fluide ont en cutre été mesurés ainsi que les fluctuations simultandes de densité
de flux de chaleur & la paroi et de température du fluide dans la couche limite
turbulente. Ces mesures effectudes d'abord sur une paroi isotherme ont ensuite été
reprises sur des parois soumises & des distributions de température croissante et
décroissante avec 1'altitude. ‘

ees SA MOTIVATIORN ...

est double :

- Les cormnissances actuelles sur les échanges ’chemiques par convection naturelle,
en régime laminaire, d'un fluide le long d'une paroi plane verticale sont pré-
cises et cohérentes. Par contre le critdére de transition & la turbulence généra-
lement admis (Nombre de Grashof ou nombre de Rayleigh de transition = constante)
est insuffisant et 1l'échange de chaleur dans la zone de transition et dans la

*) Manuscrit recu le 6 avril 1970




région ou la turbulence est pleinement développée a donné lieu a de nombreux
travaux théoriques et expdrimentaux dont les conclugions sont parfois contradic-
toires. Or, du fait de l'utilisation des matériaux dans des conditions de plus
en plus sévéres, en particulier dans les techniques muicléaires, 1'ingénieur de
projet a besoin de formules simples mais précises lui permettant de calculer des
répartitions de températures dans les divers éléments d'un ensemble industriel.

- Les recherches effectuées par la Société BERTIN et Cie, dans le cadre des con-
trats EURATON 015.63.10 et 063.64.12 TEGF, ont abouti i la constitution d'un
formlaire de convection naturelle dans des espaces confinés, &tabli pour per-
mettre 1'optimisation des calorifuges cellulaires. Elles ont fait apparaftre
1'insuffisance des comnnissances actuelles sur la structure de la couche limite
turbulente pour interpréter d'une manidre compléte les échanges de chaleur dans
le domaine des écoulements turbulents. Biem que les conditions aux limites dans
un espace confiné et sur une paroi plane unique soient différentes, dans cer-
taines conditions d'essai, les structures des écoulements sont voisines :
couches limites sépardes dans une cellule, couche limite sur une paroi plane
unique. Aussi 1'étude fine des mouvements convectifs turbulents sur un mur plan -
vertical constitue-t-elle une premidre étape fondamentale vers une meilleure
commaissance de la structure de la turbulaence.

ese SES RESULTATS ...

correcpondent eu double but poursuivi :

- Un formulaire gimple de critdres définissant les frontiéres entre les diverses
zones de la couche limite et de relations permettant de calculer 1'échange de
chaleur local en tout point de chacune de ces zones a été établi.

-~ Les informations fournies par les visualiszations de 1'écoulement de convection
naturelle, par les tracés de profils moyens dms le temps de température et de
vitesse du flwide et par les enregistrements simultanés des fluctuations de la
dengité de flux de chaleur & la paroi et de la température du fluide contribuent
&4 une meilleure commaissance de la structure de la couche limite turbulente.




L'EQUIPE DE TRAVAIL :

Monsieur Japik TERPSTRA, ingénieur & la Direction Industrie, a assuré le suivi et
le contr8le technique de 1'étude pour 1'EURATOI.

A la Société BERTIN et Cie, la recherche a été effectuée dans le Département des
Transferts de Chaleur et de Masse dirigé par Monsieur Georges MORDCHELLES-REGNIER.

Fongsieur Stéphane VIANNAY, ingénieur, a assuré l'ensemble des travaux de concep-
tion des dispositifs d'essais, de mise au point des moyens de mesure, de réalisa-
tion des expériences proprement dites, de dépouillement et d'interprétation. Il

a &té directenment assisté dans ces t8ches par Monsieur larcel LEGENDKE, projeteur,
Monsieur liichel FUSIER, agent technique et lonsieur Rolland CORMENIER, assistant
technique. Il a pu, en outre, faire appel aux conseils et aux compétences de plu-
sieurs ingénieurs de la Société et, en particulier, 4 ceux de MHonsieur Pierre
MICHEAU, conseiller scientifique, et de Messieurs Marcel JANNOT et Alain PIROVANC

respongables de la direction de cette recherche.
LE RAPPORT ...

rédigé par llessieurs JANNOT, PIROVANO et VIANNAY présente en cing chapitres les
résultats de ce travail d'équipe.

Le premier chapitre constitue un résumé de 1'ensemble de 1l'étude avec ses princi-
paux résultats. Il est destiné aussi bien au lecteur pressé qui veut commaftre
1l'essentiel des éldéments nouveaux apportés par la recherche effectude qu'au spé-
cialiste qui souhaite se faire une opinion avant d'étudier en détail tel point
particulier qui l'intéresse.

Les quatre autres chapitres développent ce résumé en présentant successivement :
1'étude bibliographique, les moyens mis en oeuvre (dispositifs d'essais et de

mesure), les mesures locales d'échange de chaleur et les critdres de transition

entre les différentes zones de la couche limite, les informations recueillies sur
la structure de la turbulence.




Pour faciliter la lecture, chaque chapitre comporte, in fine, sa propre ta..: de

notations (bien que celles~ci soient homogtnes pour 1l'ensemble du texte) et sa

propre liste de références bibliographiques.

La table des matidres est donnde en fin de rapport.

Enfin un fascicule annexe rassemble les tableaux de mesure et de dépouillement.
Superflu pour la compréhension du rapport, ce deuxidme fascicule peut &tre consul-
té & 1'EURATOM ou & la Société BERTIN et Cie par les chercheurs intéressés.
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CHAPITRE 1.

CONVECTION NATURELLE EN REGIME TURBULENT
LE LONG D'UNE PLAQUE PLANE VERTICALE*

résumé de l'ensemble des travaux réalisés.

1.1« ~ INTRODUCTION.

1.1.1. - Bu.t de l'étudeo

Les connaissances actuelles sur l'échange de chaleur par convection naturelle, en
régine laminaire, 4'un fluide le long d'une plaque plane verticale isotherme sont
précises et cohérentes. L'étude expérimentale présentéde ici a pour but principal
la détermination d'un critére de transition plus complet que celui géndéralement
admis (nombre de Grashof ou nombre de Rayleigh de transition = constante) et
1'établissement des lois de variation du coefficient d'échange thermigque dans les
zones de transition et de régime turbulent pleinement développd, les résultats
théoriques et expérimentaux conmus étant contradictoires. Des informations ont en
outre été recueillies sur la variation du coefficient d'échange dans la zone de
régime laminaire, sur les fluctuations de la densité de flux de chaleur 3 la pa-
roi et de la température du fluide dans la couche limite ainsi que sur les profils

noyens de la température et de la vitesse du fluids.

1.1.2' - Dispoﬂtifs d'essaj-s.

e dispoxitif d'essais principal est une plague en aluminium de 3,20 m de hauteur
et de 1,00 n de largeur dont la face avant est polie pour rendre faibles les
échanges par rayonnement, La face arriére est munie de 14 circuits chauffants in—
dépendants en fil résistant blindé shoopés sur la plaque. Cette disposition per-
net de rendrc la face avant "isotherme" - différence de température inférienre &

3 °C entre le point le plus chaud et le point le plus froid - jusqu'a un niveau

* Ce chapitre reproduit le texte d'une communication de la Société BERTIN et Cie
rrésentée par la Sociétd Frangaise des Thermiciens & la Quatriéme Confdérence

Internationale mur le Transfert de Chaleur (Versailles 31 aofit — 5 septembre 1970)




de température de 170 °C. Cette plaque est placée dans un lucal étanche de 9,80 m
de diamétre et de 8,80 m de hauteur ou la température de l'ambiance - air i la
pression atmosphérique ~ differe au maximum de 2 °C entre le sol et le toit.

Un dispositif complémentaire sert & étudier la transition dans une plus large
plage de variation des paramdtres explorés. Il est constitué par une paroi en lai-
ton de 1,00 m de hauteur chauffée par un bain d'huile agité et placée dans ure
enceinte réaistant & la pression, munie de hublots permetiant la visualisation.

La face avant de cette plaque est isotherme et peut &tre chauffée jusqu'a 120 °C.
La température de l'ambiance intérieure - N2 ou GO2 sous des pressions de 1 a

30 bars — reste voiaine de la température extérieure.

1.1.3. - Hoyens de mesure.

Le dispositif d'essais sous pression est muni de thermocouples d'ambiance et de
paroi 3 un manometre indique la pression intérieure 4 l'enceinte. La couche limite
est visualisée par interférométrie différentielle [1]3a travers les hublots.

Sur le dispositif d'essais principal, la température de pargi est mesurée par 40
thermocouples noyés dans la plaque. Six points de mesure de la température om-—
biante sont répartis dans le local d'essais a différentes altitudes.

La dengité de flux de chaleur locale est mesurde par 13 fluxmétres placéds aux al-
titudes suivantes : x = 0,05 3 0,15 ; 0,35 ; 0,60 ; 0,85 ; 1,10 ; 1,35 ; 1,60 ;
1,85 ;5 2,10 ;5 2,%5 ; 2,60 ; 2,85 m. Chacun de ces appareils est composé d'un canon
en cuivre de 1% mn de diamdtre intérieur & un bout duquel est brasée une pastille
de constantan de 0,08 mm d'épaisseur munie en son centre d'un fil de cuivre soudé.
Ce systéme, qui constitue un thermocouple différentiel, est installé dans la
plaque: plane de telle sorte que la pastille de constantan affleure sa face avant ;
il ne crée pas d'autre perturbation notable que celle due & la chute de tempéra-
ture dans le constantan (5 °C environ pour la densité de flux maximale de

1200 W/mz). La chute de température entre la périphérie et le centre de la pas-
tille de constantan et, par conséquent, la force électromotrice sont fonction de
la densité de flux de chaleur dissipée par la plaque. On peut montrer théorique-

ment que, dans le domaine de températures de paroi (60 & 170 °C) et de densités ce
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o

flux (170 & 1200 W/w“) exploré, la réponse de ce dispositif est lindaire. La sen-
aibilité et 1'émissivité de surface pouvant varier d'un appareil & 1l'autre compte
tem des aléns de fabrication, les 13 fluxmétres ont été étalonnés préalablement
a leur installation dans la plaque. Les sensibilités sont comprises entre 0,15 et
0,21 ,ALV/W/mz et les dmissivités entre 0,14 et 0,17 ; les temps de réponse sont
voiging de 2 secondes.

La température du fluide dans la couche limite est mesuréde & des distances de la
paroi comprises entre 0,4 et 210,0 mm & l'aide d'un themocouple chromel-alumel en
fil de 0,1 mm, le diamétre du point chaud étant de 0,2 mm. Le temps de réponse de

ce gystéme est de l'ordre de 0,5 seconde.

La vitegse du fluide dans la couche limite est mesurée i des distances de la paroi

comprises entre 0,7 et 210,0 mn & l'aide d'un andmomdtre & fil chaud de type DIS
muni d'une sonde en fil de tungsténe platiné de 5 M de diametre et de 3 mm de
longueur,

L*écoulemant de fluide le long de la plaque est visualisé par interfdérométrie

différentielle pour observer la transition et par une méthode de sirioscopie a
fente muliiple qui, utilisée avec un gystéme optique astigmate, permet d'obtenir

directement la courbe du gradient de température dans la couche limite et en par-

ticulier & la paroi.

1.2. - COEFFICIENTS D'ECHANGE.

Le signal électrique délivré par les fluxmétres est amplifié et recueilli sur un
enresistreur. La chaine de mesure constitude par l'amplificateur et 1l'emregistreur
est étalommée 2 1'ajde de sources de tension calibrées de 40, 100 et 200 MV, Dans
la zone de régime laminaire, le signal obtenu est stable. Par contre, dées que
1'écoulement présente des instabilités, le signal recueilli est fluctuant : sa va-
leur movemno dans le temps est obtenue en planimétrant 1l'enregistrement. Connais-
sant la gensibilité de chaque fluxmétre et 1'écart AT entre la {empérature de

la paroi Tp et celle de 1l'ambiance TA’ il est aisé de traduire la mesure en un

coefficient d'échange h moyen dans le temps mais local dans 1'espace, apres avoir




déduit ce la densité de flux brute la part due au rayonnement. Les valeurs de h

ainsi obterues sont confirmées par les mesures de gradient de température a la

paroi.

Les variations de ce coefficient d'échange thermique h en fonction de l'altitude
x sont représentées sur la figure 1.1. pour deux écarts de température AT.

(o]
R =~ AT =53°C

8

a /A A AT =153°C
6 _\x\ / > A—T-A—1A—
\

TN
\\A/ %

X

X

h (W/m? °C)

.5

Xx {m)

Fig. 1.1. Evolution du coefficient d'échange thermique en
fonction de 1l'altitude.

Au total, six essais sur paroi isotherme, acnnant 69 points de mesure exploitinbleg
ont été effectuds avec les dcarts de température suivanis @ AT =53 ; 72 ; 108 ;
110,5 ; 152,5 ; 153 °C. Les températures ambianles correspondantes étanient respec-
tivement : T, = 10,5 ; 22,5 3 12 3 24 ; 12 5 7,5 °C.

Chacun de ces six essais montre quatre zones dans l'évolution de h quand x croit
de 022,85 m ¢

- zone 1 : régime laminaire, h décroit,

~ zone 2 : apparition des instabilités, h croit;

- zone 3 : développement de la turbulence, h décroit,

- zone 4 : régime tarbulent pleinement développé, h est constant.
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1.2.1. - Régime laminaire.

Si on admet que, de l'origine de la plaque jusqu'a la limite qui sera définie plus
loin par le critdre d'apparition des premitres instabilités, le nombre de Nusselt
local Nux est 1ié au nombre de Grashof local Gr par une relation de la forme

Nux = C.Gr 1/4, 1'ensemble des points de mesure de cette zone est trés bien

représenté (vo:Lr figure 1.2.), avec des écarts inférieurs & 5 %, par :
- 1/4
Fu_ = 0,363 . Gr_ (1.1.)

Dans le calcul du nombre de Grashof, le coefficient de dilatation cubique pest
pris égal & 1/TA (TA exprimé en degréa Kelvin) comme le préconisent SPARROW et
GREGG [2 ] Ces auteurs recommandent de calculer les autres caractéristiques phy-
siques du fluide, qui entrent dans les nombres de Nusselt et de Grashof, & la tem-
pérature de référence T, = Tp - 0,38. AT mais montrent que pour 1,0 < Tp/TA< 1,5

(Tp et T, exprinés en digrés Kelvin), le choix pour T, d'une valeur quelconque com-
prise entre Tp et TA n'entraline pas d'erreur notable sur la valeur calculée du
coefficient d'échange h. Dans les essais présentés ici T p/T A varie de 1,19 &

1454 3 les dépouillements effectués avec plusieurs valeurs de TR ne font pas appa-
raitre de variation significative de la valeur de la constante C.

La valeur de cetfe constante donnée dans la relation (1.1.) est supérieure de 1 7
a celle préconisée par SCHIMIDT et BECKMANN [3], inférieure de 4 % & celle calculée
par ECKERT [4], supérieure de 3 % & celle obtenue par OSTRACH [ 5] et inférieure de
6 % & celle mesurée par COUTANCEAU [6].

1.2.2. - Zone d'apparition des instabilités.

Le nombre de poinis de mesure obtenu dans cette zone (voir figure 1.2.) est insuf-
fisant pour permettre des conclusions chiffrées. Le coefficient d'échange croit
rapidement avec 1l'altitude et le nombre de MNusselt semble dépendre & la fois du
nombre de Grashof et de 1'écart de température, quelle que soit la températurc de
référence choisie pour calculer les propriétés physiques du fluide.
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Fig. 1.2. Variations du nombre de Nusselt local en fonction du nombre de Grashof local pour

1l'ensemble des points de mesure sur parcoi isctherme.
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Toutes les mesures effectudes par COUTANCEAU [ 6 Jen dehors du régime laminnire, seo
situent dans cette zone. La plaque utilisée dans son gystéme a 1,03 m de hauteur,
1'écart de température maximal atteint est de 77 °C et le fluxmdtre le plus haut
est situé & 1'altitude x = 0,767 m ; or, la figure 1.1. montre que, pour AT =

55 °C, la fin de la zone 2 se situe au dessus de x = 1,35 m et, pour AT = 153 °C,
entre x = 0,60 m et x = 0,85 m. COUTANCEAU a bien trouvé une croissance rapide de
0,245 d'apros ses résultats - mais, 3 er dormé, Nux est d'au-
tant moins élevé que AT est plus grand ce qui est surprenant et en contradiction
avec les indications de la figure 1.2.

h - h croft come x

1e2¢3. = Zone de développement de la turbulence.

Les points de mesure obtenus dans cette zone, ol les visualisations révélent un
épaississement notable de la couche limite, sont bien représéntés (voir
figure 1.2.), avec des écarts inférieurs & 6 %, par :

0,21 (1.2.)

Hu,X = 1,911.er
ol le coefficient de dilatation cubique F>est toujours pris égal a 1/’1’A (‘I‘A en %K)
et les autres caractéristiques physiques calculées & TR = TA + 0,2.AT. Compte tenu
du nombre limité de points de mesure disponible dans cette gone, 1'étude de 1'in-
fluence de la température de référence n'a pas été effectuée et la wvaleur donnde
ci~descus a été choisie par analogie avec les résultats de la zone ou la turbu-

lence est vnleinement développée.

1.2.4. - Rézime turbulent pleinement développé.

Les courbes de h en fonction de x ne montrant, pour un AT dommé, aucune variation
significhtive de h, dans cette zone, la loi d'échange de chaleur peut s'éerire

1/3
M = K.er"‘. La valeur de K n'est constante pour 1'ensemble des vingt—-six

points de mesure disponibles que si les caractéristiques physiques du fluide sont

calculées & la température de référence TR = TA + 0,2. AT ( { étant toujours pris

égal 2 1/TA)‘ Le choix de toute autre valeur de TR entre Tp et TA conduit & une

évolution de K avec AfT.




L'ensemble des points de mesure disponibles est alors bien représenté (voir fi-

gure 1.2.), avec des écarts inférieurs & 5 %, par :
_ 1/3
Ru_ = 0,092.Gr_ (1.3.)

Les seuls résultats locaux directement comparables & ceux de cette étude sont dus
A WARNER et ARPACI [ 7 ]et & CHEESEWRIGHT [ 8]. WARNER et ARPACT ont observé une dé-
croissance du coefficient d'échange en début de couche limite turbulente suivie
d'une stabilisation plus ou moins nette mais n'ont pas exprimé leurs résultats
sous forme d'une loi d'échange locale, CHEESEWRIGHT a obteru, avec une méthode de

nesure moins directe que celle utilisée ici, des valeurs de Iﬂu.X supérieures de 10

3 20 % & celles donndes par les relations (1.2.) et (1.3.) mais dont 1'évolution
en fonction de Grk est semblable.

L'intégration des résultats locaux montre que, dans le domaine étudié, aucune
corrélation simple ne rend compte des variations du nombre de Musselt moyen Fu qui
dépend & la fois du nombre de Grachof moyen Gr et de 1'écart de température AT.

Les résultats de mesures globales, effectudes dans des conditions (nature et pres-
sion du fluide, écart de température paroi-fluide) trds diverses, ont été présen—
tés par leurs auteurs sous la forme Nu = A.R81/3 en calculant les propriétés phy-
siques du fluide & la température de référence Ty = T_ 10,5.AT. De ce fait, la
comparaison avec les résultats présents n'est pas aisée. Seuls WARNER et ARPACI [7.
ont travaillé dans des conditions semblables (air & la pression atmosphérique,

AT ~ 50 °C) : ils ont trouvé A = 0,10. Les points d'essais relatifs aux écarts de
température 53 et 72 °C de cette étude, dépouillés avec les conventions énoncées
ci-dessus, vérifient parfaitement cette valeur. Rappelons que SAUNDERS [9]a trou-
vé A = 0,11 pour de 1l'air sous pression et AT ~ 50 °C et KING [10] A = 0,13 en
interpr8tant les résultats obtenus par plusieurs expérimentateurs avec des gaz et
des liquides.
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1.3. - CRITERES DE TRANSITION.

1.3.1. —~ Apparition des premidres instabilités.

Pour des conditions d'essais fixées, 1'altitude X, 4 laquelle apparaissent les
premiéres instabilités dans la couche limite, est variable. Deux méthodes de me-
sure permettent de situer sa valeur moyerme dans le temps : le visualisation par
interférométrie différentielle et l'enrcgistrement des signaux délivrds par les
flwmdtres ; lours indications sont concordantes. Lors des vingt-cing expériences
réalisées sur paroi isotherme avec les deux dispositifs d'essais pour déterminer
le critére d'apparition des premiéres inatabilités, la pression du fluide a varié
de 1 & 30 bars et 1l'écart de température paroi fluide de 15 & 153 °C.

L'analyse dimensionnelle du phénoméne, & partir des dquations générales [‘11], per-
met de définir trois groupements adimensiomnels qui caractérisent chacun un des
paramétres explorés : hauteur de transition, pression du fluide, écart de tempéra-
ture paroi-fluide. La corrélation des vingi-cing points de mesure disponibles

conduit A& :

gebox 3/2 -3/2
L. 0,546.1013.[(9-2) L= T (1.4.)
Cp P 8oV P -AT

Cette relation, obtenue en calculant les propriétés physiques du fluide & la tem—
R = Tp - 0,38, AT, représente les résultats expérimentaux
avec la moindre dispersion. Elle définit la frontidre entre les zones 1 et 2 de

la couche limite, en accord avec les mesures d'échange de chaleur : les densités

pérature de référence T

de flux mesurdes & une altitude x > L pour des conditions dommdes, conduisent &

wn nombre de Nusselt local supérieur & celul calculé par la relation (1.1.).

1.3.2. — Développement de la turbulence.

Appelons X, 1'altitude correspondant & la frontiére entre les zones 2 et 3 de 1a

couche limite. Pour x, <x < x,, les premidres instabilités apparaissent et h

1 2’
croit avec x ; pour x > X, la turbulence se développe et h décroit jusqu'a la




limite h = Cte dans la zone turbulente pleinement développée. En tracant h en fono .

tion de x/x1 pour les six essais décrits précéderment, on constate que :

t,2< —5<1,6 (1.5.)

I

Le faible nombre de points de mesure disponible dans cette gone ne permet pas de

tirer de concluzions plus précises.

1.3.3. - Turbulence pleinement développde.

L'altitude x3 a laguelle la turbulence eat pleinement développée et ol h devient
indépendant ‘de x est représentée par (voir figure 1.2.) :

ar. - 5,4,10'C (1.6.)
3
o p=1 /TA (TA en %K), les autres propriétés physiques du fluide étant calculées

a TR = TA + 0,2. AT.

1.4, — PROFILS DE TEMPERATURE ET DB VITESSE.

1.4.1. -~ Les profils moyens de température mesurés dans la zone turbulente
pleinement développée recoupent biem ceux obtenus par WARNER et ARPACI[ 7] et
CHEESEWRIGHT[:SJ. De plus, les valeurs mesurdes & des distances y de la paroi com—

prises entre 0,4 et 2,5 mm vérifient la relation :

T - TA 4
'r,"'"‘""&" E 0,092 . Z . Gr ’/3+ 1 (107')
T, TA b4 X

dérivée de la relation (1.3.) en écrivant que (A :é}ﬁ&p = - ReAT.

Enfin, dann le domaine é¢tudié, le profil de tempeérature est indépendant de 1'alti-
tude dans la zone turbulente pleinement développde. Les profils mesurds aux divers
écarts de température AT se confondent si on les représente & 1l'aide des variables

A
ter que 1l'épaisuseur physique

14
réduites (T - TA§/(TD - T ) et er1/).y x. Cette représentation permet de consta—
S-O 99 de la couche limite thermique peut s'exprimer
i
par :
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- -1/3
80'99 s 4OO.X.GI'X (1‘8')
1.4.2. ~ Les profils moyens de vitesse mesurés dans la zone turbulente
pleinement développée sont en bon accord avec ceux de GHEESEWRIGHT[ZB]. Ces me-
sures n'ont toutefois qu'un intér&t limité du fait de la trop faible sensibilité

des appareils utilisés et de leur manque de compensation en température.

1.5. - FLUCTUATIONS DFE DENSITH Di FLUX ET DE THMPHERATURE.

La figure 1.3. montro 1l'allure des aignaux Jdélivrés simultandnent par le flux-
métre situé 3 l'altitude x = 1,85 n el par le thermocouple situé i la méme alti-
tude et & 0,4 mm de 1la paroi, lorsque celle-ci cot 2 une température supérieure
de 153 °C & la température ambiante.

/-AV mV
’“MW\“ ol A

w
v
3
Rl
S
v
\6 DO - ‘ A | ‘ 2} )
v
@ MThermocouple ———— g
o
wn
O o]
(e] 10 20 30 «0 50

Temps (S)
Fig. 1.3. Allure des fluctuations simultanées de la densité de flux de chaleur
& la paroi et de la température du fluide dans la couche limite.

L'annlyse de plusieurs enregistrements de ce type meil en évidence que le taux de
corrélation entre les fluctuations de la densité de flux i la paroi et les fluc-
tuations de la température du fluide, & des distances de la paroi comprises entre

0,4 et 3 mm, est, malgré les temps de réponse différents des deux capteurs, de




0,75 lorsque le thermocouple est & 1l'altitude correspondant au centre du flux-
netre et de 0,65 lorsqu'il est & une altitude inférieure de 15 mm & la précédente.

Ces constatations, jointes au fait que la répartition de la température moyenne
du fluide au voisinage de la paroi peut 8tre déduite de la densité de flux - voir
relation (1.7.) -, montrent qu'il existe au vaisinage de la paroi une zone ol la
conductivité turbulents semble &tre négligeable devant la conductivité moléculaire.

1.6. b (;ONCLUSION.

Cette étude expérimentale précise la valeur du coefficient d'échange thermique
dans les différentes zones d'une couche limite de convection naturelle le long
d'une plague plane verticale isotherme ainsi que les limites de ces zones : rela-
tions (1.1.) & (1.6.). Elle permet d'expliquer des divergences apparentes entre
certains résultats antérieurs.

De nombreuses smtres informations, qui ont d0 &tre ici trds résumées, ont été ob-
tenues sur les profils moyens de la température et de la vitesse du fluide et sur
les fluctuations simultanées de la densité de flux de chaleur & la paroi et de la
température du fluide. En plus de leur intér8t immédiat, tous ces résultats cons-
tituent une source de renseignements précieuse pour des études théoriques sur la

transition et la turbulence.

Signalons enfin que des mesures identiques, quoique moins complétes, ont été ef-
fectudes sur des parois soumises & des distributions lindaires de température
croissante et décroissante avec l'altitude.

‘ 070 - NOPATImS.

Cp Chaleur spécifique & pression constante du fluide,
g Accélération de la pesanteur,
Gr Nombre de Grashof,

h Coefficient d'échange thermique,

M Nombre de Ruaselt,



Nombre de Rayleigh,

TA Températures du fluide en un point, de la paroi, du fluide au loin,
Altitude mesurdée asu-dessus du bord inférieur de la plaque,

Distance d'un point & la surface de la plaque,

Coefficient de dil.tation cubique du fluide,

Epaisseur physique de la couche limite thermique,

Ecart de température entre paroi et fluide au loin,

Conductivité themique du fluide,

Viscogité cinématique du fluide.
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CHAPITRE 2.

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

L'étude de la comvection naturelle sur des surfaces verticales a déjh fait 1'objet

de nombreux travaux théoriques et expérimentaux. Depuis la résolution analytique,
par LORENZ [1] en 1881, des équations de 1'écoulement laminaire d'un gaz sur une  °
surface plane verticale chauffée, des mesures de profils de vitesse et de tempéra-
ture par SCHMIDT et BECKMAN [ 2] et [ 3], KENNARD [ 4], GRIFFITHS et DAVIS [5], des
mesures de flux local par NUSSELT et JUERGES[ 6, GRIFFITHS et DAVIS[ 5], KocH [7]
des mesures de goefficient d'échange par de nombreux expérimentateurs[5], (8],
[9]. [ 10].[6], [12], [13],[ 2] et [ 143, Qes visuglisations de couches limites
laminaires par SCHMIDT [ 3], KENNARD[ 4], ECKERT et SOEHNGEN [ 15]et[ 16] et des

es mathématiques par POHLHEAUSEN, SQUIRE[ 17, 0STRACH [18] et SPARROW et
GREGG [ 19 Jont permis de bien décrire les phénoménes qui régissent 1'écoulement
lominnire.

Des mesures effectubes par ECKERT et SOEHNGEN [(15 Jet SZEWCZYK, des études empi-
riques de VAN DRIEST et OOSTHUIZEN et des analyses mathématiques telles celle de
SZEVCZYK [ 20 ] semblent indiquer comme crjtdre de transition entre le régime laomi-
nairve et le régime turbulent une valeur critique du nombre de Grashof. Des études
récentes oeffectudes dans le cadre d'un contrat EURATOM par la Société BERTIN et
Cie [21], [22] ont montré que ce critdre &tait insuffisant et ont mis en évidence
1'importance d'autres paramétres.

Les expériences effectudes dans le dopmaine turbulent sont beaucoup moins compléten
et les tentatives de résolution analytique ne concordent pas parfaitement avec
les résultats expérinentaux.

Les paragraphes suivants font le point des publications commues sur ces sujets et

sur les moyens de mesure utilisés dans les études antérieures.
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2.1. ~ ETUDES EXPERIIENTALES.

bn 1922, GRIFFITHS et DAVIS[ 5 ]Jont fait des mesures sur des plaques planes et des
cylindres verticaux, de grandes dimensions et placés dang de 1'air 2 la pression

atmosphérique.
Ils ont constaté que la densité locale de flux de chaleur décroft & partir du bas
de la surface, passe par un minimum, croft ensuite légdrement et enfin devient

constante.

Pour la zone 2 flux constant le résultat peut &tre exprimé au moyen de la rela-
tion ¢

M= C. (r . 2)"/? (2.1.)

r Les auteurs attrivuent la zone & flux

constant & un régime turbulent pleinement
développé. Le nombre de Rayleigh local
(R&X er.Pr) correspondant au début du
palier est compris entre 109 et 1010.
L'allure de la courbe de flux tout au
long de la plaque est schématisée sur la
figure 2.1,

Heuteur

GRIFFITHS et DAVIS ont égnlement mesuré
des vitesses dans la couche limite turbu-
lente de convection naturelle le long

Ty T T vy r Yy vrr oy rrvew

necm

RN (N T N W S ) d'un mur plan vertical. Ils ont fait ces
200 «00 600 800

Densite de Flux
(Unitds arbivaires) la rature des profils. Les points expéri-

o}

mesures surtout pour avoir une idée de

Fig. 2.1 mentaux sont trop peu nombreux pour per-
mettre le tracé de profils précis.
Ouelques auteurs ont cependant tenté d'in

terpréter le phénonmene 4 1'aide de profils de vitesse et de température évalués

partir de ces valeurs expérimentales.




SAUNDERS [12] a fait des mesures globales de densité de flux de chaleur sur de
petites plaques verticales placées dans de 1'air sous pression. Les résultats ob-

temus en régime turbulent sont corrélés sous la forme moyemne suivante.
Ma = 0,11, (Gr.pr)"/? (2.2.)

Cette relation est en bon accord avec les résultats de GRIFFITHS et DAVIS. klle
est valable dans le domaine 109'< Gr.Pr < 1012.

MICHEW [23 Ja fait de nombreuses expériences dans des conditions varides. Il a uti-
1isé des cylindres, deé fils, des plaques planes, des sphéres de toutes dimensions.
Les fluides employés étaient soit de l'air A la pression atmosphérique ou sous
pression, soit des liquides. Pour le régime turbulent de convection naturelle, ses
résultats expérinentanx sont groupds par la relation suivante :

Fa = 0,135, (Gr.pr)'/? (2.3.)

qui, d'apres l'auteur, est valable pour 2.107'< Gr.Pr < 1019. I1 faut noter que la
valeur 2.107 est arbitraire. En fait d'aprés le graphique ol sont reportés les
points expérimentaux, le passage du régime laminaire au régime turbulent s'effec—

tue entre 1O7<: Gr.Pr <-109.

FUJII[:24:]a fait des expériences sur un cylindre de 35 cn de haut plongé dans de

1'éthyléne-glycol, fluide dont le nombre de Prandtl est de 1'ordre de 30. La va-
)]

leur maximale atteinte pour le nombre de Rayleigh est égale & 8.101L environ.

11 2 observé une répartition des coefficients d'échange locaux, le long de la hau-
teur du cylirdre, domnée par la figure 2.2. que l'on peut rapprocher de celle
obtenue par GHIFFITHS et DAVIS. Mais ici, dans la zone ou l'écoulement est turbu~
lent, le coefficient d'échange, au lieu d'&tre constant, décroit légdrement.

Les résultats sont corrélés par les relations suivantes :

3

Fu_ = 0,49 . (er_ . Pr)1/4 (2.4.)

Gr . Pr < 8,5.10

Na - 0,65 . (gr . pr)!/4 (2.5,




8,5.10° <Gr . Pr <8100 my_=0,87 . (67, pr) /4 (2.6.)
Fu = 1,16 . (G . )/~ 155 (2.7.)

r
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Fig. 226

Les travaux de TOULOUKIAN, HAWKINS et oAKOB [14:]oni porté sur 1'étude de la con—
vection naturelle 1e long de cylindres verticaux placés dancs de 1'eau ou du glycol:

éthyline.

. ~ 1(
Pour des nomores de Rayleigh compris entre 5.10 0 et 1012 pour ces deux liquides

i1s ont obtemu le relation @
Ma = 0,0674 .[Gr . Pr1'29]1/3 (2.8.)
Plus particulitrement pour le glycol-éthyléne ils ont trouvé 3

Nu = 6,09%9 .[Gr . Pr] 1/3 (2.9.)
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Le domaine des nombres de Rayleigh étudié prolonge celui ol FUJII a fait ses es-
sais. Les courbes obtenues au cours des deux travaux, se recoupent & 10 % pres

dans la zone commune.

LOCK et TROTTER [25:] ont mesuré des profils de vitesse et de température dans la
couche limite turbulente de convection naturelle d'une plaque plane verticale pla-
cée dans de 1l'eau. Le principal intér&t de cette étude est de donner pour la pre-—
midre fois des informations sur la structure de la turbulence. Les mesures de tem~
pérature faites avec un thermocouple révélent 1l'existence de fluctuations méme
trés prés de la paroi. L'amplitude de ces fluctuations atteint une valeur de
1l'ordre de grandeur de la température réduite. Les mesures de vitesse faites avec
un anémométre & fibre conduisent & des constatations similaires. De leurs observa-

tions les auteurs concluent que :

-~ la structure d'une couche limite turbulente ern convection naturelle est assez
différente de celle observée en comvection forcée ; il semblerait que dans la

zone extérieure de la couche limite on se rapproche d'un probléme de jet libre ;

-~ les fluctuations importantes de température et de vitesse observées & proximité
du mur semblent mettre en défaut le concept de sous-couche laminaire.

COLBURN et HOUGEN [ 26 ] ont également développé quelques considérations faisant
ressortir la différence entre les dcoulements turbulents de comwection naturelle
et les écoulvments turbulents & grande vitesse.

Récemment COUTANCEAU [2’? ] a fait des mesures locales de flux de chaleur sur un mur
plan vertical de 1 m de haut environ placé dans l'air A la pression atmosphérique.
Le domaine des nombres de Grashof exploré au~deld de la zone laminaire va de

1082 4 10 ’5. L'auteur propose la corrélation :
3. 0,415 ‘
Fa_ = 0,00811 . (%‘3-) (2.10.)

les propriétés du fluide étant détermindes & la température du ﬂ%ide gn dehors de
la couche limite. I1 en déduit que dans 1$ domaine étudié 0,15 <‘-—E!p';——A =0,25 le
coefficient d'échange est indépendant de —%—X—i mais varie avec x.
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I1 faut noter que dans ces expériences 1l'auteur n'a pu obtenir de régime turbulent
que sur une trds petite zone du mur et n'a donc exploré gque la zone correspondant

& 1l'apparition des premiéres instabilités.

WARNER et ARPACI [ 28 ] et CHEESEWRIGHT [ 29] ont récemment effectud des études simi-
laires & celle présentée ici. Leurs résultats, fort intéressantis, sont analysés
en détail dans la discussion des résultats de la présente étude.

2.2, - ETUDES THEORIQUES.

A notre commaissance il y a eu peu de tentatives d'interprétation théorique du
phénoméne de cornwvection maturelle turbulente le long d'un mur plan vertical. On
peut noter les analyses d'BCKERT et JACKSON [ 30], Bavimy [ 31], Fusrz[ 24], xato,
NISHIWAKL et HIRATA[ 32 ], OOSTHUIZEN[ 33].

Ces divers travavx présentent un certain nombre de points communs :

- le manque d'informations expérinmentales a conduit les auteurs a faire de nom~
breusca hypotheéses sur les profils de vitesse et de température et notamment sur
1a structure de 1'écoulement au voisinage de la paroi. Pratiquement ces hypo-
théses consistent en l'utilisation d'anclogies avec les transferts en convection
forcée : les principales diffdérences entre les diverses méthodes proviennent des

analogies choisios par chaque aunteur ;

- les calculs sont semi empiriques et ont été rédsolus par des méthodes intégrales.

Voici bridvement les principales hypothéses faites par les auteurs et les résul-~

tats auxquels ils arrivent :

ECKURT et JACKUCH, partant des domnées de GRIFFITHS et DAVIS, déterminent des pro-
fils approchés de vitesse et de température. Ils supposent toutefois qu'au voisgi-
nage de la poroi les gradients de vitesse et de température ne peuvent 8tre tirés
des profils approchés ainsgi choisis mais de l'expression de la tension de frotte-
nent 3 la paroi évaluée A partir des résultats expérimentaux obtenus en convection

forcée et de 1l'analogie de Reymolds.
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Finalement ils obtiennent :
- 2/5
Mu_ = 0,0295 . Gr_ 2/5. 7/15.[1 + 0,494 . Pr2/3] (2.11.)
s~ 2/5
W = 0,086 . ar 5, /5[4 4 0,004 . w2/ ] (2.12.)

Le nombre de Nusselt moyen a été calculé en supposant que 1'écowlement est turbu-
lent depuis le bas de la plaque. Le coefficient d'échange local calculé i partir
de la premidre relation, croit avec 1l'altitude.

BAYLEY prend aussi comme point de départ les donndes de GRIFFITHS et DAVIS mais
suppose qu'il existe & la paroi une sous~couche limite laminaire et introduit dans
ses calculs la notion de diffusivité turbulente. Il résoud le probléme en s'inspi-
rant des travaux de VON KARMAN et MARTINELLI.

Pour 1'air il a obtemu la relation suivante :

1

M = : . (2.13.)
X ~0,435
0,059 ~0,408 -0,2175 (Pr) ?
26,9.(Pr) (er ) + 2,07.(Gr)) e
Le coefficient d'échange local calculé & partir de cette relation déecroft légire-

ment avec l'altitude.

FOJ1I, dans ses calculs, distingue une zone d'établissement de la turbulente et
une zone ol celle-ci est pleinement développée.

Dans la premiére zone, les protils de vitesse et de température sont semblables &
ceux d'ECKERT et JACKSON. Les équations différentielles utilisées sont semblables
& celles de 1'écoulement laminaire. les expressions du flux de chaleur et de la
tension de frottement sont obtemues & partir de travaux faits en convection for-
cée. Enfin FUJII suppose l'existence d'une sous-couche laminaire dont 1'épaisseur
est une fraction constante de celle de la couche limite. I1 obtient la relation

suivante @

(2.14.)
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Pour la zone ou la turbulence est pleinement établie, il utilise une procédure de
calcul proche de celle d'ECKERT et JACKSON. I1 garde cependant des hypothéses uti-
lisées pour la zone précédente et en particulier celles relatives & l'existence

d*une sous-couche laminaire et & son épaisseur.

Le résultat est :

-1/5 2/5
Fa_ = (0.0223)4/5. (‘g.ﬁa) .(m%%-é) . Pr1/3. er2/5 (2.15.)

Les grandeurs A, B et C dépendent de la nature du fluide.

La forme de cetie relation est trés semblable & celle obtenue par ECKERT. A partir
de ces formules locales, FUJII a calculé des nombres de Nusselt moyens en tenant
coupte de la zone ou l'écoulement est laminaire. Pour l'air il obtient les rela-

tions :

- Etablissement de la turbulence 3

9

(23 10) 10°=Gr . Pr<(0,8 2 1)10"'

1,05 . (Gr . Pr)1/4 - 110=M=0,95. (Gr . Rr)1/4 - 100 (2.16.)
- Turbulence établie :

Gr . Pr> (0,8 2 1)10"

2/5 + 95 (2.17..)

0,0145 . (Gr . Pr)2/5 + 105 > Nu >0,013 . (Gr . Pr)
Le coefficient d'échange moyen calculé & partir de ces relations est sensiblement

congtort quand la hauteur de 1la plague augnente.

L'analyse de KAT), NWISHIWAKI et HIRATA ne différe pas scnsibloment des précédentes.
Apres avoir écrit les équations différentielles de 1'écoulement, ils explicitent
certaines grandeurs telles que temsion de frottement, densité de flux de chaleur
et diffugivité turbulente & partir des rédsultats comius en convection forcée ; ils
n'ont pas besoin, dans leur analyse, de choisir des »rofils approchés de vitesse
et de température.
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les auteurs aboutissent finalement i la relation :

Nu = 0,138 . Gro?0, (pc!7?

- 0,55) (2.18.)
OOSTHUIZEN effectue des calculs du méme genre, mais en décomposant la couche li-
mite turbulente en trois zones ; la région interne ol les profils de vitesse et
de température sont supposés ne dépendre que des conditions & la paroi, la région
externe ol 1l'écoulement est supposé avoir les caractéristiques d'un jet libre et
une zone intermdédiaire pour raccorder les deux précédentes. L'anteur propose une
méthode de résolution approchée mais ne fournit pas d'expression analytique des
résultata.

En conclusion de 1'examen de nombreuses études sur la convection naturelle, en ré-

~ime turbulent, le long de surfaces verticales, on peut dire que :

~ les mesureas globales d'échange de chaleur présentées sous la forme
Nu = C.(Cr.Pr)" aboutissent pratiquement toutes 2 n = 1/3, par contre la valeur
affectée au coefficient C dépend des conditions expérimentales (nature et pres-

sion du fluide surtout) s nous reviendrons sur ce point au chapitre 4 ;

- les mesures locales sont peu nombreuses, pas toujours précises et renceignent

peu sur la structure fine de la couche limite ;

- enfin, les quelcues tentatives d'interprétations théoriques qui ont été faites
ne concordent pas beaucoup. De plus, & cause du petit nombre de donndes expéri-
mentales précises, elles ne sont pas capables de fournir une idée nette du phé-

nonéne.

2.5. - HMOYENS D'ESSAIS.

Les prineipaux probldmes qui se posent pour 1'étude de la convection naturelle le

long 4'un mur plan vertical consistent en :
~ la mesure des champs de vitesse et de température dans 1'écoulement,

-~ 1la mesure locale des flux de chaleur & 1o paroi.
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2.3.1. ~ lesure des vitesses. .

EICHHORN [ 34 ] a mesuré les profils de vitesse dans un écoulement laminaire &
1'aide de poussieéres, en utilisant la chronophotographie. Cette méthode qui a don-
né de bons résultats dans un écoulement laminaire, semble pouvoir 8itre appliquée
difficilement a4 un écoulement iturbulent. Notons que FICHHORN a mesuréd des vitesses
jusqu'a 0,5 rm de la paroi et que les profils obtemus concordent bien avec ceux
que SCHMIDT et BECKMANN ont mesuré en laminaire & l'aide d'un andmométre L fil de
quartz. TRITTON a utilisé un andmometre & fil de quartz en régime d'écoulement

turbulent mais il semble qu'un tel appareil soit peu adapté & ce genre de mesures.

in fait, les mesures dans un écoulement turbilent ont surtout 4td roiles 2 1'aide
d'anémonetres & fil chaud, mais & notre connaissance seuls GRIFFITHS et DAVIS ont
utilisé un tel appareil pour 1l'étude de la convection nnturelle. bn écoulement

forcé, ce type d'anémometre a été utilisé par de nombreux expérimeniateurs tels

que ZIJ1:N, DRYDENW, KLEBANOFF, FAURE, ... etc, tant pour la reoure des profils de
vitesse que pour 1'étude des caractéristiques de la turbulence. Notons qu'avec un

il chaud on a réussi & mesurer des vitesses jusqu'd environ 0,1 mm de la paroi.

Les principaux problémes posés par l'utilisation d'un andmometre A fil chaud er :

convection naturelle sont les suivants :

- il eat nécessaire de mesurer des vitesses de faible module (jusou'id guelques
mm/s). La loi de King qui permet de traduire une mesure de tension en vitesse
est-elle encore valable & des vitesses de cet ordre ? COLLIS et WILLTAMS[ 35 ]
ont étudié ce provleme ; d'aprés eux la loi de King n'est pas suffisante et ilc
donnent la relatvion :

0,45

Nu=A+B.Re? (2.19.)

en rapporiant Mu et Re au dieméire du il ;

- cquelle est l'influence du mur sur les mesures effectudes par 1l'anémometre ?
ZIJNEN et DRYDEN ont trouvé que pour un fil donné, la perte parasite due au mur
¢tait proportionnelle au carré de la différence de températurc entre le fil et
la paroi et inversement proportionnelle i la distance du f£il au mur. Les tra-

vaux de wlils [36] effectuds en rézime lamingire font apparaltre une correction
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sur le nombre de Reynolds rapporié au diamcire du £il. Cette corrcction est
fonction du rappart de 1la distance entre le £il et le mur au diamétre du fil. Il
semble que les résultats de WILLS soient valables en écoulement turbulent & con-

dition d'appligquer unc correction diminude de moitié ;

- quelle est l'influence sur les mesures de 1'inclinnison du £fil choud ner rop-
port au sens de 1'écoulement ? Les travaux de CHAMPAGNE, SLEICHER et WEHRMANN
[37] et [38:]montrent qu'en fait, 1l'anémomdtre posséde une sensibilité longitu-
dinale (tout se passe comme si un écoulement paralldle & 1'axe du fil influen-
cait la mesure). Cette sensibilité serait fonction du rapport de la longueuwr du

il & son diamétre ;

- quelle est l'influence sur la mesure des vitesses d'un champ de température non

uniforme 7?7

A 1'époque ol débuta cette étude, de grands espoirs dtaient fondén sur 1'anémo-

métre du Professeur CALVET dont le principe est briévement rappelé ci-dessous.

Le chauffage de la sonde se fait par impulgions. Des trains de deux inpulsions
successives trés bréves (quelques microsecordes) et rapprochées moins dtune milli
seconde) sont envoyés dans le fil. La grandeur mesurée est la chute de températurc
dans la sonde entre les deux impulsions successives. Cette chute de température
est une fonction de la vitesse du fluide. En plus de la mesure de la vitesase du
fluide, 1'appareil doit permetire d'effectuer une mesure simultandée de la tempéra-—
ture en utilisant pour cela la technique habituelle. Ainsi a chaque instant, 1'ap—
pareil fournirait une indication simultanée des deux grandeurs vitesae et tempéra-
ture, ce qui serait particvlieérement intéressant pour 1'étude des couches limités
non isothermes. Malheureusenent le Professeur CALVET n'a pas pu surmonter 2 temns

pour cette étude les difficultés techniques de mise au point.

2e3e24 — liesure des flux de chaleur.

Aprés examen des divers types de fluxmétres susceptibles d'8tre installds dans une
paroi, celui décrit par GARDON[:BQJ n été retenu parce qu'il répondait au mieux
aux impératifs techniques (sensibilité, nivean de température, possibiliiés d'ins-
tallation, appareillage de mesure disponible, délai de mise au point) et finan-
ciers de cette étuds.




Ce type de fluzmetre est constitué d'un tube de cuivre T dont une cxirémité est

fermée par une feuille mince de constantan F. Au

\\::g:i centre de 1la feuille est soudé un fil de cuivre W.

::F\\\\\ \ Ce fluxmetre est installé de Tagon telle que la
feuille de constantan affleure la surface o 1'on

 ANAID 200 O

: veut mesurer le flux local de chaleur échangé. L'ap—

§F W  pareil constitue en fai‘ un themmocouple différen-

i

: tiel qui mesure la différence de température entre

;4//:/7//:// le centre et le bord de la feuille de constantan. Le
£

\\::: calcul montre que cette différence es® fonction du
N flux émis ou recu par la surface ou s'effeciue la
Fig. 2.3. :S::F\\ mesure. L'auteur montre que la sensibilité de ce

flumetre est approximativement proportiomnelle au carré du rayon de la feuille et
A 1'inverse de son épaisseur. I1 est possible d'obtenir des conatanies de temps de
cet appareil de 1l'ordre du centitme de seconde. Compte tenu des aldas A la cons-
truction, un étalonnage de 1l'appareil gemble nécessaire bien que théoriquement

cela ne soit pas indispensable.

2.3.3. - Hesure des gradients de température.

Bien cmue le répime d'écoulement auguel on s'intéresse soit le régime turbulent, il
ent vosoible d'effectuer une visualisation des gradients de température A 1l'aide
des méthodes d'interférométrie différentielle (voir 1n réf.[ 22]), ou de la siri-
oscopie h fente multiple (voir la réf. [40]), & condition d'une adaptation adé-
ywte de la sensibilité. Clest en fait une variante de ces méthodes qai o été uti-

lisée pour ceite étude : sa description détaillde est domnée zu craplitre suivant.
2.4. - NOTATIONS.

o Aeccélération de ln pesanteur,

Cr Hombhre dn Grantof,

.
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Nombre de Nusgelt,

Nombre de Prandtl,

Nombre de Reynolds,

Nombre de Rayleigh,

Température du fluide au loin,

Température de la paroi,

Altitude au-dessus du bard inférieur de la plaque,

Viscosité cinématique du fluide.
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CHAPITRE 3.

MOYENS MIS EN OEUVRE.

Remarque : Nous ne parlons dans la suite de ce rapport que du dispositif d'essais
principal cité au paragraphe 1.1.2. et des essais qu'il a permis d'effectuer. le
dispositif d'essais complémentaire évoqué au paragraphe 1.1.2. et les expériences
sur la transition auxquelles il a servi ont été décrits en détail dans le rapport
final d&u contrat 063.64.12 TEGF "Convection naturelle le long d'une paroi plane
verticale et isotherme - Détermination des criteéres de transition & la turbulence"
par M. JARNOT.

3.1. — MAQUETTE D'ESSAIS.

3etels = Dimensionnement du mur.

3o1c1o1o - Hallteur-

Les deux impératifs & respecter pour mener & bien 1'étude envisagée sont :
- atteindre des nombres de Rayleigh élevés,

—~ obtenir le long du mur une couche limite suffisamment épaisse pour pouvoir y

mesurer facilement la température et la vitesse du fluide.

Les relations approchées d'ECKERT et JACKSON[ 1 Jmontrent qu'd la pression atmos-
phérique, la couche limite turbulente est épaisse de 0,15 & 0,20 m environ. Cette

épaisseur satisfait le second impératif ennoncé ci-dessus.

Par contre, & la pression atmosphérique et avec des &carts de température paroi-~
fluide modérés, il faut une paroi de grande hauteur pour atteindre des nombres de
Rayleigh élevés. A titre indicatif, avec un écart de température de 1'ordre de

150 °C, le nombre de Rgyleigh sera respectivement de 2.1011, 1012 et 1013 pour des

hauteurs de 3, 5 et 11 m.



Compte tenu des matériaux disponibles, des impératifs de cofit et de délai, de
1l'incidence de la taille du mur sur les dimensions du local d'essais, nous avons
finalement choisi une paroi de 3,2 m de hauteur qui permet d'atteindre un nombre

de Rayleigh de l'ordre de 2.1011.

301.102. - .I_lasggu-zo

Le choix de la largeur du mur a été beaucoup plus délicat. Il fallait réaliser un
compromis entre une largeur aussi grande que possible pour affranchir la zone cen-

trale des effets de bords et une largeur limitde permettant les visualisatiqns.

Pour limiter les effets de bords,on aurait pu penser utiliser des écrans instal-
1és de chague c¢8té du mur. Un calcul sommaire & partir des relations propres & un
écoulement forcé le long d'une plague plane a montré que la portion de couche li~
nite de convection naturelle perturbée serait alors de 1'ordre de 0,2 m sur chaque
cdté du mur. '

tn MNabsence d'écrans, d'autres estimations effectudes 2 partir des relations
propreg aux écoulements libres ont montré que la zone perturbée ne serait pas plus

large.
On a donc finalement retermu une largeur de 1,0 m (qui permet des visualisations),
sans dispogitifs latéraux, de maniére & pouvoir effectuer les mesures dans une

bande centrale de 0,6 m non perturbée.

3.1.2. — Chauffage du mur.

3e1.2.1. — Répartition des secteurs chauffants.

- e mm ma am e wm e R em e e e e e m ew e

11 était prévu initialement de faire fonctionner 1'installation indifféremment

selon 1'un des trois modes suivants :
- igothermie,

~ distribution de température selon une loi imposée en fonction de la hauteur,

-~ densité de flux uniforme.
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Pour réaliser ces trois modes de fonctionnement et compte tenu des sources de
puissance disponibles & la Société BERTIN, on a choisi un chauffage électrique par
secteurs indépendants. I1 faut noter que, le mur étant fait d'une seule pidce, les

secteurs ne sont pas indépendants themiquement.

Le long de la hauteur il y a quatorze circuits de chauffage, chacun occupant toute

la largeur de la plaque.

Les deux premiers circuits, en bas du mur, ont respectivement des hauteurs de
0,10 et 0,15 n. Les puissances électriques installées sont respectivement égales
4 2170 W et 1 450 W. Les travaux de GRIFFITHS et DAVIS [ 2 ] ont montré que, dans
cette zone, le coefficient d'échange varie rapidement avec l'altitude d'ol la

faible hauteur des circuits chauffants.

Les onge zones suivantes font toutes 0,25 m de haut. Les résistances électriques
sont toutes égales. La puissance maximale installée dans chacune de ces zones est
de 1 600 W.

La quatorziéme zone, tout en haut du mur, ne fait que 0,2 m de haut en raison de

la taille de la plaqgue.

La puissance globale installée est supérieure & 20 KW. En fait, cette puissance
n'est jamais utilisée en totalité. Chague résistance est alimentée en courant
électrique 4 l'aide d'un antotransformateur & tension de sortie réglable, de fa-
gon que la puissance dissipée par les résistances puisse varier de O & la valeur
maximale. En t8te de l'installation électrique un stabilisateur de tension assure
une régulation i mieux que 2 % : la puissance dissipée par le mur est donc stabi-

lisée & mieux que 4 %.

3.1.2.2. - Influence de la conduction dans la plague.
Le nur est d'une seule piéce : les zones chauffantes ne sont donc pas indépen-
dantes thermiquement. Cela a pour effet d'homogénéiser la température. Dans le cas

du mur isotherme cela est trés favorable.
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Un calcul relativement simple montre que dans le cas ol une distribution linéaire
de tempérasture du mur en fonction de la hauteur est imposée, 1'interdépendance
thermique des secteurs chauffants est aussi favorable.

Soit deuwx secteurs chauffants 1 et 2 chacun de hauteur 1. Leur jonction est &

. N R . 1
1l'abscinse O. Le centre du secteur 1 est A l'abscisse =. Le centre du secteur 2

2
est 4 l'abscisse - %u Chacun dissipe une puissance électricue par unité de surface
égale respectivement a P1 et P2. Le coefficient d'échange h peut &tre supposé

identique pour les deux secteurs. La plaque constituant les secteurs chauffants a

une épaisseur ¢ ei une conductivité thermique A . L'écart de température avec le

, : . X P
Muide anbianl su centre de chaque secteur est respectivement égal & AT, = —,
Po 1 h
AT = T,
2 h

Le calcul montre que 1'écart de température entre la plaque et le fluide ambiant

est égal o

P
m.x ~ IeX 1
- secteur 1 : AT, =C',.e T 4+C", e -
1 1 1 h
P
toupr 2 A7 T N TeX 2
- o Y 1Y : 1 o o } —
secneur g ? 2 \s 20 + 11
Jm
- i
avec
A.C
Les constantes C'1, C"l, 0‘2, C“2 sont calculédes & 1l'aide des conditions aux li-

miten suivantes :

?
At il
1
1"
=2
P
2
Ar 2
21 1"
A - ?
A AL
oo le 0
) ar, > a0




Or obtient finalement :

P - F - ml
c', ::Z*ETSEZE%E>(3 +1)
cr,=C", e a1
o = C' e m.l
en, == C'

Soit les grandeurs suivantes pour 1l'application mwmérique :

1=0,25m

e =102 n

h = 6 W/m.o0
=1 080 fi/me
P= 960 W/u®

A= 135 W/m.°C

Les résultats de 1'application mmérique sont consignés dans le tableau suivant
ol ils sont comparés avec les valeurs obtenues lorsque les secteurs sont indépen-
dants thermiquement et lorsque la répartition de température entre les deux sec-

teurs est parfaitement linéaire :

AT Résultats du Secteurs chauffants Répartition de
calcul numé- indépendants ther— tenpérature 1li-
Abscisol®s rique miquement néaire
Secteur % 180 °C 180 °C 180 °C
0 *
n? 1 % 175,1 °C 180 °C 175 o°C
0 170 °C¢ 17¢ °C
Secteur | - %- 164,9 ©C 160 ©°C 165 °C
(&)
n® 2 -4 160 on 160 °C 160 °C
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I1 est facile de voir que la répartition de température est trds proche d'une

forme lindaire ce qui était le but recherché.

Dans le cas ol le mur doit dissiper un flux uniforme, l'interdépendance thermique
des secteurs s'est révélée &tre un obstacle sérieux : ce point sera discuté en

détail dans le paragraphe ol sont exposés les résultats d'essais (§ 4.4.1.).

3.1.2.3. - Disposition des résistances chauffantes.

Les résistances électriques sont en conducteur blindé. Cela évite tout probléme

de terue en température et d'isolation électrique. La solution idéale aurait &été
de noyer les résistances dans le mur en réalisant une plaque coulée. Cette solu-
tion trop onéreuse a dfl 8tre rejetée et remplacée par 1l'utilisation d'une plaque
en AG3 de 3,2 m de haut, de 1,0 m de largeur e¢i de 0,01 m d'épaisseur. Les conduc-
teurs électrinues ont été fixés sur la face arriére de cette plague & 1l'aide de
nombreux cavaliers, puis ils ont été shoopés, c'est-t~dire recouverts d'une pro-
jection d'un métal en fusion de méme nature que celui du mur. Cela a permis d'ob-

tenir un bon contact thermique entre les fils chauffanis et la plaque.

La figure 3.1. mont ° la disposition des conducteurs sur 1la face arriére de la

plague avant shoopage.

Une expérience utilisant 1l'analogie rhéoélectrique a montré rue, pour une épais-
scur A'AG3 de 0,01 m, un pas des ©ils chauffants de C,C5 m était tout & fait sui-
fisant pour obtenir une bonne isothermie de la face avant avec les densités de
flux les plus élevées. Par exemple, pour un écart de température de 150 °C entre
le mur et le fluide ambiant, la densité de flux éehangée est de 1'ordre de

1 200 W/mz. Dans ce cas 1'expérience précédente a montiré que 1'hétérogénéité de
température de la face avant du mur esi de 1l'ordre de 0,3 °C, ce qui ne représente
que 0,17 &L de 1'écart de température paroi-fluide. Il fau! noter que cette hété-

rogéndité dderott avee 1'éeort de temmdrature paroi-Tluide.




WL

.

3.1.3. - Implantation des moyens de mesure sur .le mur.

31301, = Hegsure des flux de_chaleur.
La répartition de la densité de flux de chaleur échangé est mesurée & 1'aide de
la figure

13 flwmetres répartis tout au long de la plaque selon le schéma de

3424
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Les flummdtres sont inatallés dans la paroi conformément au schéma de la figure

3-3-

Fluxmetre

Figure 3.3,

Chaque Fluxnetre est introduit dans la paroi par sa face avant et s'applique Sur

le fond d'un lamage calibré de telle sorte qu'apres serrage par éerou & la face
arriere, la feuille de soprtanton du fluxmetre affleure aussi exactement que pos—

aible la surface du mar.
3,1.3.2. — lesure des températures.

La solution idéale aurait été de noyer les thermocouples dans le mur 4 proximité
de 1la face avants Pour les a8rnea rolsons que celles expocées précédemment pour les

régistances, cctte solusion n'a M 8ive relemie.

Un caleul rapide de conduction & travers la paroi, montre que les écarts maximaux

de température entre les faoes avani el arriére sont de l'ordre de C,1 oC ce qui
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eat inférieur & la précision des thermocouples.

En conséquence on a shoopé des thermocouples blindés sur la face arriére du mur.
Chacun est disposé i égale distance de deux canducteurs chauffants comme le montre
le schéma de la figure 3.4. Ainsi 1l'influence perturbatrice des résistances est

minimale.

Résistance

Métal apporté pour shoopage

//*
/

A\

Thermocouple

e
~

-

—

Face avant Face arriere

A\

L
e

Resistance

. s

F:Lgure 3-40

Les thermocouples sont répartis sur le mur conformément au schéma de la figure
3.5.
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302. - chL D'ESSAIS.

Les conditions & respecter pour le dimensionnement du local sont les suivantes :

- hauteur sous plafond suffisante pour que 1'écoulement ne soit pas perturbé ; la
taille du mur impose une hauteur supérieure & six nétres ;

- distance d'au moins 4 m de part et d'autre du mur pour permettire la visualisa-
tion optique du phénoméne ;

- parois du local & température aussi constante que possible et capable d'évacuer
la chaleur perduc par la maquette.

La dernidre condition est difficile & réaliser rigoureusement sans mettre en

oeuvre des moyens onéreux.

En fait le local choisi est une tour métallique, du type silo & céréales, de 9,8 mi
de diamdtre et 8,8 m de hauteur. La figure 3.6. montre une vue extérieure de ce
local.

Figure 3.6,




Les deux premicrs impdratifs cont fort bien réalinds. Le troisiéme 1l'est sous cer-

taines conditionc. Du fait des parois métalliques tris minces le coefficient de

travomission entre Llintérieur et 1l'extérieur est dlevéd (de 1'ordre de 4 W/m °Cj.

pée pnr 1o maquelte est de 4 000 W. La surface des pa-

< &

Ln mailasance roximale diss

rois dn loeal est de 300 mo. L'éeart de tempdrature entre l'intéricur et llexiéd-

3

1.

Q

{

5

D

&
4.

fo?

2

)

.
>

C environ. L'évacuation de la chaleur est aisde, mais la va-
leur élevée du coefficient de tranmission rend 1'atmosphere du loecal sensible aux
variations de la température extérieuare. Youreusement celles~ci sont faibles
lorarie le temps est couwvert ou pluvieux, <e 7ui arrive quand méme assez *&équhm-

ment. les expdriences ntont @&té effectudes que lors de "conditions favorables'

Hotons enfin que les dimensions de la four sont telles que les couches linmites

4

existant la loryr des murs ne perturbent en aucun cas 1l'installation d'essals cen-

trale.

3.3, - DICPOSITION D LA HAQUETTE DANS L& LOCAL D'ESSAIS.

Le mur plar est fixdé sur un chassis de facon 4 obtenir un ensemble ri~ide. Sa face
arvitre est calorifugéde avec de la laine de verre afin de limiter les fuites thor- 1

mioues, L'ensemble chassis — calorifuse est enveloppé dans un capot er tfle mup:l

N

de rlusieurs circuits d'eau ayant vour rdle l'évacuation des pertes thermioucs.

. e
feryy ot
e

in le capot est lul-méme calorifugé avec de la mousse de poliyuréthane de fagon

i isoler les circuits d'eau de 1'influence de 1'atmosphére du local.

Lfensemble qui vient d'&tre décrit est placé sur un grand bAti support concu de

telle sorte que le mur puisse facilement se déplacer dans le sens de la navieur

1'aide d'un treuil.

Grfice h cette disposition, les miroirs, la lanterne ¢! 1l'écran utilisés pour les
visualisations optiques sont situds & une altitude fixe ce qui facilite beaucou:

les réglages.

De plus le chariot sur lequel sont fixés les condes qui permettent de mesuirer les

profila de température et de vitesse, se trouve lui aussi a une altitude fixe.
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La figure 3.7. permet de se faire une idée de 1'ensemble de l'installation d'es-

sais.
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3.4.1. - Fluxmdtres.
Zedelats - I_’m.;n_cgi.ge_e_t_ gj_rgel_}sior_mgmgn_t_.

Le capteur utilisé est du type déerit par GARDON| 3 ]et mentiomné au paragraphe
2.3.2. La réalisation pratique issue de ce principe et spécialement mise au point

par la Société BERTIN pour cette étude est illustrée par la figure 3.8.

Figure 3.8,

Le calcul monire

de cons*tantan et par conséquent la force électromotrice aux bornes du fluxmbtre
4 14

sont fonetion de l» densité du flux perdue ou recue par la paroi :

pie 1'écart de température entre les bords et le centre du disque

R
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.o

force électromotrice aux bornes du fluxmotre,

ae

densité de flux de chaleur,

pouvoir themmo-électrique du couple cuivre-constantan,

> (g § =

conductibilité themmique du constantan,

2}
.

rayon du disque de constantan,

o4

s .

e : épaisseur du disque.

Les grandeurs 'E et A croissent toutes deux avec la température : leurs lois de
variation étant voisines, la sensibilité du flwmeétre varie peu avec la tempdrn-
ture. Une vérification a montré que, dans le domaine de température erploré, la
variation de la sensibiliié du fluxmetre n'excdde pas 2 % ce qui est faible. En

pratique, l'expression de la sensibilité peut se traduire par :

b I‘2 . 2
T = 0,438 « = (& V/i/m" )

4

X . . 2 . -
Les densités de flux X mesurer sont de l'ordre de 200 & 1 200 W/m“. L'arpareillaeme

de mesure utilisé permet de mesurer des tensions électriques =i MV prés @ ller-
reur conmise lors de la mesure d'une tension de 40 MV est donc de 2,5 % ce qui

est trés raisonnable. Cela conduit & choisir pour les fluxmétires une sencibilitéd

de 1l'ordre de 0,2 /«V/w/mz. o

. A o -5 . . s
e constantan utilisé gyant une épaisseur de 8,10 " m, on a finalement cholci un

. - -3 . o imaa g . . . R
rayon utile de 6,5.10 © m qui donne une gensibilité théorique de 0,23 /4V/w/m .

x

La constanie de temps d'un tel capteur est fournie par la relation :
T: 397.104 . T’Z
Pour r = 6,5.10_3 m, on trouve :
T = 1,56 secondes
Cette faible constante de temps permetitant de mesurer des fluctuniions de dennité

de flux dona 1a zone turbulenie, i1 » Tallu mettre au voint une ahaine de megire

commozde d'un ~mnlifizateur de trés bonnme Tualitéd tyre ASTRO-DATA el d'un enregis-




treur photographique BAUDOUIN type AO 300. Cette chaine est étalonnde & l'aide
d'une source de tension délivrant des échelons de 40, 100 et 200 mV.

3.4.1.2. - Btalommage.

Des essais préliminaires effectuds sur des prototypes ont montré que la sengibi-
1lité réelle est inférieure de 20 & 30 % A& celle obtenue par la calcul. Les aléas
dus & la construction n'expliquent pas entidrement cette différence. Une étude
analogique faite & l'aide d'un réseau de résistances électriques a montré que cet
écart venait aussi des fuites parasites par le fil central de cuivre et par le
milieu isolant situé entre le tube, le disque et le fil. Malgré cela, la linéari-
té de l'appareil est conservée. Ces phénoménes parasites sont difficiles & évaluer
et varient d'un appareil 2 1l'autre. Il a donc fallu construire un banc d'étalon-
nage. Celui-ci est schématisé par la figure 3.9.

Couvercle
L — isotant

- e e T T e . - o . ; A
- S | Isolant en

/j‘:?( SR ’,, T =TT T vrac
Face //'////"//
o

1l

77 7z

chaude
\\\\
. N\\\\ Fluxmetre
Face Ll L L e
frotde rP/Isolam.

Figure 3.9.

11 consiste en une cellule horizontale dont la face chaude est au-dessus et la
face froide en dessous. La chaleur se tranasmet donc par conduction. ILe fluide in-
terstitiel a une conductibilité thermique conmie. La connaissance de 1'écart de

température entre les deux faces permet de calculer la densité de flux.
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Les deux plaques sont en cuivre ou en laiton. Leur température est homogdne. Elles
sont chauffées et refroidies au moyen de liquides qui sont mainterms & des tempé-

ratures constantes.
L'importance du rayonnement est mesurée de la fagon suivante :

- La température des deux faces est maintenue rigoureusement constante. On fait va-
- rier leur écartement. Le flux dissipé par conduction est inversement proportionnel
a 1'écartement. Quand on trace sur un graphique les indications du fluxmétre en

fonction du flux de conduction on obtient la courbe ci-aprés.

T

(2
Indication du I
Fluxmetre

 —

J/, €.

e
fp 0 O Fiux de conduction E>
FPipure 3.10.

Son prolongement jusqu'a l'axe des abscisses fournit le flux dissipé par rayonne-
ment. I1 est alors possible de calculer 1'émissivité du fluxmetre. La face froide
du banc d'étalonnage était noircie par du noir du fumée. Elle avait ainsi une
émissivité pratiquement égale & 1. Cela a permis de simplifier considérablement le
calcul de 1'émissivité des” capteurs, ceux—ci rayonnant, aussi bien dans le loecal
d'essais que dans le dispositif d'étalonnage, vers un corps noir de grande dimen-

sion par rapport & eux.
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Quelques essailac & divers niveaux de température ont pemis de vérifier que la

sensibilité ne variait pratiquement pas.

fassi dans la pratique 1'étalonnage s'est-il déroulé de la fagon suivante : pour
chague capteur il a suffit de faire deux points de mesures & deux valeurs tres

différentes e, et e, de 1l'écartement entre plaques chaude et froide du banc

d'étnlomnage et & méme écart de température TC - Tf entre elles. Les densités des

flux de chaleur échangés par conduction dans 1l'air entre les deux plaques sont

respectivenent %?1 et 2?2. Le fluxmétre délivre les f.e.m. E1 et E2 respective~

nent. Lo sensibilité est donnée par la relation :
o1 %
¢ - ¥

ou encore 3

E, -E :
1 12 :
s = . ) (3.2.).
AT, - T.) 91 _ e1
o2

A est la conductibilité themique de 1l'air,
T et Tf sont respectivement les températures des faces chaudes et froides du
banc d'étalonnage.

N,

La densité de flux due au rayonncment que "voit" le fluxmetre est égale 2 :

E
-1
L€R s T g€1
ou encore 3
E
- — 1y Ly L |
L(R - A ‘(TC - Tf) (E1 - E2)0$e1 - 32)"" 91 - (303.)

L'émissivité du capteur est :

= (3.4.,
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(0 est la constante de Stefan-Boltzmann.

Les valeurs de s et £ sont domnées, pour chacun des 13 fluxmetres utilisés, numé-

rotés comme sur la figure 3.2., dans le tableau 1 du fascicule annexe.

3¢4.1.3. ~ Calcul d'errcur.
Dans ce qui suit l'expression A (G) représente 1'erreur dont est entachée la gran-

deur G.
L'étalonnage des capteurs est susceptible de deux causes d'erreur.

La premidre est due au principe de la méthode et au banc d'étalonnage. Les écarts
entre plaques, la température de la face chaude, la valeur de la conductibilité
thermique de 1l'air sont entachées d'une erreur qui demeure constante durant toute
la durée de la campagne d'étalonnage. En effet les plasucc sont écartdes & 1l'aide
de cales. TC est maintenue constante & l'aide d'un thermostat dont le réglage

n'est pas modifié pendant toute la campagne. Enfin la valeur de A est tirée des
tables de la référence[:4:]et est donc connue & la précision prés de ces tables.

La deuxiéme cause d'erreur vient de la mesure proprement dite. Elle concerne les
forces électromotrices délivrées par les flummetres et la température Tf de la
face froide. Ces erreurs sont aldéatoires.

L'erreur relative commise lors de la mesure de la sensibilité peut s'écrire de la

facon suivante :

(32 61
= . Ale, )+ — . Ale,) 7
AG) | AQ) & T 1o 0 +A(Tc>—| B ae) - ae)
s A e, - €, T, - Td T - T, B, - E,

Le deuxiéme terme entre crochets correspond & 1l'erreur de mesure proprement dite.

Quant & 1l'erreur sur 1l'émissivité elle s'éerit :
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A (€) A(M) . (3 Tc2 + 2 Tc'Tf + sz). A(Tc)
A

£ 3 2 2 3
Tc +'I‘C Tf+fl‘c'1‘f +’I‘f
.;‘ ] - .A
. e, L2 A(e1) e, E1 (02)

+ S—
e1.(e2.E2 - E, eJ e,.(c B, ~ e, .E1)

2 2 -
(31.°+2 T T, + T ). A1)

T3+T2T + T ‘I‘2+T3
c c il c

£ £
(o, - o) (E1.A(E2)+ EZ.A(E1)
2”57 (g, - EZT.(e2.E2 ~ e

1'E1)

Pour 1'étalonnage, les valeurs étaient les suivantes :

e, = 5.10 A (61) ~ 10
_ -2 —4
e, =2,10 " m A(ez) ~ 10 'm
T =453 °K A(Tc) ~ 1 °C
T, = 265 K A('rf) ~ 0,5 °C
E, 2200 MV A(E1) &1 MV
E, ~100 uv A(EZ) ~ 1V

L'erreur sur la sensibilité des fluxmétres est donc égale &

Als) AN, 241 , 22
s A 100 100

terme fixe terme aléatoire

L'erreur sur 1'émissivité est égale 2 :

Ag) AN, 508 467
& A 100 100
terme fixe terme alédatoire

I1 ne faut pas oublier que lors des essais seuls les termes aléatoires

précédentes influenceront la dispersion des résultats. Les termes fixc
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systématiques) n'interviennent que dans la précision globale. Par exemple mesurons
la méme grandeur successivement & l'aide de tous les fluxmétres. Les résultats

auront une dispersion, aux erreurs de mesure pres, qui sera la dispersion due aux
termes aléatoires des relations précédentes. Par contre la précision de la moyenne

des mesures sera pratiquement égale aux termes fixes des relations précédentes.

I1 est surtout intéressant de savoir comment interviemment ces diverses erreurs
d'étalommage lors des mesures de flux thermique sur le mur. Le coefficient d'é-
change h est donné par la relation :

E 4 4

—-EOG'(T "T )

p =2 24 (3.7.)
D A

E est la f.e.m mesurée aux bornes du fluxmétre,
Tp est la température du fluxmeétre,

TA est la température ambiante.

Cette relation sera justifide dans le chapitre consacré ou dépouillement desg
essais (§ 4.2.).

I1 est facile de montrer par le calcul que l'erreur commigse sur h est égale a :

A | M) , Aw) , Al + A1) 5/s
b ® B =T E/s - € .G_(TPA' - TA4)
2 2 .
A(€) . (3 42T 4T, )A(Tp)

g 3 2 2 3
T + Tp .TA + Tp’TA + TA

(3 2,2 Y

3 2 2 3 € 4 4
’I‘p +TP .TA+TP.TA + T, BE/s - .G‘(Tp -TA)

2 4
+2TA.TD+TA)A(TA) 5.(.(TL-TA

+

Soit l'application numérique suivante :

Tp = 433 oC A(Tp) = 0,5 °C
T, = 283 °C A(TA) ~ 1 °C

é!‘gl.d 1 %

E
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€ .0‘(Tp4 - Ti) ~ 0,21 . E/s

Y

Cette derniére relation a été obtenue & partir de divers résultats expérimentaux.
En sgéparant bien les termes fixes des termes aléatoires, l'erreur est égale a :

An) _AQ) ., 58 1
h A 100 100
terme fixe terme aléatoire

(3.8.)

En fait les résultats des essais sont mis sous la forme d'un nombre de Nusselt :

h . x
Nux Y
Nux oA i
soit ¢ h = - (3.9.}

Dans cette expression (3.9.), la conductibilité thermique relative aux conditions
expérimentaleg intervient directement., En développant intégralement la relation
(3.7.) qui donne h & partir des mesures effectuées, il est facile de montrer que
la conductibilité thermique y intervient aussi directement ; mais dans ce cas elle
est relative aux conditions d'étalonnage. Bien slir, la température d'essai et
celle d'étalomnage ne sont pas forcément identiques, mais les valeurs de A étant
tirées de la méme table, on peut admettre qu'elles sont entachées de la méme er—

reur. En conséquence, lors du dépouillement des essais, l'erreur sur A disparait.

I1 est intéressant de noter, comme on pouwrra le constater plus loin, que les résul-
tats expérimentaux ne sont, en général, pas dispersés de plus de 6 % autour de la
valeur moyenne. Cette dispersion est en bon accord avec celle de 7 % imputable aux

termes aléatoires dans la relation (3.8.) et calculde par excds.

3.4.2. ~ Visualisation par strioscopie & fente multiple.

Les méthodes classiques de visualisation couramment mises en oeuvre a4 la Société
BERTIN sont 1l'interférométrie différentielle et la strioscopie & fente multiiple.
La premiére méthode est décrite dans les divers rapports du contrat EURATOH
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015.6%.10 TEGF. Llle n'a pas été retemue car la sensibilité de l'appareillage
existant, adaptée & 1'étude des écoulements laminaires, est trop grande pour

1'étude des écoulements turbulents.

La deuxiéme méthode est une variante perfectionnant le procédé de visualisation
déerit par SURGET[:SJ. Trés sormairement le principe de cette nouvelle méthode

est le suivant.

Un faisceau de lumiére paralléle traverse la veine expérimentale. Au cours de
leur traversée, les rayons lumineux sont déviés de leur trajet normal d'un angle
proportiomnel au gradient d'indice rencontré (par conséquent au gradient de tempé-
rature). A 1'aval de la veine est situé un systéme optique astigmate constitué de
plusieurs lentilles cylindriques. En 1'absence de gradient d'indice dans la veine,
le faisceau lumineux, en traversant ce systéme, s'appuie sur deux focales liné-
aires et orthogonales 1l'une par rapport & l'autre. Ce systéme optique forme sur
un écran une image du plan objet (le plan de sortie de la veine expérimentale) de
fagon que le plan image (le plan de l'écran) soit le plan conjugué du plan objet
pour la convergence moyenne du systéme astigmate. En d'autres termes, il donne,
quels que soient les angles d'orientation des rayons lumineux & la sortie du plan
objet, une image nette, toujours situde & la méme place et sans aberrations appré-
ciables dues 4 l'astigmatisme du systéme. On montre par ailleurs, qu'en 1'absence
de gradient d'indice dans la veine et puisqu'alors le faisceau lumineux est pa-
rallele A la sortie du plan objet, une droite du plan objet donne sur un écran
placé entre les deux focales 1l'image d'une droite, mais dont 1'orientation tourne
de O ét%'selon la position entre les deux focales. Ainsi, en remplagant cet écran
secondaire par une grille comportant un certain nombre de traits rectilignes
opaques, l'image observée sur l'écran principal, comportera l'image superposée
d'une grille A mailles rectilignes. On montre également que lorsqu'il y a des
gradients d'indice dans la veine, les déviations & la sortie de la veine sont plus
ou moins smplifides dans la zone comprise entre les deux focales (ces amplifica-
tions dépendent des éléments optiques associés aux éléments astigmates) et surtout
que l'orientation des déviations reste inchangée. De ces propriétés résulte le
procédé de visualisation. Il consiste 4 placer entre les deux focales une grille
formée de fentes paralldles. En plagant cette grille de telle sorte mque 1l'on ni-

4 la fois les fentes perpendiculaires & la direction oli 1'on veut explorer les




gradients et & un emplacement entre les deux focales tel gque l'imare des fentes

sur 1'écran soit, en l'abscense de gradient d'indice, perpendiculaire & la direc-
tion des gradients & explorer, les variations de gradient d'indice se traduisent

sur l'écran par des déplacements de franges.

En fait dans le montage utilisé, les éléments astigmates étaient situés & 1'amont
de la veine expérimentale, cela permettait d'obtenir une meilleure qualité de
1'image sur 1'écran. Pour des précisions détaillées sur la méthode, le lecteur

peut se reporter au septiéme compte~rendu trimestriel du 15 novembre 1968.

3.4.3. - lesure des vitesses par anémométrie.

P - e = e = m. =

Les échanges de chaleur en conveciion forcée entre un fil chaud et un fluide,sont,
dans les conditions habituelles, bien représentées par la loi de King :

h .4
N B + A. Red . Pr

Théoriquement, les constantes A et B ne dépendent pas des caractéristiques géomé-
triques du fil ni des diverses caractéristiques physiques du fluide en mouvement.
En géndral le diametre du fil est mal commu, mais il est toujours possible

d'écrire la loi de King sous la forme :

P

STAT =B+ A (3.10.)

A' et B' sont deux constantes dépendant des caractéristiques géométriques du fil,
P est la puissance électrique dissipée dans le fil,

AT est 1'écart de température entre le fil et le fluide,

V  est la vitesse du fluide,

A est la conductibilité du fluide,

VY est la viscosité cinématique du fluide.
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Les caractéristiques du fluide sont calculées & la température de 1l'écoulement et
non & la température moyemne entre le fluide et le fil., En effet il est trés vite
apparu au cours des essais d'étalonnage que ce mode de calcul corrélait mieux les

résultats quand 1'écart de température entre le fil et l'air ambiant variait.

Ce mode de dépouillenent a été choisi de préférence a la relation de COLLIS et
WILLIAMS(:6], car pour nous la gamme des vitesses explorédes était relativement

faible et le choix des coefficients A' et B' demeurait valable dens ce domaine.

Les anémométres modernes Thermo-systen et D,I1.S.A. sont tels que le fil est main-
tenu & une température constante quelles que soient la vitesse et 1la température
du fluide. Avec de tels appareils, il est possible de mesurer des profils de vi-
tesse dans des écoulements non isothermes, & condition de connaftre la tempéraimre
en chaque point. C'est le cas qui se présente pour le mur plan vertical en convec-

tion naturelle.
Supposons la tenpérature du fil connue, sa résistance R l'est aussi, lo mesure de

la tension U aux bornes du fil permet d'atteindre l'amplitude de la vitesse de

1'écoulement transversal par rapport au fil & partir de la relation (3.10.) qui

oy
RA.AT =B '+ A\ Y

En fait, la sonde est montée dans une branche d'un pont selon le schéma de la fi-

devient :

gure 3.11.

Dang ces conditions, la puissance dissipde par effet Joule dans la sonde est :

et la relation (3.10.) s'éerit olors :

(3,11,




C'est cette dernitre relation qui a été utilisde pour 1l'étalonnage de la sonde et

le dépouillement des mesures.

Figure 3.11.

3.4.3.2. ~ Appereillage utilisé.
Parmi les divers anémométres que possede la Société BERTIN 1'appareil choisi est
le D.I.S.A. kn effet ses perfectionnements augmentent sa sécurité d'emploi et fa-

cilitent le dépouillement des indications qu'il fournit.

La tension électrique aux bornes du fil est calculée a partir de 1l'indication que
donne le voltmétre incorporé & l'appareil. I1 était possible d'augmenter la préci-
gion de 1l'andmométre en utilisant lors de 1l'étalonnage un voltmétre SOLARTRON et
en enregistrant lors de la mesure de vitesse le signal électrique délivré par

1'appareil afin d'en obtenir une bonne valeur moyenne.

Le but de ces essais est en fait de vérifier les ordres de grandeur des vitesses
mesurées par CHEESEWRIGHT. Il ne s'agit pas de déterminer, comme pour les tempéra-
tures, avec une grande précision, les profils de vitesse dans des conditions d'es—

sais variées : cela aurait conduit & une campagre d'essais trés longue et onéreuse
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La sonde utilisée est du type de celles que fabrique D.I.S5.A. Sa principale parti-
cularité provient du fait que les branches de la fourche, .sur laquelle est soudé
le fil, ont été écartdes de fagon & avoir un fil plus grand ce qui diminue en pro-

portion les pertes themiques par les branches de la fourche.

Le fil est en tungsténe platiné. Sa résistance a un coefficient de température

(fourni par le constructeur) ézal i 0,4.10_3.

5+4.3.3. - Etalonnage de la_sonde.
L'étalonnage se fait & 1l'aide d'une petite tuytre dont le diamétre au col est de
2 com environ. Les vitegses utilisées sont faibles. iin conséquence 1'épaisseur de
la couche limite dans la tuyére n'est pas négligeable. Le processus d'étalonnage

est le suivant :

- dans un premier stade le profil de vitesse au col de la tuyere est supposé plan;
la vitesse est calculée A partir du débit d'air passant dans la tuyere et mesu-~

ré & 1'aide d'un compteur ;

- compte tenu de cette hypothése il est possible d'obtenir un premier étalomnage
~de la sonde qui sert & mesurer le profil de vitesse au col de la tuyére pour
divers débits ;

~ 1l'intégration de ces profils fournit un coefficient correctif qui permet de con-

naitre avec plus d'exactitude les vitesses réelles.

La sonde a éié ainsi étalonnde, pour une gamme de vitesses allant de 0,1 &

1,5 m/s.
La courbe d'étalonmace est donnée au chapitre 5, paragraphe 5.4.1,

3.4.4., ~- lesure des profils de température.

On a étudié et réalisé une sonde & thermocouple pour mesurer la température locale

de 1'air dans la couche limite et ses fluctuations.




Figure 3.12.

La photo de la figure 3.12 montre cette sonde. Le thermocouple est du type chromel
alumel. Le diamétre des fils est de 0,1 mm. La distance entre les deux branches
du support est de 3 cm. Le point chaud est & égale distance des branches. Il est
nécessaire, pour apprécier la précision des mesures de comnaftre l'écart de tempé-
rature ATC entre le point chaud du thermocouple et le fluide, Si A‘I‘b est 1'écart
de température entre 1l'extrémité des fils et le fluide, un calcul de conduction
montre aisément que le rapport de ces deux écarts de température est égal & :

AT

C 1

ZSTb ) ch (2.1. \/

(3.12.)

hﬁ)
A f.d
est la longueur totale du fil,
est le diamétre du fil,

est le coefficient d'échange entre le fil et le fluide,
Ag est la conductivité thermique du fil.

Cette relation permet de calculer la longueur du fil si 1'on s'impose une valeur

ATc -
du rapport AT et réciproquement.
b
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Elle est valable quand le fluide est isotherme tout le long du fil. En conséquence
la position idéale pour celui-ci dans la couche limite est d'&tre horizontal et

paralléle au mur.

Les travaux de COLLIS et WILLIAMS[ 6] ont montré que le nombre de Nusselt associé

a4 un fil en convection naturelle n'est pas inférieur & 0,4 :

gy o Bed

Le8 >
A= 0,4

A étant la conductibilité themmique du fluide.
Avec les valeurs mmériques actuelles cela conduit & :
2
h > 100 W/m®.oC

AT
La conductibilité themmique de 1'alumel est égale & 30 W/m.°C. Le rapport K’I‘% a
pour valeur :

AT

A < 0,82.1072

b

M8me si les extr@mités du fil du thermocouple sont & la méme température que le
fluide extérieur & la couche limite la mesure effectude a une précizion meilleure

que 1 %.

La constante de temps de la sonde est égale & :

~C=_{:’%‘T¢ (3.13.)
Pour 1'alumel C = 8 600 kg/m Cp = 500 J/kg.°C .
donc : T < 1,97 seconde

Cette derniére valeur est un maximum,., Du fait des vitesses existant dans la couche
limite de convection naturelle, le coefficient d'échange entre le fil et le fluide
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ambiant prend des valeurs supérieures & celle citée précddemment. Il est certain
que, localement dans la couche limite, la constante de temps descend en—-dessous de
0,5 seconde.

De méme que pour les fluxmétres, la tension délivrée par la sonde de température
fluctue fortement. I1 & donc fallu réaliser une deuxiéme chafne de mesure sem—
blable en tous points & la premidre sauf pour la source de tension étalon qui doit

délivrer des mV.

Finalement un tel systime permet @

- l'enregistrement de fluctuations de température dans le temps & divers niveaux
de la zone turbulente et, pour chaque niveau, & diverses distances du mur (cela

permet de mesurer 1'épaisseur de la couche limite themique) ;

- d'obtenir, pour chaque nivemu, aprés moyemne des relevés effectuds aux diverses

distances étudides. un profil (moyen dans le temps) de température ;

- de comparer des enregistrements simultanés de température et de densité de flux
et de rechercher une corrélation entre les fluctuations temporelles de ces deux

quantités.

305- - HOTATIObI *

Cp Chaleur spécifique,

d Diamétre,

B Force électromotrice,

& Pouvoir thermoédlectrique,

e Epaisseur ou écartement,

£ Coefficient d'échange themique,
1 longueur ou hauteur,

Mu Nombre de Nuscelt,

P Puigsance électrique,

Pr Nombre de Prandtl,




Re

AT

>

L4

~N a

3060 -

[2]

[3]
[4]

[5]
e ]

[p!

Résistance électrique,

Nombre de Reynolds,

Rayon,

Sengibilité,

Différence de potentiel électrique,
Vitesse,

Abscisse,

Ecart de température,
Emissivité,

Conductibilité thermique,
Viscosité cinématique,

Masse volumique,

Constante de Stefan-Boltzmann,
Constante de temps,

Dengité de flux de chaleur.
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CHAPITRE 4.

ECHANGE DE CHALEUR ET CRITERES DE TRANSITION.

Nous présentons ici en détail les mesures effectuées en vue de déterminer le coef-
ficient d'échange de chaleur entre le mur et 1l'air ambiant. Les informations re-
cueillies sur la structure de la couche limite turbulente sont présentées au chn-
pitre 5.

4.1, - MESURES EFFECTUEES.

Pour des conditions d'essais fixées, le coefficient d'échange local % une altitude

dormée est déterminé par les mesures suivantes :
- température de la paroi
-~ température de 1l'air ambiant

- dengité du flux de chaleur échangé localement (celle-ci est obtemue & partir de
la force électromotrice moyemne délivrée par le fluxmdire asitué a 1l'altitude come
sidérée).

Les crit2res de transition entre les diverses zones de la couche limite sont étn-
blis & partir des courbes du coefficient d'échange de chaleur en fonction de 1'al-
titude et des enregistrements, en fonction du temps, des indications des flwmdtren

Les conditions expérimentales ont été successivement les suivantes :
- Paroi isotherme avec des écarts de température ‘paroi - ambiance de 72 ; 110,5 ;

108 3 53 3 152,5 ; 153 °C. Chaque écart de température a dommé lieu & un relevé

complet des fluxméires. Ces relevés et leurs dépouillements effectués, en choi-~

sissant pour exprimer les propriétés physiques de l'air des températures de réfé-

rences TR varides, sont présentés dans les tableaux 2 & %7 du fascicule annexe :

Tableauz 2 & 7 : Dépouillements effectués avec T,

i

hand O’ .
Tp 38 . AT

i

Tableaux 8 & 13 : Dépouillements effectuds avec T (Tp + TA)/Z

TA + 0,38 . AT

R

*

il

Tableaux 14 & 19 : Dépouillements effectués avec T,
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Tableaux 20 & 25

Dépouillements effectuds avec Tp = T, + 0,25 AT

R
Tableaux. 26 & 31 : Dépouillements effectués avec Tp=T, +0,2. Ar
Tableaux 32 A 37 : Dépouillements effectuds avec '1’R =2 TA

A

~ Paroi digsipant une "densité de flux uniforme" ; cette situation a dommé lieu &

un seul relevé dont le dépouillement est présenté au tablean 38 du fascicule

Lmexe.,

- Paroi présentant avec 1'smbiance un écart de température croissant avec 1'alti-

tude : deux relevés ont été effectuds ; ils sont présentés aux tableaux 39 et 40

du fascicule ammecxe.

- P:

de 1'altitude : deux relevés ont été effectuds, ils soni présentés aux tableaux

44 et 42 & fascicule anmexe.

4,2, — PRIRCIPLS GiheRALA DU DEPOUILLIMLNT.

Les flurmdtres situdés dens la gone d'écoulement laminaire délivrenti un signol
stable. Por contre ceux situds dans les zones de transition et dans la zone ou 1la
turbulence est pleinementi développée, délivrent um signal fluctuant dans le temps.
On s'intéresse ici & la valeur moyerne dans le temps des coefficients d'échange
locaux : de ce fait, les indications de ces derniers fluxrdires doivent &tre moyen
ndes dans le temps. Faute d'un volimétre intdgrateur, cette moyenne a été obtenue
en planimétrant les enregistrements, de maniére & obtenir pour chaque fluxmetre un

signal électrigue moyen E.

Connai ssant 1a sensibilité s propre & chagque fluxmdtre (voir tableau ! du fasci-
cule anreve) on en déduit la densité du flux brut échangd ¢:

¢-E

8

Lo dengité du flux de chaleur échangé par rayommement est calculéde par :




T4

s 4
‘(r‘—" E. G_. (Tp —lA)

A partir des valeurs connues de l'émissivité € du fluxmétre et des tempdratures

de paroi Tp et d'ambiance T , au niveau du fluxmetre.

Le coefficient d'échange local par convection naturelle est :

GRS
T -7,
P L8

Les résultats sont alors transerits sous la forme adimensiommelle suivante :

= y
Ru =f (Hax) (4.1}
Nux étant le nombre de Nusselt local :
h.x
Bu_ /\ (4.2.)

Rax étant le nombre de Rayleigh local :

3
_ g.(ﬁ.('l’p - Tﬁ). x
X y 2

. Pr (4.3.)

Dans le chapitre 1, les résultats sont présentés sous la forme Nu_ = f'(er) pour
faciliter la comparaison avec les résultats locaux présentéds sous cette forme par
d'autres auteurs. Dans la suite tous les résultats seront présentés sous la forme
de la relation (4.1.) plus générale.

Les caractéristiques physiques de 1'air (p,A,V, Pr) entrant dans les nombres de
Rayleigh, de Grashof et de Musselt sont calculées en fonction de la température

et de la preszion par les relations suivantes :

{52.}5 (4.4.)

A= 1,815 . ot 70872 (4.5.)

V= 0,706 . 1072 ., o215 1;5)_0, (4.6.)
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Pr = 0,7787 - 2,335 . 107 . (4.7.)

Dans ces relations la tempdrature T choisie doit &tre exprimde en degrés Kelvin,
la pression atmosphérique p régnant au cours de l'essai doit &tre exprimée en mil-
limétres de mercure. Ces relations ont été obtemues par lissage des valeurs mmé-
riques tirées de la référence[ 1]. Leur validité est limitée 2 273 %K <T <473 °K
et 740 < p < 780 mmHg.

Dans la couche limite, la température de 1l'air varie de Tp, température de la pa-
roi, & TA' température de 1'air au loin. Ln valeur de la température de référence
T _, comprise entre ces deux limites, & choigir pour calculer les valeurs des ca-

ractéristiques de 1l'air est discutde en détail dens les parasraphes suivants.

Dans le cas de parois isothemes, il est gouvent sui{isant pour les besoins de
1'ingénieur de cormafire une valeur moyemme du coefficient d'échange permettant de
calculer la quantité de chaleur regue ou dissipde par toute la surface d'une
plaque. D'autre part, surtout lorsque 1'écoulement atteignait le régime turbulent,
la plupart des expérimentateurs n'ont effectué que des mesures globales dont ils
présentent lesg rdéesultats sous une forme moyemne. Pour ces deéux raisons, nous avons
intéoré nos rémiltats locaunr sur paroi isotherme de maniére a les présenter sous

la forme moyennc :

Bu = f (Ra) (4.8.)
ou : Ra == Ra_ voir relation (4.3.)
maig @ ™ :_u_x_g,.v;e)!\;z,___; (4.9.)
bl
avec 3 n =J-Zh . (Ax) (4.10.)
moyen ~x ‘7 ' n

n représentant les divers secteurs de hauteur Ax, compris entre 0 et 1'altitude

x congidérée, au une valeur locale de h a été mesurée.
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4.3, ~ INTERPRETATION DES IMESURLS D'ECHANGE DE CHALFUR SUR PAROI ISOTHURME.

4.3.1 . - Pl‘éliﬁinail"es-

Les courbes représentatives de 1'évolution du coefficient d'échange local h en
fonction de 1l'altitude x sont porides sur la figure 4.1. pour les deux décarta de
température extr8mes explorés : AT = 53 °C et AT = 153 °C.

Ces courbes monirent quatre zones distinctes dans 1'évolution de h :

- la zone 1 correspond A l'écoulement laminaive : le coefficient d'échange décroft
en fonction de l'altitude en suivant théoriquement une loi de la forme :

h=¢C., 1—1/4

-~ la zone 2 correspond A l'apparition des premigéres instabilités dans la couche

limite et au début de 1o *turbulence : le coefficient d'échange croit trés vite
avec l'altitude ;

~ la zone 3 correspornd au développement de la turbulence : il semble que la
couche limite épaississe notablement ; le coefficient d'échange décroit en fone-
tion de 1'altitude

~ la zone 4 correspond & un écoulement turbulent pleinement développé : il n'y a
plus de variation significative du coefficient d'échange avec 1l'altitude.

La répartition des fluxmetres le long de la parol est fixe et elle est telle que,
quel que soit 1'écart de température exploréd, il y a {res peu de fluxmetres dans
1n zone 2. Pour cette raison, nous ne pourrons pas fournir de résultats tres dé-
tailléds sur cette zone. Le nombre de fluxmétres intdéressés par la zone 3 est seu-
lement de deux 2 trois selon les decarts de températures étudids et, de ce fait,

la précision des résultats relatifs i cette zone est moindre que pour les zones
extrémes.

Le probléme posé est le suivant




(i

MUR PLAN PAGE
Variation du coefficient e b
., — LT fat e
d echange local le long du mur
X (m)
]
3 x AT = 5202

a AT =15326
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-~ Dans les zones 1, 3 et 4, la loi d'échange de chaleur peut s'écrire respective-

ment :

zone 1t Fu_=C, . Rax1/4 (4.11.)

zone 3 : Hu_=C, . Raxn avec n <1/3 (4.12.)

zoe 4 : Fu = Cy . Rax1/3 (4.13.)
Quelles sont les valeurs des coefficients Ci, 02, C3 et n dans les relations

précédentes ?

- Les essais ont été effectuds avec des écarts de température paroi ~ ambiance
variant de 53 & 153 °C. 15 la couche limite, les caractéristiques physiques

de 1'air varient notablement en fonction de la température.

A quelle tempéfature faut-il les exprimer pour les introduire dans les nombres
de Nusselt ot de Rayleigh (ou de Grashof) ?

- Les coefficients C1, C2 et 03 sont~ils des constantes ou bien varient-ils en

fonction de 1'écart de température AT ?

Dana les paragraphes suivants, des réponses.sont proposées & ces diverses ques-
tions. Certaines des relations proposées n'ont pas forcément un support physique
explicite : ce ne sont que des relations empiriques. Elles sont valables dans le
domaine de température exploré lors des divers essais.

4.3.2. -~ heoulenent laminaire.

4.3.2.1. - Rappel théorique.
SPARROW et GREGG [ 2 Jont fait une étude théorique de l'influence, en convection
naturelle, de la variation des diverses caractéristiques physiques du fluide en
fonction de la température. Pour cela, ils ont résolu les équations de la couche
limite laminaire en utilisant la mdme méthode de calcul que OSTRACH[ 3], mais em
introduisant des caractéristiques physiques du fluide fonction de la température.
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In exprinant les caractéristiques physiques du fluide & la température de la paroi,
et en présentant les résultats sous la forme :

X X

ils constatent, pour les gaz, que C varie en fonction du rapport Tp/TA°

A partir des résultats obtenus, SPARROW et GREGG ont cherché & quelle température
il fallait exprimer les caractéristiques physiques du gaz dans le calcul de N'ux et
er pour que la valeur du coefficient C soit indépendante du rapport T p/’1‘A et
aussi proche que possible des résultats d'OSTRACH.

Finnlement, ils recommandent de prendre le coefficient de dilatation cubique
bl A

p= -,_’r-}: (T, en °K) (4.14.)

et de calculer les autres caractéristiques physiques du gaz & la température de
. référence TR :

-3
it

Tp - 0,38 3 AT ' (4.15-)

Ils montrent en outre que

- 1'emploi de la température ‘I'R
+é appréciable pour les calculs rapides, n'entraine pas une erreur importante,

(’l‘p + TA)/Z, qui présente éviderment une facili-

T
~ pour 1 sq\ﬁs 1,5, le choix de la définition de TR entre ’i‘p 8t TA n'a pas une

(rrde influence sur la valeur de C A condition de prendre toujours (= 1/TA.

4.3.2.2., - Réoultats expérimentaux.

Les réoulists sont présentés sous la forme @

/4

(relation (4.11.))

I\I?J. 2L C4 ¢ Rﬁ 1
X i X
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Un lissage des poinis expérimentaux n'aurait pas attribué au nombre de Rayleigh un
exposant rigoureusement éenl A 1,4 mais certainement tr®s voisin. Il a paru préfé-

rable de procéder de la manidre guivanbe :

- on ndmet la validité de la relation (4.11.),

/4

— on calecule pour chamie point expérimental la valeur du rapport Nux/ Rax1 » ceci

pour différentes températures de référence TR’

-~ pour cho ¢ température TR' on obtient une valeur du coefficient C, de la rela-
tion (4.11.) an fnisant la moyenune des rapports I\hlx/RaX‘l/ 4 relatifs auxx divers

points expérimentanx.

Les calruls de Nu x/RaxU/ 4 ont été effectuds pour :

TR = TA + 0,38 . AT (voir tableou 4% de 1'amexec)
Ty = T, + 0,5 . AT (voir tableau 44 de 1'annexe)
TR = Tp - 0,38 + AT (voir tableau 45 de 1'ammexe)

(5 tomt pris éonl B ‘!/TA dans tous les cas.

L'examen des résultats conduit aux conclusions suivantes :

~ quelle que soit la valeur de TR on ne constate aucune variation significative
de C1 qui est dans tous les cas égal & 0,397 ; il faudrait aller juscu'au qua-
tridme chiffre aignificatif pour constater une différence ;

- les valeurs moyemnes de My )/I'La)://+ pour chaque AT et aux différerxtes tempéra~
tures de référence T, utilisées sont portées s la figurc 4.2. en fonction de
AT ; on ne constate“de variation significative de ces valeurs moyennes ni en

fonction de AT ri en fonction de TR :

- pour la tempdrature de référence T, = T_ - 0,38 , AT, on a norté sur la figure
4.3, 1a valeur de Nuk/Ra;/ 4 obterme 2 c-hacue altitude (méme flummdtire) et pour
les six écarts de température explords ; en joignant entre ecux les points rela-
tifs & un m8me AT, on obtient des courbes assez semblables moin déenldes les
wnes nor rapport aux autres de fagon anser aldatoire ; ce déenlore est vraisem—

clablemont dQ auz diverses errcurs de memue (étalommoge de la chintne de mesure

dn Tlux, mesure des tempérotures de paroi et d'embiance).
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On peut remarquer, sur la figure 4.3., que pour trois points d'essai (AT = 108 °G
x=0,60m; AT=53°,x=0,8m; AT =72 °C, x = 0,85 m) la valeur de

Fu x/Rax1/ 4 est supérieure de 8 % environ 4 la moyenne générale alors que 1'ensemble
des autres points ne présente qu'une dispersion de & 5 %. En caleulant 1'altitude
d'apparition des premiéres ingtabilités, & l'aide du critdre cité au chapitre 1

(§ 1.3.1.) et dont 1'établissement sera exposé plus en détail au paragraphe 4.3.3.
du présent chapitre, on constate que ces instabilités apparaissent i des altitudes
trés voisines de celles ol sont effectuées ces trois mesures. Il est donc vraisem-
blable que, dans les conditions d'essais en cause, les fluxmdtres ayant pemis
ces mesurces soient situds dans la zone 2 ol le coefficient d'échange croit avec
1'altitude. Quoi qu'il en soit, ces points ont été écartéds pour le calcul des
noyennes.

4.3.2.3. -~ Conclusions.

o S wme wme wm

La corrélation proposée est la suivante 3

nu;‘ = 0,397 . Rax1/4 (4.16.)

quelle que soit la température de référence TR choisie entre ’J.‘p et TA pour expri-
mer les caractéristiques physiques de 1l'air, & condition de prendre (b:: 1 /TA'

Ces conclusions sont valables pour les conditions expérimentales suivantes :
Fluide : air & la pression atmosphérique
7,5 °C <TA = 24 °C
53 °¢ <AT < 153 °C

Les points expérimentaux dépouillés avec 'i?R = ’1‘p - 0,38 . AT sont portés sur la

figure 4.4.

En prenant pour le nombre de Prandtl de l'air la valeur ronde Pr = 0,7, on re-
trouve, & partir de la relation (4.16.), la relatiop (1.1.) :

1 .
HU.X = 01363 . er /4 (4017‘0/\
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Tions comparerons ces résultats 2 ceux des autres chercheurs au § 4.3.7.1. Nous
pouvons toutefois constater, dés maintenant, que les observations effectudesn cor-
regpondent bien awx conclusions de SPARROW et GREGG : dans les conditions d'exnpd-
rience, 1,19 s;Tp/ﬁ} < 1,54, on ne constate pas d'influence significative du choix
de 1a température TR sur la valeur de la constante C1. Si on admet la validité des
travaux de SPARROV et GREGG, cette constatation est trés importante : elle permet
de confirmer 1l'absence de dérive des flumetres en fonction de la température. Ce

résultat est eassentiel pour la discussion des résultats de 1n zone turbulente.

4.3.3, -~ Zone de transition.

Dans la zone 2 mise en ¢vidence par les courbes de variation du coefficient.
d'échange er. fonction de l'altitude, les premidres instabilités de 1'énolemen
apparaissent et le coefficient d'dchange de chaleur crolt rap:dememt avee 1'plid-~
tude.

Corme nous 1'avons expliqué av § 4.%.1. nous nc disposons malheureasement pos d'm
nombre suffisant de points d'essais pour établir une loi d'échange de chaleur dans
cette zone. On peut simplement constater (voir firure 1.2.) que le nombre de
Nusselt semble dépendre & la fois du nombre de Grashof et de 1l'écart de tempéra-
ture.

Par conire, les mesures effectudes ont permis d'étendre le donaine de validité du
critére établi lors du contrat FURATOM 063.64.12 pour caractériser 1l'altitude

movenne x, d'apparition des premi®res instabilités danz la couche limite. Cette

i

altitude X, marque 1la fin de 1'écoulement laminaire et le point ol le coefficient

d'échange local cesse de ddcroltre en suivant la loi exprimée par la relation

(4.16.).

z

écrit sous 1o forre

A\ N
i

Ce critdre (voir[4 et 51 a &té

e e =,
e

iy /s

poc 5;.)) BT - T

I ¢ A

1
= 0'546.10,3.{:

a partir de mesures effentudes dnns les conditions suivantes :




Natore duv fluide 3 CO2 ou Nz
1 <p < 30 bars

15 o¢ < AT =90 oC

300 %K <Tp < 390 K

Dans les expériences actnelles, les conditicns aort asnes diffdérontes 3

Watnre du fluide : air
p = precsion atmosphérique
53 o¢c < AT <153 °C
337 K =Ty <438 °K

11 est intéressant de vérifier si dans ces conditions, les altitudes dtaprorition

des premieres instabilités mesurées vérifient 1'expreassion {4“’.8.) .

De plus les écarts de température parol - ambiance pins élevés dans les oxpériencx
actuelles qu> dans celles antérieures (AT nfavalt atteint 90 °C que dans un oo
+ &tait reoté infériear & 50 °C pour tous les auires omsnic) permetient dlétudier
'influence sur les résultats du choix de 1la température de référence -TR A Lo

quelle on exprime les caractéristiquen phyaicues du fluide.

Pour faciliter la mise en évidence de celte influence, la relation (4.18,,} A Gt
yaduite sous une autre forme. les caractéristiques paysiques de 1'air qui entrert

dens cette relation ( (b, Cp,¥ ) peuvent s'exprimer comme guit :

(5’ 1/TA.

op = 1006 J/ke °C

Tn /4
V= (—-)

¥n prensnt TO = 203 %, Po ™ 760 m de mercure et 1)0 = ,?’507.,‘06 m2/ s, la rela-

tion (4.18.) devient :
1/4 5/ 21/8

/2 Tq]
x, - AT . [29’»] 760] = 42’5[’2'9’5'

avec p en um de mercure : T L TR en °K.
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Lors de chaque essai, les fluxmétres situds dans la zone d'écoulement laminaire
délivrent tous un signal stable. Le premier fluwxmétre immédiatement situé au~des—
sus de l'alfitude X, d'apporition des premiéres instabilités délivre un signal
fluctuant , I1 est donc trés facile de déterminer deux altitudes X, et x entre

n+1
lesquelles eat gitude x

1

Pour chacun des six essais effectués, les quantités :
1/4
x .« AT [ ] [760 (4.20.)

1/4 3/2
et X ye AT [ 29?] 760] (4.21.)

ont été calculées, ainsi que les cuantités s

— {

Tp = Ty + 0,38 . AT (4,22.)
Tp =T, + 0,5 . Ar (4.23.)
Tp = Tp - 0,38 . AT (4.24.)

Ies résultats de ces calculs sont portés dans le tablean n® 46 du fascicule annexe,
I1s sont représentés graphigquement sur les figures 4.5., 4.6. et 4.7. ol les va-
lours des quantités définies par les relations (4.20.) et (4.21.) sont portées en
fonction de T, pour les trois températures de référence définies par les relations
(4.22.), (4.23.) et (4.24.) Sur chacune de ces figures est en outre tracée la
ligne représentant le critdre défini par la relation (4.19.).

On peut constater que les six points d'essais confirment bien la validité du cri-
ttre établi dans les références [47] et [5] lorsqu'on choisit comme température de
référence Ty = TP ~ 0,38 . AT (figure 4.7.). Rappelons que cette définition de la
tempdrature de référence est celle préconisée par SPARROW et GREGG (2] De plus,
tonjours en accord avec les conclusions de ces auteurs, on peut constater que le
choix TR =T + 0,5 . AT donne une concordance assez borme. Dans tous les cas, on

A
garde @::1/TA.

On a reporté, sur la fipure 4.8, :
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~ les points expérimentaux issus des expériences sous pression en 002 (x) ou en
N, (8) décrites dans la référence [5] ;

~ les points expérimentaux relatifs aux expériences actuelles en air interprétées
avec TR = 'l‘p - 0,38 AT ;

- la ligne représentative du critére d'apparition des premiéres instabilités défi-

ni par la relation {4.18.).

On peut en conclure que, dans les conditions suivantes :
Nature du fluide : 002, N2 ou air
Pression : 1 & 30 bars

Leart de température paroi - ambiance : 15 & 157 °C
Température de paroi : 300 °K & 438 °K

1'altitude moyenne x, d'apparition des premidres instabilités peut &tre calculée

1
a partir de la relation suivante @

e Pe X 3/2 ; -3/2
)

be X%y 13 [.Cp 1
—— = 0,546 . 10 .[(fb .g‘v] .m (4.25.)

Pour les écarts de vempérature inférieurs A 50 °C, les coractéristiques physiques
du fluide (Cp,V ) peuvent 8tre exprimées simplement 2 la température de réfdrence
TR

température de référence domme une bomne approximation de x, 5 une meilleure pré-

cision sera obtemie en choisissant T = Tp - 0,38 , AT. Dans les deux cas fPr 1/’%.

= (Tp + TA)/Z. Pour des écarts de température supériecurs, l'emploi de cette

4.3.4. - Zone de développement de la turbulence.

Dans cette zone (zone 3 des courbes de coefficient d'échanze local en fonetion de
1'altitude), le coefficient d'échange décroft en fonction de 1'altitude. Nous pré-
ciserons d'abord l'origine de cette zore (qui est en méme temps la fin de 1a zone

2) puis nous établirons la loi d'échange qui la caractérise.
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43.4.1. - Critére d'apparition.
I1 est intéressant de savoir & quelle altitude x, le coefficient d'échange cesse
de crottre (zone 2) pour cormencer & déerottre (zone 3) en tendant vers la voleur
congtante qu'il aura dans la zone d'écoulement turbulent pleinement développé

(zone 4).

On a calculd, pour chacun des six essais effectués la valeur de l'altitude X,
d*apparition des premidres instabilités & 1'aide de la relation (4.25.) et on a
porté sur la figure 4.9. la variation du coefficient d'échange local h en fonction
du repport x/x’. On conatate que h cesse de croftre pour des valeurs de ce rapport
telles que :

*2
1,2 = ;;'" = ‘,6 (4026.)
1

Le faible nombre de points de mesure disponible dans cette zone ne permet pas de

tirer de conclusions plus précises.

4:3.4.2. - Echange de_chaleur.
En portant sur un graphique log-log les points expérimentaux relatifs i cette
zone, exprimés sous forme de nombres de Nusselt Hux et de Rayleigh Rax locaux
(valeurs calculdes dans les tableaux 2 & 37 du fascicule annexe), on constate

qu'ils se placent assez bien sur une m8me droite.

Le nombre de Musselt local peut donc &tre 1lié au nombre de Rayleigh local par une
relation de la forme :

dans laquelle n <1/3 puisque h décroft en fonction de x.

Dans chacun des essais, seulement deux ou trois fluxmétres ont éié intéressés par

cette zone. De ce fait la détermination de 02 et de n ne peut pas &tre {rdés pré-

cise et il n'est pas possible d'étudier L'influence sur les résultats du niveau

de température.
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Nous avons donc gimplement, par analogie avec les résultats de la zone turbulente,
calculé les valeurs prises par 02 et n dans les deux cas suivants
~ les caractéristiques physiques du fluide sont exprimées a TR = (Tp + TA)/2

~ les caractéristigues physiques du fluide sont exprimées a TR = TA + 0,2 .AT.

Si les caractéristiques physiques du fluide sont exprimées ™ 1~ température de ré-

m

Lvreary - e ) o) e / trouve @
férence i (Tp' A,/Z, avec (5 1/2,, on tro

0,21
M1 = 2,040 . Ra_ ' (4.27.)
X X
3i les caractérictiques physiques du fluide sont exprimdes & 1la fenpérature de ré-

férence T, = TA + 0,2 . AT, avec {5: 1/T., on trouve :

R
Nu_ = 2,060 . Ra 0% (4.28.)
X X
ce qui, avec Pr = 0,7, dommo :
L ) 0,21
Me o= 1,911 . Or (4.29.)

Les lignes représentatives des relations (4.27.) ¢ (4.28.) ainsi que les points
expérinentaux qui ont pernis de les établir sont portés respectivenent sur les fi-

gures 4.19. et 4.18. au paragraphe 4.3.5.3.

4.3.5. ~ Ecoulement turbulent.

4.5.5.1. - Ixamen dos résultats.
Les rémsultats expérimentavz présentéds sous forme d'un coefficient d'échange local
h mesuré A diverses altitudes ne montrent pas de variation significative de h
avec l'altitude dans la zone ol 1l'écoulement turbulent est pleinenent développé
(zone 4). Taéoriquenent, la loi d'échange thermique peut donc s'éerire sous la

forme :

_ 1/3
Fu = 03 - Ra_ (4.30.)
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I1 n'existe pas, & notre connaissance, de travaux traitant de 1'influence des va-
riations des propriétés physiques du fluide avec la température pour le domaine

turbulent. Rous avons donc camenceé par utiliser les indications existant pour le
régime laminaire afin de vérifier dans quelle mesure elles pouvaient s'appliquer

au donaine turbulent.

Les caractéristiques physiques de l'air étant exprimées & T, = Tp - 0,38 . AT,

R
/3 ont é1é calculdes pour tous les

avec @: 1/T » les valeurs du rapport Ru Rax1
points d'easals relatifs & cette zone. Les résultats de ces calculs sont consi-
gnés dans le tableau 47 du fascicnle ammexe. La moyemme de toutes les valeurs
retenues domme en principe la valeur de C,. Dans le cas présent on trouve :

3

03 = 0,108
lais, si on calcule séparément les moyennes des valeurs de NuX/RaX1/> relatives &
chaque écart de température, on constate une évolution avec AT (voir figure 4.13.
on paragraphe 4.3.5.2,) 3 Nux/Ra;/3 passe de 0,105 pour AT = 53 °C & 0,110 pour

11 s'agit de savoir si cette variation relativement faible (moins de 5 %) eot né-

anmoinsg significative et donc si 03 dépend du niveau de température.

D'aprds ce qui a été dit au § 4.3.2.3., il ne semble pas que les indications des
fluxmdtres dérivent avec le niveau de température. De méme, ces fluxméires
donnent, en zone laminaire, des résultats trés comparables entre eux d'un essai 2

I'antre. Cela signifie que deux soriea d'erreurs peuvent affecter les mesures

- la premidére est due a 1'étalonmage des fluxmeétres el est donc propre & chaque

capteur ; elle reste identique & olle-méme d'un cssai 2 1'autre ; elle ne peut

donc &tre la cause de la variation du rapport Nux/Ra;/j avec AT ;

- la deuxiéme a pour origine la mesure de 1l'écart de tempdrature paroi — ambiance
d'une part et 1l'étalonnage de la chnine de mesure associde aux fluzmetres
d'autre part ;3 ou cours d'un essai, celie erreur est identiane pour tous les

points de mesure mais elle varie d'une focon aldatoire d'un essai & Ll'autre.
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Dans le cas qui nous intéresse une troisiéme cause d'erreur doit &ire prise en
compte : elle est lide au caractdre fluctuant du phénoméne mesuré. Il n'est, en
effet, pas impossible que le temps pendont lequel le signal fourni par un flux-
nétre est enregistré soit insuffisamment long. Une telle erreur a un caractere

parfaitenemt aléatoire, aussi bien pour un capteur domé que pour chaque essai

effectué. Pour apprécier l'influence des deux causes d'errcur possible a carac-
tére aléatoire, nous nous permettons de faire ici un bref rappel de quelques no-

tions de statistique.

Soit une grandeur & wesurer qui oscille autour d'une valeur moyenne bien définie @
var hypothése, la distribution des fluctuations suit wne loi normale qui, par con-
séquent, esi parfaitenent définie par sa moyenne m et son écart - type ‘f . Ces
valeurs peuvent &8tre ddtermindes avec précision grfiice i un noiibre R suffisemment
grand d'observations. 5I cet ensenble est réparii en R' groupes de n observations

tels que -
N = N' o N

les noyennes des n observations de chacun des N' groupes formen: un nouvel en-
samble de N' valeurs dont la moyenne m est la m8me que celle de l'ensemble des N

observations initiales.

Le calcul montre que l'écart - type ‘f' du nouvel enscmble ainai constituéd est

égol & @

gv - -i-
' n
L'examen de plusieurs enregistrements de fluxmétres a permis les constatations

suivantes :

- la période des fluctuations principales varie de 2 & 10 secondes ;

- gl on détermine la valeuwr moyermme du signal fourni par un fluxmétre en planimé-
trant un envegisirement de 150 secondes, d'une part, et en moyennant 30 obser-
vations instantanées effectudes toutes les 5 secondes en méme temps que 1'enro-

otrement précédent, d'autre part, les denx valeurs aingi obtenues ne différen
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. . i . . 5. . .
Jamais de plus de 1 % et peuvent donc 8itre considérées comme identiques ;

- on peut donc assimiler un enregistrement continu de 150 secondes 4 30 observa-

tions instantanées effectudes & intervalles réguliers dans le méme temps ;

~ 1'écart - type réduit des fluctuztions calculé & partir des observations instan-

tandes est de 10 % environ.

Au cours de chacun des 6 essaisg, 5 capteurs en moyenne se trouvaient dans la gone

turbulente et ont dommé lieu chacun & un enregistrement de 150 secondes assimi-
lable A 30 observations instantandes. On dispose donc au total d'un ensemble N de:

605030::9%

observations dont 1'écart - type réduit ‘?’ est égal & 10 % d'aprés ce qui a été
dit plus haut.

Fn fait, ces 900 observations son' d'office assemblées par groupes de 30 puisque
a2lle 1la valeur moyerme de 1'indication de chaque capteur est prise en compte. En
conséquence, 1'écart - type réduit de 1l'ensemble N' des valeurs de Nu X/Ra;/ >

nesurées doit théoriquement &tre égal i

] ~ /
fth V%. ~ 1,8% 4.31.)

Quant aux valeurs moyemnes de NuX/RaX1/ 3 obtenues pqur chaque écart de température

AT, leur écart - type réduit est théoriquement Sgal A :

w 'th ~ 4
I % 0,8 % (4.32.)

en admettant qu'il y ait en moyenme 5 points de mesure utilisables & chaque essai.
N.B. En réalité il y a au total 34 points d'essais digponibles mais 4 ont été
écartés d'emblée parce qu'ils domaient des résultats éloignds de plus de 5 ¥ de

» . 7 » . " fos ici o5 ¢
1a moyenne ; les valeurs de ? exp et ? exp données ici sont établies avec les
30 valeurs conservées ; nous donnons toutefois dans le tablesu 53 du fascicule
amexe les valeurs des noyemnes de 03 et des dcarts - types ' et 3" calculées

aussi bien avec les 34 points d'essais relevés qu'avec lec 30 points d'essais

retemis,
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En fait, pour les valeurs de Imx/ltzz,x1/3 établies avec 'I’R = Tp - 0,38 . AT, les
valeurs expérimentales de cg, et 3" sont les suivantes (voir tableau 53 du fasci-

cule ammexe, dernidre ligme) :

(%]
<t
R

G

! 2,
?exp -

Cs" ~ 1,8 L’(“
exp

Les valeurs expérimentales de ‘5' et X" différent nettoment de leurs valeurs

théorinues et, sartout, \%" ne se déduit oas de : 1o veriation consta-

‘gt
1/3 exp / exp
tée de T Y/RaK avec 1'écart de température n'est donc pas due nu seul hasard
et ne peut s'exnlimuer par 1l'influence 4'erreurs 21datoires.

Cette varintion est donc probablement lide au phénoméne physique lui-méme et il

/3

est vraisenblable que la loi NuX = C"J . RaT(1 n'est pas auffisante pour rendre

compte des échanpes thermmiques en convection naturelle turbulente.

En fait le coefficient 03 doit &tre une fonction de la température mais 1'étude

effectuée ne permet pas de définir cette fonction ni de lui domner une significa-

tion physioue.

Dans ces conditions, noug avona choigi de conserver une loi de forme simple et
nous avons cherché A quelle température de référence TR
ractéristiques nhysiques du fluide pour que, dans nos conditions expérimentales,

le nombre de Musselt Nux soit 1lié au nombre de Rayleigh Rax par une loi de la

il faut exprimer les ca-

forme :

By =¢C, . Ra 1/3
hig 3 X

o1 le coefficient C3 soit indépendant de 1'écart de température paroi - fluide.

4.3.5.2. — Recherche d'une tempéroture de référence.

e e b e mer e e me wmnl mn ae e e wm e e am o= e e

/3

Dans les tableaux 47 & 52 du fascicule annexe, les valeurs du rapport Nu X/RaY1

ont éié calculées pour les tempnératures de référence suivantesn :
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TR . T’n - 0,38 . AT (tablean 47)
T = ('I‘D + TA)/2 (tableau 48)
T, -~ T + 0,38 AT { tableau 49)
(5__1/'1’A oA

To = T, + 0,25 JAT (tablean 50}
T, =T, + 0,2 AT (tableau 51)

_ \
Ty =T, (tableau 52)

1/3 relatives & chaque
AT sont calculées ainsi que la moyenne générale de I X/Rax1/3 (ctest-a~dire la

valeur du coefficient C3).

Dans chacun de ces tableaux, les valeurs moyennes de Nu X/Rax

Dans le tableau 5%, on a reporté pour les 30 points d'essais retemus, d'une part,
et pour les 34 poinis effectués, d'autre pari, les valeurs de C’j et celles des
écarts -types ‘5" et 5" expérimentaux calculds pour les 6 températures de réfé-

rence définies ci-dessus.

Ces résultats numériques ont été analysés i l'aide de diverses représentations

graphiques.

Sur la figure 4.10., toutes les valeurs de Nux/hax1/3 calculées avec Tp = (TA+TP»@
sont portdes en fonction de 1'altitude. En reliant entre eux por des lignes bri-
sées les points reln'ifs i chacue AT, on constate que les courbes obienues ne
sont millement semblnbles entre elles comme c'était le cas surla figure 4.3. rela-

tive au répime laminaire.

Les moyemnes partielles de Nu x/Rax1/ 2 calculées pour chaque AT avec les 6 valeurs

Fccessives choisies pour TR sont portées, en fonction du AT sur les figures

4.11., 4.12. et 4.13. Pour toutes les températures T,, la valeur moyerme de

R,

Mu Rnx1/3 évclae avee AT sauf pour 'I.‘R = TA + 0,2 . AT,

1/3

La moyenne générale de Mu x/Rax (coefficient Cy cherché) est portée en fonction

de TP sur la figure 4.14,
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Les éearts 'y ‘5 e et ‘5" définis au paragrephe précédent gont portés sur

la figore 4.15. en fonction de TR. On constate qu'ile sont minimaux pour

TR =T, + 0,2 .AT. Pour cette valeur de TR on trouve :
' - A
¥ exp = 2,03 % (4.33.)
" A (4 )
}4 exp 0,87 (4.34, )

Cen deuy vnleurs sont asses proches des valeurs tadoriques donndes par lec  rolo-

tions (4.31.) et (4.32.) du paracraphe précédent et de plus 5' = 2,34 5"(“

ce gl est tres proche de F'th = A5 "t‘n = 2,24.5"“1.

Z,
1/3
*1/3
R
ev en ordomée le nombre de poinis expérimentanx obteru pour chacue valeur de ce
rapnort. Pour la température de référence T'R T at 0,2 . AT, la distribution est
annez proche d'une courbe de Gauss avec néarmoins un pic parasite &

B, x/R&xV 3 = 0,1, Les distributions obtemues aux autres TR s'écartent nettement

Lea Tisures 4.16. et 4.17. présentent les répartitiaons des valeurs de Nux/Ra

nutour de leur movenne pour chaque T, étudié : on a portdé en abscisse Nu X/Rax

de cette forme et tendent méme & devenir uniformes pour T, >T, + 0,38 . AT.
Tes diverses constatations permettent de conclure que le choix pour la température

de référence de la valeur TR = T st 0,2 « AT présente les avantages suivants :

est indépendant de AT,

fal
La

5

- la dispersion des points expérimentaux est minimale,

- cetie digpersion résiduelle répond asser bisen aux lois du hasard et peut donc
Alre irpehée s errours 0dwires de ragire el von plus A 1'onbli 3'un para-

neire phvsioue dansg 1'interprétation des résuliats.

4.53.5.3. - Ennoncé de la loi d'échange de chaleur.

— e e S e — e e e e e e b ae = e e

Compte tem de ce qua préeede, en régime turbulent pleinement développé, la loi

d'échance de chaleur par convection unaturelle s'exprime sous la forme :

NU.X e ',),107), - Raxt/:?) » (4.35o)




MUR PLAN
REGIME TURBULENT - Variations des

ecarts types en fonctions des references

PAGE

Fi{jdre 40150

003

0,025

002

0,015

0,01

0,005

ﬁ ‘ ’ |

R e
i
+

. ~4 -
'

C‘OT‘"?S"TybeS” T

o




I07

MUR PLAN
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graphique de la dispersion des résultats Figure 4.16.
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MUR PLAN
REGIME TURBULENT - Representation PAGY
graphique de la dispersion des resultats Tisuve 4.17.
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4 condition d'exprimer les propriétés physiques du fluide i la température de ré-
férence Ta =T, +0,2. AT, avec p=1 /TA‘ La dispersion des points expérimen—
taux présente alors un écart - type de 2,03 %. Ces résultats sont représentés

graphiquement sur la figure 4.18.

Cetto loi est valable dans le domaine suivant :

Fluide : air & la preszion atmosphérique
5% °C <AT < 153 °C.

En tenant compte d'wn nombre de Prandtl Pr = 0,7, la relation (4.35.) peut s'é-

crire @
R = 0,092 . or /2 (4.36.)
X X

Si, comme beaucoup d'auteurs, on néglige l'influence du niveau de température et
i on présente, pour la commodité des utilisateurs, les résultats en exprimant
les propridtés physiques du fluide & 1a température T, = (TA + 'I‘p)/2, avec

(D: 1/TA’ nos résultats se traduisent par :

_ 1/3
Fu_ = 0,107 . Ra_ (4.37.)

La figure 4.19. présente, & titre indicatif, les résultats exprimés sous cette
forme.

Avec Pr = 0,7, la relation (4.37.) domne :

- 1/3
Bu_ = 0,095 . Gr_ (4.38.)

- e mm owe e B e e e e

On peut constater sur la figure 4.18. que le passage de la zone 3 ou le coeffi-
cient d'échange local décroit avec l'altitude & la zone 4 ou il est indépendant
de 1l'altitude s'effectue paur une valeur fixe du nombre de Rayleigh quel que s0it
1'écart de température paroi - fluide. Sur cette figure, on peut situer approxima-
tivement cette valeur du nombre de Rayleigh entve 3,4 . 10'0 ot 3,9 . 1070.
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En écrivant 1'égalité des nombres de Nusselt exprimés par la relation (4.28.) ca-

ractéristique de la zone 3 et par la relation (4.35.) caractéristique de la zone

4, on trouve :

1

2,060 Ra %! - 0,103 . Rax1/3

Ra_ = 3,78 . 10'°

L'altitude x,j qui marnue l'apparition de la zone de régime turbulent pleinement
développé on le coefficient d'échange local est indépendant de ltaltitude est donc

définie par :

Rags = 3,78 . 100 (4.39.)

ou, avec Pr = Q,7 :

4.3.6, ~ Présentation des résultats sous forme moyemne.

Pour pouvoir comparer les résultats de ces mesures avec ceux que de nombreux aw-
teurs ont présentés sous forme moyenne et non locale, nous les avons intéerés
d'une manidre approchée (mais qui n'entrafne pas une erreur importante sur le ré-
sultat) conformément & ce qui a été dit au paragraphe 4.2, - voir relations (4.8.)
a (4.10.).

Les pointg expérimentaux présentés, pour les zones 3 et 4, sous la forme
Mu = £ (Ra)

sont portés sur la figure 4.20 ('1‘R = TA + 0,2 . AT) et sur la figure 4.21.
(TR =T, +0,5 . AT).

Ces deux figures montrent que les points expérimentaux ne peuvent pas &tre repré-

sentés par une loi unique. Il semble en fait qu'il faille définir une loi moyenme
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Mur plan _ Resultats moyens en regime turbulent
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pour chaque écart de température. A titre indicatif, on a tracé sur les figures
4,20, et 4.21. les courbes représentatives correspondant aux AT = 53 et 72 °C et
AT =152,5 et 153 ©°C. La courbe correspondant aux AT = 108 et 110,5 °C serait

intermédiaire.

On peut de plus constater que :

- 1'écart entre les courbes extr@mes est moins grand dans la représentation de la
figure 4.20. (TR =T, +0,2. AT) que dans celle de la figure 4.21.
(TR o= TA + 0'5 . AT) ;

- les courbes d'une méme figure ont tendance & converger vers les nambres de
Rayleign élevés.

Toutes ces constatations s'expliquent trés bien 4 la lumiére de ce qui a été dit

Jusqu'ici :

- 1'apparition de la turbulence provoque une augmentation brusque (zone 2) du
coefficient d'éclflan;ge local (voir figure 4.1.) ; le coefficient d'échange local
(donc 1le nombre de Nusselt local) mesuré en début de zone turbulente est donc
plus élevé que le coefficient d'échange moyermé (donc le nombre de Nusselt
moyen) entre cette altitude et le bord inférieur de la plaque ;

- dans la zone turbulente pleinement développée, le coefficient d'échange local
est constant et sa valeur est inférieure & la valeur maximale qu'il a prise &
1'apparition de la turbulence : le nombre de Nusselt moyen calculé & partir du
coefficient d'échange moyenné entre le bord inférieur de la plaque et un point
de la zone turbulente tend donc d'autant plus vers la valeur du nombre de
Nusoselt local calculé i partir du coefficient d'échange local mesuré en ce point
que 1l'altitude de ce point et 1'écart de température paroi - fluide sont élevés;

- les courbes représentatives de Nu = f (Ra) relatives sux faibles écarts de tem-
pérature sont plus proches des courbes relatives aux é&carts de température éle-
vés lorsque TR = TA + 0,2 . AT car pour cette température de référence la va-
leur du coefficient C3 est indépendante du AT alors que, pour TR = TA + 0,5.AT
03 croii avec AT.

kn réoumé, dans le domaine exploré, il n'existe pas de corrélation simple pour
exprimer le nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh.




On peut vérifier que pour les écarts de température élevés (152,5 et 153 9C), les
nombres de Nusselt locaux et moyens correspondant & l'altitude 2,85 m, calculés
avec TR = TA + 0,2 . AT, sont identiques. Dans tous les autres cas, (bcarts de
températures élevés mais altitudes inférieures et tous autres écarts de tempéra-

ture) les nombres de Nusselt moyens et locaux sont différents. Cette constatation

incite & observer la plus grande prudence dans l'utilisation des nombreux résul-
tats de mesures globeles, effectuées dans des conditions (nature et pression du

fluide, dcart de température paroi - fluide) trés varides par divers auteurs, pré-
sentés sous la forme Nu = K , Ra1/3 en calculant les propriétés physiques du
fluide & la température Tp = T_ ¥ 0,5 .AT.

4.3.7. - Comparaison des résultats avec des résultats antérieurs.

4.3.7.1. ~ Ecoulement lominaire.

- e = e wn e mr am wm mw me

Lo tablean suivant résume la comparaison des divers résultats antérieurs présentés

sous la forme Nu_ =X . er1/4 avec celui présenté ici sous la forme

Nu_ = C', . Gry174 avec C'1 = 0,363 (reletions (1.1.) et (4.17.)).

Cr. < K

Auteur Réf. | Date | Nature de 1'étude| K -—(‘:-,—-—— en %
1

LORENTZ [6] | 1881 | Théorique 0,376 - 3,6

SCHIIDT et BECKMANN |[ 7] | 1930 | Théorique 0,359 + 1,1

ECKERT (8] | 1950 |Thdorique 0,318 - 4,1

OSTRACH (5] | 1953 | Théorique et 0,353 . 2,8

SPATROW et GREGE  |[2] | 1958 | expérimentale

LEVY [9] | 1955 |Théorique 0,393 - 8,3

COUTANCFRAU [io] | 1969 |Expérimentale 0,385 - 6,1

La dispersion faible de tous ces résultats montre que le problime ne nécessite

pas d'études plus poussées en régime laminaire i moins de cos particuliers.
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Quelques mesures ont été effectudes dans le domaine laminaire au cours de cette
étude en vue de vérifier la validité du dispositif expérimental : leur résultat

qui se situe dans la moyenne des résultats antéricurs confirme cette validité.

4.3.7.2. - Ecoulement turbulent.
L'allure des courbes d'évolution du coefficient d'échange en fonction de 1'alti-
tude recoupe, précise ou confirme les observations faites par plusieurs expérimen-
tateurs qui ont aussi mesuré des coefficients d'échange ou, ce qui revient au

néme 2 un coefficient pres, sur paroi isotherme, des densités de flux.

GRIFFITHS et DAVIS [11] ont mesuré une densité de flux indépendante de l'altitude
en régime turbulent pleinement développé. WARNER et ARPACI [12]ont obteru des va-
leurs de coefficient d'échange assez dispersées dans la zone turbulente mais dont
1la courbe moyenne peut &tre considérée comme indépendante de 1l‘'altitude. FUJII
[13] a constaté une décroissance du coefficient d'échange dans la zone turbulente
mais la hauteur de sa maquette peut laisser pemser qu'il n'a pas atteint la tur-
bulence pleinement développée.

Toutes ces mesures, sont trop imprécises, soit par la nature des moyens de mesure
utilisés soit du fait de la taille de la maquette, pour permettre des comperai-
sons poussées.

Par contre, les mesures de CHEESEWRIGHT [ 14] effectudes sur une maquette de 2,75 =
de haut placée dans 1'air ambiant, peuvent 8tre directement camparées & nos ré-
sultats. La figure 4.22, présente les points expérimentaux de CHEESEWRIGHT obte-
mus sur paroi isotherme avec des écarts de température de 30, 50 et 80 °C en re-
gard des courbes représentatives des relations 4.28. et 4.35. Les résultats de
CHEESEWRIGHT sont systématiquement supérieurs aux n8tres (écart de 10 & 20-%)
mais 1'allure générale de 1'évolution de Nux en fonction de Rax eat trés semblable

nour les deux études.

L'écart gystématique constaté entre les deux séries de mesures peut provenir de
la technique de mesure - moins directe que celle de cette étude — utilisée par
CHELSEWRIGHT pour atteindre la densité de flux de chaleur locale.
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CHEBSEWRIGHT mesurait la température de 1l'air dans la couche limite 3 une alti-

.,

tude donnée & six distances différentes de la paroi (0,5 - 1,0 = 1,5 - 2,0 -
3,5 -3,0 mm) ainsi que la température de l'air en dehors de la couche limite &
la méme altitude. Les points expérimentaux lissés par la méthode des moindres
carrés selon une expression de la forme A.(T - ’I‘A) =a+b.y+c. y3 (o y
est la distance & la paroi) fournissent la valeur de la température de paroi T
par extrapolation et la valeur del:i%ég?ljily:o par dérivation. On en déduit g
alors la valeur de la densité de flux de chaleur locale i la paroi. Cette méthode
de mesure indirecte peut introduire dars la détermination du coefficient d'écharge
local plusieurs erreurs systématiaques qui, avec 1l'erreur systématique imputable a

nos propres mesures, expliqueraient 1'écart constaté.

COUTANCEAU [10] a effectué, comme nous, des mesures dirvectes de densité de flux
locale, & l'aide d'un autre type de flummétre. Nous avons vu, au paragraphe pré-
cédent, que dans le domaine laminaire, son résultat est supérieur au ndtre de

6 %. Quant aux mesures qu'il a effectudes au-deld du régime laminaire, compte te-
nu de la hauteur de son dispositif d'essais (1,03 m) et des dcarts de température
étudids (23 & 77 °C) dans 1l'air & la pression atmosphérique, on peut affirmer
qu'elles sont relotives au début de la transition (zone 2 définic dans notre
étude). Ces mesures montrent que le nombre de Nusselt local dépend du nombre de
Grashof local et de 1'écart de température - COUTANCEAU arrive, en fait, finale-
ment & éliminer 1'écart de température et aboutit A Gr_ = 0,00811.(g.x3/v2)o’41
en exprimant Aet v a la température TA -. Mais si on s'intéresse & la représenta-
tion de Nux en fonction de er et de AT on constate qu'a ny donné, Rux est
d'autant plus élevé que AT est petit. Les publications de COUTANCEAU ne sont pas
asses détaillées et les points expérimentaux de notre étude ne sont pas assez
nombreux dans cette zone pour permetire une critique poussée des deux études. Les
quelques points dont nous disposons conduisent néanmoins 4 une conclusion inverse
de celle de COUTANCEAU : & Gri donné, Nux est d'autant plus élevé que AT est
grand. Ce point mériterait une étude particulidre.

Nous pouvons enfin comparer nos résultats & quelques mesures globales effectuées
et interprétdes par différents auteurs. WARNER et ARPACI [ 12 Jont travaillé dans
l'air & la pression atmosphérique sur une placue de 3,70 m de haut présentant




avec l'ambiance des dcarts de température de 24,5 ; 34,5 et 56,5 °C. La figure

4,23, montre la comparaison entre leurs points expérimentoux (+), ceux de la pré-
sente étude (o) relatifs aux AT = 53 et 72 °C dépouillés avec Tp =T, +0,5. AT
et la relation de BAYLEY [15] que WARNER et ARPACI ont choisie pour représenter
leurs résultats. La concordance entre ces divers résultats est bonne pour

Ra >3,T8 . 10'° (turbulence pleinement développée), WARNER et ARPACI n'ont pas
observé en dessous de cette valeur du nombre de Rayleipgh le changement de pente

mis en évidence par notre étude.

Enfin, on a porté sur la figure 4.24, les corrélations moyemnes retenues par KING
[ 16 ] pour intérpréter les résultats de nombreux expérimentateurs et par SAUNDERS
[ 187] pour représenter ses propres mesures effectuées dans l'air a différentes
pressions [ 17]. Les points expérimentaux obtenus avec les forts AT (152,5 et

153 °C) dans nos mesures recoupent bien la corrélation de SAUNDERS. Par contre la
corrélation de KING établie en regroupant des points expérimentaux obtenus & par—
tir de surfaces diverses (placues, cylindres, parallélépipddes verticaux, sphéres)
plongées dans divers fluides (eau, air, huile) donne des valeurs de Nusselt tras
élevées. Ce résultat doit 8tre interprété avec prudence compte temu de ce que nous
avons dit en conclusion du paragraphe 4.3.6.

On pourrait s'étormer de la concordance entre la corrélation de SAUNDERS obtenue 2
partir d'essais effectués avec dos écarts de température de 45 & 65 °C et nos ré-
sultats & AT = 152,5 et 153 °C. Rappelons qu'il s'agit de la présentation sous
forme moyerme des résultats et que la relation moyenne établic pour une plaque sur
laguelle le régime turbulent prend naissance & une certaine distance du bord
d'attaque dépend beaucoup de la portion de plaque situde avant la transition. Or,
nos résultats 2 AT = 152,5 et 153 °C sont obtenus 4 pression atmosphérique et
ceux de SAUNDERS & AT = 45 & 65 °C sont obtenus sous des pressions variant de 6
& 65 atmosphéres. Or le régime turbulent pleinement développé apparait pour une
valeur critique du nombre de Rayleigh : Rax = 3,78 . 1010. Cette valeur peut-8ire
obterue & une distance du bord d'attaque faible devant la hauteur totale de la
plaque, soit en aug;nanta.nf le AT, soit en augmentant la pression. Ceci explique
que les essais effectuds par SAUNDERS sur des nlagues peu élevées, avec un AT mo-
déré mais sous pression domment un résultat moyen comporable d celui obtenu dans
la présente étude sur une plaque de gronde hauteur, & pression atmosphérique mais
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avec des AT plus élevés. Cette constatation confirme le danger de 1'interpréta—
tion hative de résultats moyens.

4,4, - INTERPRETATION DES MESURES SUR PAROI NON ISOTHERME.

4.,4.1, - Paroi & "densité de flux uniforme".

On a tenté d'imposer & la paroi une densité de flux de chaleur uniforme sur toute
sa surface. Cela s'est avéré impossible avec le dispositif d'essais utilisé et on
peut aisément 1'expliquer.

L'examen des courbes de coefficient d'échange local obtenues sur paroi isotherme
montre qu'entre la fin du régime laminaire et le maximum qui caractérise le début
de la turbulence, la valeur du coefficient d'échange passe pratiquement du simple
au double. Pour que la paroi dissipe un flux constant il faut lui imposer une loi
de température qui efface ces irrégularités importantes de coefficient d'échange :
1'obtention de cette loi conduirait sur la paroi & des gradients de température
verticaux élevés (de 1'ordre de 100 °C/m). Or le mur est constitué d'une plaque en
alliage léger de 0,01 m d'épaisseur de manidre & obtenir une conduction longitudi-
nale suffisante pour satisfaire l'cbjectif principal : l'isothermie. De ce fait,
il est impossible d'imposer & la plaque les gradients de température verticaux

nécessaires au fonctionnement & flux constant.

Le tableau 38 du fascicule amnexe donne, & titre d'exemple, les résultats obtemus
en dissipant la puissance maximale disponible & l'altitude qui correspond au mini-
mum du coefficient d'échange et en abaissant au contraire les puissances dissipées
aux altitudes qui correspondent aux valeurs dlevéeg du coefficient d'échange. La
distribution de densité de flux en fonction de 1l'altitude ainsi obtemue est repor-
tée sur la figure 4.25. en regard de la distribution de densité de flux calculée
avec les relations (4.16.), (4.19.), (4.26.), (4.27.), (4.37.) et (4.39.) pour un
mur isotherme présentant avec l'ambiance 1l'écart de température existant sur le

mur & flux uniforme dans la zone de turbulence pleinement développée.

On peut constater sur cette figure que la densité de flux qui, sur mur isotherme
évolucrait entre 680 et 1355 W/n (rapport 1 2 2) ne varie ici que do 820 &
1170 W/u® (rapport de 1 a 1,43).
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Devant 1'impossibilité d'obtenir une distribution de densité de flux plus uniforme
1'étude de cette configuration n'a pas été poussée plus loin.

4.4,2, - Ecart de température croissant avec 1l'altitude.

4.4,2,1, -~ Résultats expérimentaux.

- em e wm em e e em mm ae e e

On a cherché & réalicer un écart de température paroi - fluide croicsant lindaire-
ment avec 1l'altitude, de O & 150 °C environ. Deux essais ont été effectués a envi-

ron 15 jours d'intervalle.

La ficure 4.26. nmontre les répartitions de AT obtenues en fonction de x. Le pre-
mier de ccs egsais suit bien, entre x = 0,40 n et x = 2,85 m la loi

AT =9 + 41,4 . x. Le second suit bien, entre les mémes limites, la loi

AT =5 + 46,0 . x.

M&me en coupent l'alimentation électrique des premiers secteurs chauffants, il n'a
pas été possible d'obtenir la répartition linéaire dans les 40 premiers centimetred
de la plaque. Il aurait été nécessaire de refroidir le bas de la plaque pour y par

-venir.

Les résultats de ces deux essais sont présentés dans les tableaux 39 et 40 du fas-
cicule ammexe. Ces résultats et les observations effectuées en cours d'expérience

conduisent aux commentaires suivants @

~ Le début des instabilités dans la couche limite se situe entre 1,35 et 1,85 m et
surement trés prés de 1,85 m, le fluxmdtre n® 9 situé A cette altitude est en
effet trés peu perturbé.

- Les capteurs situés dans la zone laminaire conduisent tous (2 1'exception du
n® 1) pour chamue essai, A une m8me valeur du coefficient d'échange X Y14
prés. Les répartitions de h en fonction de x sont tracées sur la {igure 4.27.

- De ce fait, la densité locale de flux de chaleur croft linéairement avec 1'alti-
tude dans la zone laminaire (voir figure 4.28.).

-~ La transition se produisant & une altitude élevée, la hsuteur dec plaque soumise
au régine turbulent est faible et il n'est pas possible d'en tirer d'enseipgne-

ments.
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4.4.,2.2.- - uchanse de chaleur.

Les résultats obterus en rémime laminnire sont comparables D coux de 1'étnde enpi-

rique et théorique de IYRON TRIBUS [19].

D'apres cet auteur, lorsqu'une naroi dissine wne densitd de £l loenle de la

forme :

CC:: A . Xr (4.410,)

la répartition de 1'éecart de tempdrature est de la forme :
4.r + 1
5
-T =0,
Tp A C

et 1'échange de chaleur est représenté par la relation :

1/4 )
B e 2, g 1

M = ?/4 (4.43.)

' [(%g CPr+ 1) L (1) +‘%J

Dans nos essais, la loi de AT est trds proche de :

ce qui impligue r = 1 dann la relation (4.42.), et donc :

b x (4.45.)
et, avec Pr = 0,7
/4

|
o = 0,515 . Gr,

ou, pour camparer i réaultats présentés sous forme Nux =f (Rax) H

Nu_ = 0,55 . Ra 1/4
X %
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On peut vérifier sur la figure 4.28. que la densité de flux de chaleur croit liné-
airement aveec l'altitude, dans la zone laminaire, conformément & la relation
(4.45.). tn combinant les relations (4.44.) et (4.45.), on montre que le coeffi-
cient d'échange local doit 8tre indépendant de l'altitude dans la zone laminaire :

. PP RPER .
cccl est vériTié A - 10 ¢ sur la figure 4.27.

infin, on a porté sur la figure 4.29. la courbe représentative de la relation
(4,46.) et les points expérimentaux de cette étude relatifs & la zone laminaire
(points correspondant aux altitudes 0,15 ; 0,35 ; 0,60 ; 0,85 ; 1,10 ; 1,35 ;

1,75 m). Lo concordence est satisfaisante. Toutefois la dispersion des poiﬁts expé
rimentaux est plus élevée que dans les expériences sur mur isotherme : on peut
expliquer cette dispersion par l'imperfection de la loi de température et par la

faible valeur des densités de flux dissipées.

4.4.2.3. - Critere de transition.
Les nesures effectuées montrent que 1'altitude x, d'apparition des premicres ins-
tabilités est ¢élevée darns ces expériences i écart de température croissant avec

1'altitude. On peut comparer l'altitude x, observée dans ces expériences a celle

1
calculée A partir de la relation (4.19.) pour une paroi isotherme présentant avec
1l'ambiance un écart de température AT uniforme identique & celui pour lequel les

premidres instabilités apparaissent sur la paroi & AT croissant.

Par exenmple, pour le premier essail réalisé dans les conditions suivantes :

TA = 297 %K
Tp =306 + 41,4 . x (Tp en %K, x en m)
p = T43 mm Hg

les premiéres instabilités sont observées & l'altitude x =~ 1,6 m & laquelle
AT =T ~T, =75 °C.
o) A
L'application de la relation {4.19.) 2 un mur isotherme dans les conditions sui-

vanteg @
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T, = 297 %K
TF = 372 %K
p = T74% mm Hg
avec : T =7 -0,38 ., A7
R p
conduit &
X, = 0,89 m

1

Ce réoultot indimue que la couche limite de convection naturelle le long d'une

paroi verticale présentunt avee le fluide ambiant un deart de température crois—
sant avec 1l'altitude a une plus grande stabilité que celle existant leo long d'une
paroi verticale isotherme présentant un écart de temndrature constont avec 1'am—

biance.

4.4.3. - Ecart de température décroissant en fonetion de l'altitude.

On a cherché & imposer au mur une loi de température déecroissant lindairement en
fonction de l'altitude.

Lors du premier essai, le secteur chauffant inférieur & cédé : de ce fait, la ré-
partition obtenie n'est sensiblement lindaire qu'entre les altitudes 0,35 et

2,85 n. Lors du dewxitme essal, le second secieur chauffant a cédé & son tour et
la lindarité de la loi de température n'a alors plus été oblenue qu'entire les al-
titudes 0,80 et 2,85 m. Les variations de Tp - TA en fonction de x sont reportées

sur la figure 4.30.
I1 n'était pas posaible de réparer simplement les résictances endommagées et les
mesurcs ont donc dff 8tre limitdes & ces dewx essais. Lours résultats sont présen-

tés dans les tableaux 41 et 42 du fascicule amexc.

Les figures 4.31. et 4.32. présentent respectivement los évolutions du coefficient

d'échange local et de la densité locale de flux de chaleur cn fonction de 1'alti-
tude.
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Les conditions d'essais étant trés imparfaites, il n'est pas possible d'interpré-
ter complétement les résultats. On peut cependent faire les remarques suivantes :

- - L'écoulement, une fois devenu turbulent, le reste jusqu'au sommet du mur malgré

la faible valeur du AT A 1la partie supérieure.

~ Dans la zone ou AT décroit, quand-1'dcoulement est turbulent, le coefficient
d'échanse local déeroft lui aussi en fonction de 1'altitude d'une maniére gros-—

siérement lindaire.

4‘ - 5 . = IIOT}L’HOI‘:S;

Cp Chaleur spécifique 2 pression constante du fluide,
E Force électronotrice,

Gr Hombre de Grashof,

o Accélération de la pesanteur,

k Coefficient d!'échange thermique,

m HMoyemme,

Hu Hombre de Nusgelt,

Pr Nombre de Prandtl,
P Presgion,

Ra Nombre de Rarleigh,

) Sensibilité,

TA Température du fluide au loin,

Tp Température de la paroi,

TR Température de référence,

X Altitnde mesurée au—-dessus du bord inférieur de la plaque,
P Cocificient de dilatation cubique du fluide,

AT Ecart de température entre paroi et fluide au loin,
€ Enissivité,

A Conductibilité thermique du fluide,
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Viscosité cinématique du fluide,
Beart - type,
Constante de Stefan-Boltzmanm,

Densité de flux de chaleur.
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CHAPITRE 5.

STRUCTURE DE LA COUCHE LIMITE TURBULENTE

Nous présentons, dans ce chapitre, les diverses mesures effectudes pour acquérir
des informations sur la structure de la couche limite turbulente. Ces mesures

concernent :
- les profils de la température moyemme du fluide ;

- 1l'enregictrement similtané des fluctuations de la densité du flux de chaleur &

la paroi et de la température du fluide & diverses distances de la paroi ;

- la visualisation des gradients de la température du fluide & proximité de la

paroi ;

- les profils de la vitesse moyenne du fluide.

5.1. = MESURE DES PROFILS DE TEMPERATURE IU FLUIDE.

5¢1.1. = Mesures effectuées.

En positionnant la sonde décrite au paragraphe 3.4.4. 4 une altitude x et & une
distance y de la paroi, on enregistre des fluctuations de la température de l'air
en ce point. L'enregistrement obtenu est planimétré pour obtenir la valeur

moyerme T de la température de 1'air au point considéré.

En effectuant plusieurs mesures & diverses distances y de la paroi & une méme al-
titude x, on peut tracer le profil de la température moyenne de 1l'air & cette al-
titude.

Des profils ont été ainsi déterminés dans les conditions suivantes :

- paroi isotherme ; AT = 110 °C ; x == 0,85 5 1,35 3 1,85 ; 2,35 ; 2,85 m ; les
résultats et dépouillements de ces mesures sont consignés dans les tableaux 54

& 60 du fascicule annexe ;

- paroi isothemme ; AT = 50 °C ; x = 1,35 ; 2,35 ; 2,85 m ; tableaux 61, 62 et

63 du fascicule amnexe ;
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- paroi isotherme ; AT = 150 °C ; x = 1,85 ; 2,35 ; 2,85 m ; tableaux 64, 65 et

66 du fascicule annexe ;

- paroi présentant avec 1l'ambiance un écart de température croissant linéairement
avec 1'altitude ; x = 2,85 m ; tableau 67 du fascicule amexe.

En fait, dans les tableaux on ne trouvera pas la valeur de la température T mais
les mesures exprinées en mV des différences de température entre paroi et ambiance
Tp - ‘I‘A d'une part et, soit entre le point y considéré et 1'ambiance T - TA (ta~
bleaux 54 & 60), soit entre la paroi et le point y considéré Tp - T (tableaux 61

4 67), d'autre part.

Les mesures ont en effet été effectudes en montant la sonde en opposition, soit

avec un thermocouple d'arhiance situé au loin, soit avec un thermocouple de paroi.

5 . 1 3 2 o - Dépouillement .

Pour pouvoir comparcr entre eux les divers essais, les résultats ont été traduits

sous la forme des variables réduites suivantes :

N,
',:L"—-:*%—- (5.1.)
D A
X 1/3
et <. Gr (5.2.)

.

Pour le calcul de er, les caractéristiques physiques de 1'air ont été calculées a
la tenpérature T, = (TP + TA)/Z avec /3= 1/TA.

La variable réduite (T - TA)/(Tp - TA) a été adoptée parce qu'elle a été utilisée
par de nombreux auteurs et qu'elle permet donc une comparaison directe des résul-

tats. Cette variable donne un profil réduit compris entre 0 et 1.

er1/3 a été guidé par plusieurs raisons :

‘,'Y
Le choix de la variable ;-.

- cette variable est indépendante de 1l'altitude : si, en régime turbulent, le pro-
fil de température est lui-méme inddpendant de 1l'altitude, tous les points expé-




rimentanx relatifs 3 un mlme écart de température devraient &tre situés mur la
wfme oourbe ;

-~ si le flux de chaleur échangé se tranamet damns la couche limite, & proximité de
la paroi, uniquement par conduction dans le fluide, le gradient de,température
4 la paroi est donné par :

4D «
A, (gy) ==h+ AT (5.3:)
p
goit :
2Ty _ A 1/3
A.,_(ay) =-0,095 .7 .6 /7 AT (5.4.)

P

en remplagant h per sa valeur tirée de la relation (4.38.) ; les mesures de la tem-
pérature du fluide devraient alors 8tre représentés par :
T-T
r:-_—'_['A = e 0’095 . f . er1/3 + 1 (5.50)
P A

5.1+3. - Examen des résultats.

Les résultats de mesure sont présentés sur les figures 5.1. & 5.5. en coordommées
semi-logarithmiques : 1'échelle linéaire est attribude aux températures, 1'échelle
logarithmique aux distances.

Sur certaines de ces figures, des points sont entourés et qualifiés d'erronds :
ce sont des points relevés & proximité immédiate de la paroi (0 <y <3 mm) et en
face d'un fluxmétre. Le léger accident de surfiace créé par le fluxmétre ainsi que
la faible différence de température existant entre son cemtre et sa périphérie
suffisent 2 abaisser localement la température du fluide dans la couche limite.
Les autres points de mesure & proximité immédiate de la paroi n'ont pas été rele-
vés en face des fluxmétres.

La figure 5.1. présente les températures réduites mesurdes & la méme altitude
(x = 2,85 m) sur paroi isotherme, pour trois écarts de température (AT = 50 ;

110 ; 150 °C) en fonction de la distance non réduite y. On constate que, dans ces
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conditions, les points expérimentaux sont assez dispersés

Les figures suivantes (5.2., 5.3. et 5.4.) montrent que 1l'utilisation des coordon—
nées réduites permet de regrouper 1l'ensemble des points. Il semble toutefois que
pour x < 2,35 m, l'épaisseur de la couche limite augmente avec l'altitude. Par
contre, pour x > 2,35 m quel que soit l'écart de température, le vrofil de tempé-
rature semble indépendant de l'altitude.

1/3

relatifs aur nltitudes x = 2,%5 et 2,85 m et & tous les AT sec placent bien sur la

Pour des distances réduites% . er inférieurs & 4,5, les points expérimentaux

courbe représentative de la relation (5.5.) :

T-17

= 0,005 . L, ar V3 44

T =T

P A
comme le montre la figure 5.5.
Les résultats des mesures effectuées sur paroi & AT croissant avec 1l'altitude
n'ont pas été représentées graphiquement. Ils concordent assez bien avec les

points de la figure 5.5.

5.1.4. ~ Comparaison avec des travaux antérieurs.

Les mesures effectudes peuvent &8tre comparées & cclles de CHFESEWRIGHT [1] et de
WARNER et ARPACI [2] . Nous avons dépouillé les mesures de ces expérimentateurs
sous la forme réduite utilisée ici et porté l'ensemble des points expérimentaux

des trois études sur la figure 5.6.

A proximité de la paroi, la concordance des 3 séries de résultats est excellente
et les points expérimentaux s/;uivent trés bien la courbe représentative de la rela-
tion (5.5.) ;jusqu'é‘;[{- . er1/3 = 4,5.

Pour‘;f . Grﬂ{‘l‘/:5 > 10, la concordance est moins bomme et les résultats des autres
expérinentateurs conduiraient & une épaisseur de couche limite thermique légtre-

nent inférieure & celle déduite de nos mesures. Cette divergence peut avoir deux

origines :




- les murs des références [1] et [2] étaient larges de 0,60 m et munis d'écrans
latéraux alors que le mur de cette étude est dépourvu d'écrans, mais plus large
(190 m) ’

- CHEESEWRIGHT a opéré avec des AT de 30 & 59 °C et & des altitudes de 1,25 &
2,60 m ; WARNER et ARPACI n'ont pas dépassé AT = 35 °C et ont travaillé a des
altitudes de 1,55 & 3,55 m ; par conséquent, ils ont mesuré des profils de tem-
pérature moins développés que ceux de 1'étude actuelle.

5.1.5. - Conclusions.

On peut retenir, en résumé, les points suivants :

- pour les AT (50 & 150 °C) explorés dans l'air a la presaion atmosphérique, &
partir d'une altitude x = 2,35 n (ce qui correspond & Gr_ > 8.10'%) 1es profils
de température présentés dans la forme réduite (T - TA)/(T - 'I‘A)= f (‘% . Gr;/})
sont indépendant de 1l'altitude et du AT (voir figure 5.5.53 s Aun AT dommé,
le profil moyen de température T = f (y) est indépendant de 1'altitude x ;

- ces mesures, confirmées par celles des références [1] et [2], montrent qu'a
proximité de la paroi (}:f . er1 3< 4,5), pour la zone définie ci-dessus
ol les profils de température sont pleinement développés, le profil de tempéra-
ture peut se déduire directement de la densité de flux de chaleur moyemne & la
paroi par la relation (voir figure 5.6.) :

cette constatation qui sera confirmée plus loin par d'audtres éléments, montre
qu'il doit exister au voisinage de la paroi une zone ol la conductivité turbu-
lente gerait négligesble devant la conductivité moléculaire ;

- & partir de la figure 5.5., on peut établir que 1'épaisseur physique JO 99 de
4
la couche limite thermique est représentée par :

-1/3
So,99 = 400 . x . Gr, (5.6.)
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5.2. - CORRELATION DES FLUCTUATIONS DE LA DENSITE DE FLUX DE CHALEUR A LA PAROI
ET DE LA TEMPERATURE DU FLUIDE.

5.2.1. = Mesures effectudes.

Plusieurs enregistrements simultanés des indications d'un fluxmeétre et de celles
de la sonde de température placée A la méme altitude et & diverses distances y de
la paroi ont été réalisés. Compte teru du mode d'enregistrement utilisé pour ces
essais, l'exploitation a dff &tre effectude manuellement. De ce fait, la recherche
de corrélation n'c pu 8tre faite cue pour un cas dont les conditions sont les sui-

vantes ¢ paroi isotherme ; AT = 150 °C ; x = 1,85 n.
Une premidre série de mesures est effectuée lorsque le thermocouple est déplacé
selon l'axe du fluxmétre. Une seconde est effectude en déplacant le thermocouple

selon une ligne parallele & cet axe et situde 15 mm en dessous.

5.2.2. - Dépouillement.

Si, 3 proximité du mur, comme semblent le montrer les profils de température, la
chaleur dissipée par la paroi est transmise 2 1'air essentiellement par conduction
les indications fournies par le fluxmétre et par la sonde de température doivent
&tre proportiomnelles.

On a reproduit sur la figure 5.7. doux portions de bandes d'enregistrement : les
fluctuations de densité de flux 2 la paroi (flwmdtre) et de température de 1'air
dans la couche limite ( thcmdoouple) présentent, de fait, des analogies assez
nettes, surtout pour le premier enregistrement effectud proximité de la paroi.

Aussi a~t-on vowlu vérifier si la corrélation entre flux et température est réelle.

Pour cela les enregistrements ont été planimétrés de maniere & définir, d'une part,
1'indication moyemme du fluzmdtre  (corrigée pour éliminer le rayomnement) et,

d'autre part, les indications moyennes T du thermocouple aux diverses distances y

de la paroi,
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On reléve ensuite, toutes les 5 secondes, sur chagque enregistrement les valeurs

instantanées ¢i et T, des indications du fluxmdtre et du thermocouple.

Les grandeurs suivantes sont alors calculées :

- écarts arithmétiques moyens réduits

n
> A
. _i=1l - l
L n.y
n
T, -7
_151I * l
& = n,.,T7T
- écarts - types réduits
n
(s, -9)2 |2
i=1

?? =L (n-1).§”2

% (1. -1)231/2
i=1

?T =\ (n-1).T‘2

~ taux de corrélation

n

t:: B — 2 n 21/2
> (A=) 5 (1,-7)
i=1 i=1

(5.7.)

(5.8.)

(5.9.)

(5.10.)

(5.11.)

En fait, la sonde de température étant montée en opposition avec un themocouple
de paroi, ce que nous avons appelé jusqu'ici T et Ti’ dans ce paragraphe, est en
réalité proportiomnel a Tp - T et TP - T,. 11 est intéressant de cormaftre la

i

taille des fluctuations par rapport & 1l'écart de température global AT = Tp - T

A

L'écart type des fluctuations de température réduit par rapport & 1'écart de tem—

pérature global est :
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T T
[ Y (5.12.)
P A

Cette grandeur a été calculde elle aussi, Les valeurs des quantités définies par
les relations (5.7.) & (5.12.) sont présentées dans les tableaux 68 et 69 du fasci-
cule amexe pour diverses distances & la paroi y.

5.2.3., — Examen des rdésultats.

L'examen des valeurs mmériques du tableau 68 du fascicule amexe permet les cons-
tatations suivantes :

-~ 1l'écart - type réduit des fluctuations du fluxmetre ?P est égal en moyemne &
0,093 ; cette valeur justifie celle utilisée au paragraphe 4.3.5.1. ;

~ 1'Scart - type des fluctuations de températures %AT réduit par rapport &
1'écart de température AT passe par un meximun & une distance y de la paroi si-
tude entre 2 et 8 mm (voir figure 5.8.) ;

~ le coefficient de corrélation t garde une valeur sensiblement constante et voi-
aine de 0,75 de ¥y = 0,4 mm A y = 3 mm ; au-deld il décrott (voir figure 5.9.).

A partir des valeurs mmériques du tableau 69 du fascicule amnexe, on a porté sur
la figure 5.9. le coefficient de corrélation t entre les fluctuations du fluxmeétre
et celles de la sonde de température lorsque celle-ci est située 4 15 mm sous
1'axe du fluxmétre : jusqu'a y = 2,4 mm, t a une valeur sensiblement constante et
voisine de 0,65.

I1 est intéressant de comparer 1'amplitude des fluctuations de température 2 la
valeur moyenne de la température en chaque point. Pour une distribution normale,
d'aprés les lois de la statistique, les fluctuations sont pratiquement toutes com-
prises dans un domaine égal & 2 fois 1'écart - type de part et d'autre de la
noyenne., Ainsi, le profil de température étant présenté sous la forme réduite

(2 - )/(z, - 1,), on doit avoir : |

Ty - T
-;m%-i‘—_ = 2 . ?AT (50‘30)
P A
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Figure 5.6,

EVOLUTION DE L ECART TYPE DES FLUCTUATIONS

DANS LA COUCHE LIMITE
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T. - T

dmin

T -7 = - 2 . ?AT (5.14.)
P A

L'amplitude des fluctuations ainsi que le profil moyen de température sont repré-
sentés sur la figure 5.10. On constate que pour y >>1O-2 m , la compocante pure-

ment continue devient trés faible.
5.2.4. - Conclusions.

Les enregistremerits effectués lorsque la sonde de température est situde 4 15 mm
sous le centre du fluxmetre montrent qu'a cette distance, la corrélation entre
les fluctuations des deux capteurs est encore significative : cela donne une idée
de la taille géométrique des perturbations existant dans la.couche limite turbu-
lente. Les dimensions des capteurs (dismétre du fluxmdtre 13 mm, longueur du ther-
mocouple 30 mm) sont & 1'échelle de ces perturbations : les mesures effectudes
sont donc bien ponctuelles.

Si le flux de chaleur dissipé par le mur se transmet & l'air, au voisinage de la
paroi, uniquement par conduction, on doit trouver un coefficient de corrélation
pratiquenent égal & 1 entre les fluctuations du fluxmetre et celles du thermo-
couple. Les valeurs trouvées ici (0,75 lorsque le thermocouple est face au centre
du fluxmétre ; 0,65 lorsqu'il est situé 15 mm plus bas) sont certainement pessi-
mistes. En effet, les calculs des constantes de temps et 1l'analyse des enregistre-
ments montrent que le thermocouple a un temps de montée 3 & 4 fois plus court que
celui du fluxmétre. En conséquence, les fluctuations "vues" par les deux capteurs
ne sont pas tout & fait les mlmes et les coefficients de corrélation calculés sont
donc sous~évalués. Leurs valeurs, jointes aux conclusions tirées de 1l'analyse des
profils de température moyenne, indiquent que dans les premiers millimétres de la
couche limite le flux de chaleur se transmet entiérement ou en grande partie par
conduction dans l'air, la transmission par diffusivité turbulence étant nulle ou
faible.

Compte temu de cette conclusion, la notion de gradient de température moyen & la
paroi a un sens et la comnaissance de la valeur de ce gradicnt permet de calculer
la densité de flux et donc le coefficient d'échange. Dans ces conditions, s'il est
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Figure 5,10,
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possible, & 1l'aide d‘'une méthode optique, de mesurer le gradient de température
moyen & la paroi en régime turbulent, cela constitue un moyen direct de mesure du
coefficient d'échange. Nous allons étudier cette possibilité dans le paragraphe
suivant.

53¢ = VISUALISATION DES GRADIENTS DE TEMPERATURE DU FLUIDE.

5.3.1. = Mesures effectudes,

Plusieurs clichés de visualisation de la couche limite ont été pris en utilisant
l= méthode de strioscopie & fente multiple avec systime optique astigmate décrite

au paragraphe 3.4.2,

Compte temz de la sensibilité de 1'appareillage utilisé et de la dimension des

miroirs disponibles, seul le AT de 50 °C pout dommer lieu & des résultats exploi-
tables. Pour un AT de,110 ou de 150 °C, les déformations des franges sont telles
que 1'évolution complete d'une frange ne tient pas dans les dimensions des miroirs

On présentera donc dans les paregraphes suivants

~ des clichés pris dans les conditions suivantes : paroi isotherme ; TA =6 °C ;
Tp=55 Cs3p=T9mEHg ; x=0,8 ; 1,8 5 2,10 ; 2,35 n 3

- le dépouillement et les résultats des clichés pris, dans ces conditions, a 1l'al-
titude x = 2,10 m, avec différents temps de pose.

5.3.2. - Dépouillement.

Pour décrire la méthode de dépouillement utilisée, il est bon de rappeler le mon-
tage optigue classique dit en 2 (voir figure 5.11.).

Si un rayon lumineux traverse le champ d'expérience en rencontrant un gradient
d'indice de réfraction —g—;’l, il se trouve dévié, a la sortie du champ d'expérience,

vor rapport & sa direction initiale, d'un angle o< égal & :
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4

/ fe l M2

[:\\\ 23 2 A

wf
(e

_1 21
~ =%-35y (5.15.)

ou, n étant trés voisin de 1 ¢

-3

\-%:1.%09

|

(5.16.)

DV
<«

L'indice de réfraction n de l'air varie en fonction de sa masse spécifique
suivant la relation :

n-1 =%.x./° (5.17.)
d'ou 5 5
-5%:% - K . "'a‘g (50189)

avec X réfraction moléculaire.

En congidérant l'air comme un gaz parfait :

v




I60

. T '
.Qf.,x_—fﬂ......g. (5.19.)
T TZ

Finalement, la valeur absolue de l'angle de ddviation o< est domnée par la rela-
tion @

/O .T
x=1. | 2% .2.85, 2202 (5.20.)
dy 2 T2

La valeur de K est 1,‘51.10-4 ms/kg.

Aprés réflexion sur le miroir Mz, l'angle o est conservé et le reyon lumineux au
lieu de passer par le foyer principal F du miroir passe par un foyer secondaire F*
tel que ¢

f étant la distance focale du miroir Hz.

Intéressons-nous, maintenant, & 1l'image obtemie. Sa forme est dommée par le sché-
pa de la figure 5.12.

Pigure 5.12.
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Rappelons que dans cette méthode (voir paragraphe 3.4.2.) la grille qui donne les
franges est placée au plan focal du miroir M2 et de maniére & ce que les franges

soient orientées, initialement, parallélement & la direction du gradient & analy-
ser, clest-d-dire ici horizontalement, alors que les fentes sont orientées norma~

lement & cette direction.

La frange d'ordre q, en l'absence de gradient aboutirait, sur 1'image au point Q.
En présence de gradient, elle est déviéde et aboutit en un point E qui se trouve
au niveau d'une frange d'ordre q' telle que :

Q' -q= 9;‘.3. (5.22.)
b étant 1'écart entre deux franges successives.
La frange d'ordre g est le résultat de 1l'interception d'un rayon lumineux par un
des barreaux de la grille située au plan focal du miroir M,. Soit m' 1'ordre de

cebarremzmpréaemegegmdient et m son ordre en l'absence de gradient. On a
bien sOr &

m'~-n=q' -gq (5.23.)
Nous avons vu précédemment que le rayon lumineux qui, en 1l'absence de gradiemt,
passe par le foyer principal F du miroir Ha. passe, en présence de gradient, par
un foyer secondaire F'. Si ¢ est la distance entre deux barreaux successifs de la
grille, la distance FF' est égale 2 :

FF' = (o' = n). ¢ (5.24.)

ou, en tenant compte de (5.23.) et de (5.22.) :

o

ﬁ = e C (5-25-)

o’

L'angle o de déviation étant petit, on peut remplacer (5.21.) par :

R
-

(5.26.)
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et, avec (5.25.) :

<« .9E =&
» *'¢f
La relation (5.20.) devient alors @
JT _QE ¢ _2 D
(Qy)p =% ‘TC3EIC A LT (5.21.)

La densité de flux de bhaleur échangée par convection naturelle est, bien =lr :

= A,

91
o3, (5.28.)

On présentera, au paragraphe suivant, quelques clichés & petite échelle. Il est
bien évident qu'ils ne permettraient qu'un dépouillement trés impréeis : les dé-
pouillements ont, en fait, été effectués sur des agrandissements qu'il n'est pas
possible d'insérer dans ce rapport.

Les caractéristiques du montage sont les suivantes @
-~ profondeur de la maguette :t 1 =1 n
- distance focale du miroir ¢ £=1,5m

~ pas de 1la grille : ¢c = 3,8.10"3 m.

5.3.3. ~ Résultauvs et conclusions.

Les figures 5.13. & 5.20. présentent, & petite échelle, quelques clichés obtenus
au cours des essais. Sur tous ces clichés une tige portant des index permet de
gituer l'échelle : la distance entre deux index est de 20 mm A 1'échelle 1.

Les clichés des figures 5.13. et 5.14. sont relatifs & 1l'altitude x = 0,85 m,
Rappelons que les conditions d'expérience sont TA =6° ;T =55 °;

p = 759 mm Hg. Dans ces conditions, 1'application de la relation (4.25.) domme
une altitude moyenne d'apparition des premidéres instabilités x, = 0,90 m. On
peut constater, sur ces deux figures, qu'ad 1l'altitude x = 0,85 m, trés proche de

la valeur théorique de x,, des instabilités, plus ou moins intenses selon le




VISUALISATION PAR STRIOSCOPIE A FENTES.

Conditions d'essais : TA =6 °C ; 'I':0 =

€91

Figure 5.13. Figure 5.14,

¥ = 0,85 m ; temps de pose : -1‘165 seconds. x = 0,8 m ; temps de pose : '1"2-)'5 seconde.




VISUALISATION PAR STRIOSCOPIE A FENTES.

]

Conditions d‘'essais : TA =6 °C ; Tp 55 9 ; p =759 mm Hg

Figure 5.15.

1
X =1,85m ; temps de pose 250 secoride.

VoI




VISUALISATION PAR STRIOSCOPIL A FENTES.

Conditions d'essais @ TA =6 °C ; ‘I‘P =55 °C 3 p =75 m Hg

691

Figure 5.16. Mrure 5.17.

X =2,10m ; temps de pose : -5;-5 seconde. x = 2,10 m ; temps de pose : 7156 seconde.




VISUALISATION PAR STRIOSCOPIE A FLNTES.

Conditions d'essais @ TA =6 °C ; Tp =55 ° ; p="T59 mn g

Figure 5.18. Fipure 5.18.

x =2,10 m ; temps de pose L seconde. X = 2,10 m ; temps de pose :

e geconde.

1
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VISGALISATION PAR STRIOSCOPIE A FINTES.

Conditions d'essais 3 TA =6 °C ; Tp =55 ° ; p="759 m Iz

LII

Figure 5.20.

.
x = 2,35 1 ; temps de pose 250 seconde.
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moment d'observation, apparaissent déjh. Il est intéressant de noter que pour le
- temps de pose choisi (1/100 seconde), les franges sont nettes ; on verra plus
loin que dans la zone nettement turbulente, pour le m&me temps de pose, elles ne
le sont pas. Ceci permet de conclure que les fluctuations observées sont pratique-
ment bidimensionnelles. On peut raemarquer, en outre, qu'elles sont pratiquement

en phase et de grande amplitude par rapport & la valeur moyenne.

Le cliché de la figure 5.15. est pris a 1'altitude x = 1,85 m avec un temps de

pose de 1/250 seconde. L'altitude x, ou commence le développement de la turbulence

(zone 3 de la couche limite défim'.ezau chapitre 4) est comprise d'aprds la rela-
tion (4.26.) entre 1,08 < %,
zone et le début de la zone 4 ou la turbulence est pleinement développée est,

d'apres la relation (4.39.) Xy = 1,91 m. Le cliché de la figure 5.15. est donc

relatif & une altitude voisine de la frontidre entre les zones 3 et 4. On peut

< 1,44 n. L'altitude x5 marquant la fin de cette

constater que les franges ne sont nettes en aucun point, ce qui signifie que les
fluctuations sont tridimensiommelles et qu'avec le temps de pose choisi on n'ob-

tient pas une image moyennée dans le temps et dans 1l'espace.

Les clichés des figures 5.16 & 5.19 sont tous pris & x = 2,10 m, donc 4 une alti-
tude ol la turbulence est pleinement développée. Les temps de pose sont les sui-

vants :

- cliché de la figure 5.16. : 1/250 seconde
~ cliché de la figure 5.17. : 1/100 seconde
~ cliché de la figure 5.18. : 1/25 seconde

cliché de la figure 5.19. : 1/2 seconde.

On peut constater 1'évolution des images en fonction du temps de pose. Le cliché
de la figure 5.19. réalise une moyemne dans l'espace et dans le temps du gradient
thermique.

A titre indicatif la figure 5.20. présente un cliché pris & 1l'altitude x = 2,35 m
avec un temps de pose de 1 /250 seconde. Cette image est tout & fait semblable &
celle de la figure 5.16.




Les 4 clichés pris & 1'altitude x = 2,10 m préseptés ici (figures 5.16.. 5.17.,
5.18. et 5,19.) ainsi que 10 autres clichés pris & la méme altitude et non présen-
tés ici ont été dépouillés quantitativement. Les résultats de ce dépouillement
sont rassemblés dans le tableau 70 du fascicule ammexe. On peut en retenir les

éléments suivants :

- les deuz clichés pris avec un temps de pose de 1/2 seconde qui sont les seuls &
dommer des images moyennes du gradient conduisent & des valeurs de la densité de
flux ¥ de 216 et 215 W/m® ; L'application de la relation (4.36.) donne, dans
les conditions d'essais, un coefficient d'échange local h = 4,64 W/m2.°c, s0it
¥ = 227 W/m2 s

-~ tous les autres clichés domnent des valeurs de  comprises entre 175 et
218 W/mz sans qu'il soit possible de discerner une loi dans la distribution de

ces valeurs.

Ces résultats permettent de conclure qu'il est possible de déterminer optiquement
des coefficients d'échange locaux en régime d'écoulement turbulent : la valeur de
la densité de flux déduite des mesures optiques ne différe de celle déduite des
mesures par fluxmdtres que de 5 %. Pour cela, il faut réaliser des temps de pose
tels que les images constituent une moyenne des gradients étudiés : les valeurs
obtenues aux faibles temps de pose sont dispersées d'une maniére, semble-t-il,
aléatoire ce qui correspond bien & la dispersion que domnent des mesures instan-
tandes d'un phénoméne fluctuant.

A titre indicatif, la moyemne arithmétique des 12 valeurs plus ou moins instanta-
nées dépouillées est de 193 w/m2 (elle est donc inférisure de 15 % & la valeur de
# déduite des mesures par fluxmdtres) et 1'écart — type réduit ¥, de ces valeurs
est de 8,5 %, ce qui est peu éloigné de la valeur de 9,3 % indiquée au paragraphe
5.2.,3. La population étudiée est toutefois trop faible et trop peu homogtne pour

qu'on puisse en tirer des conclusions plus précises.

Ces résultats ont été obtenus ici avec un systdme imparfait qui pourrait 8tre amé-

lioré en tenant compte des remarques suivantes :

- lorsque des rayons lumineux traversent un milieu présentant un gradient d'indice
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ils a'incurvent, ce qui tend & les faire sortir de la zone affectée par ce gra-
dient t il faut donc choisir une profondeur de veine expérimentale optimale poux
que la déviation soit mesurable mais perturbée au minimum ; dans nos expé-
riences, la profondeur de veine (1 m), conduit & des déviations, entre l'entrée
et la sortie, de l'ordre de 2,9 mm ; cette déviation est importante, mais comme
1/3 = 4,5, clest-a~dire
jusqu'a y = 2,5 mm avec les conditions d'expériences utilisées, le profil de

on peut le constater sur la figure 5.5. jusqu'a % . er

température suit la loi :

T-1T
A _ d 1/3
== 0,05 . T.er 7+
P A

dtol 3

27T er1/3
.—;;;;l = 0,095 . ———. (TP - TA)
ce qui signifie que les rayons lumineux rencontrent un gradient de température
constant jusqu'a une distance de 2,5 mm de la paroi et ne rencontrent un gra-
dient plus faible que sur les derniers centimétres de leur parcours ; cela peut
toutefois expliquer le fait que les mesures de densité de flux par visualisa-
tion domnent systématiquement des valeurs légtrement inférieures & celles obte-
nues & partir des fluwxmétres ;

-~ les matériels utilisés pourhréaliser le systéme ne sont pas parfaits : 1'adjone-
tion de lentilles astigmates & 1'émission de lumiére domme un faisceau qui
n'est pas rigoureusement paralléle ; la grille située au plan focal du miroir
Hz est de réalisation artisanale et sa régularité n'est pas parfaite.

5.4. — MESURE DES PROFILS DE VITESSE IU FLUIDE.

5.4.1. ~ Mesures effectuées.

Des espoirs avaient été fondés, & l'origine du corii.it, sur un anémométre a impul-
gions (voir § 2.3.1.) qui devait permettre la mesure précise des vitesses dans
une couche limite de convection naturelle. Malhe .. susement, le laboratoire qui
développe cet appareil n'a pu le mettre au point, pour nos besoins, dans le délal

imparti. De ce fait, nous avons dil utiliser un appareillage classique (voir
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§ 3.4.3.2.) qul est loin d'8tre parfaitement adapté & 1'étude des écoulements
fluctuants en présence d'un champ thermique et qui ne peut fournir, dans ces con-

ditions, que des vitesses moyemnes assez imprécises.

Les mesures ont donc été limitées & quelques egsais surtout en vue d'effectuer une
comparaison d'ordres de grandeur avec les résultats obtenus par CHEESEWRIGHT [1]t
Cet auteur ayant effectud des mesures a des altitudes de 2,0 et 2,6 m avec des AT
de ‘30 & 56 °C, nous avons cherché a traveiller dans des conditions voisines. Cing

séries de mesures ont été effectudes dans les conditions suivantes, sur paroi iso-

therme ¢

-x=2,10m ; TA =15 9° ; AT =54 °C
~x=235m; 1, =18,5°C; AT=51°C
-x=2,10m ; 'I‘A =17,5 °€C ; AT =55 °C
-x=2,35mn ; TA =20C ; AT = 51,5 °C
-X=2,8mn ; TA =21,5 °C ; AT = 49 ocC,

Pour chaque série de mesures, la vitesse a été mesurée 3 18 distonces différentes
de laparol : y=0,7; 1,2 ; 1,6 5 2,4 5 3,2 3 4,0; 5,6 ; 7,2 ; 8,83 12,8 ;
16,8 ; 20,8 ; 28,8 ; 48,8 ; 88,8 ; 128,8 ; 168,8 ; 208,8 rm.

5.4.2. - Dépouillement.

La sonde a {il chaud a été étalonnde conformément 4 ce qui a été dit au paragraphe
3.4.3, et en faisant varier 1l'écart de température entre le fil et 1l'air dans une
plage nettement plus large que celle des mesures sur le mur. Cette variation de
1'écart de température a, de plus, été obtenue en gardant constante la température
de 1'air et en faisant varier la température du fil (donc sa résistance ohmique).

La courbe d'étalomnage, présentée sous la forme de la relation (3.11.), est tracde
sur la figure 5.21. On peut constater que les variations de l'écart de température
AT et les variations de la résistance ohmique R dues & la variation de tempéra-
ture du fil ont une influence négligeable.




172

MUR PLAN
Etalonnage de la sonde

PAGE

~ . Figure 5‘0210
: a fil chaud

P £l
| 4+ 200°C
ﬁ . 175°C
i o 150°C
y=— R x 125°C
A AT(1007+R)" A 100°C
]




Lors des essais, le £il de la sonde a été maintenu a 200 °C, sa rémistance est
donc restée constante et soul 1'éeart de température AT entre fil et air a varié

en fonction de la position de la sonde dans la couche limite.

Pour chamue poin* d'essais, la température de l'air & la distance y considérée a
été calculde, avee les conditions (écart de température paroi - fluide, tempéra—
ture ambiante, pression ambiante, etc ...) d'essais exactes, & partir des profils
de température moyemne obterms au paragraphe 5.1. Les valeurs des carnctéristiquee
physiques de 1'air ( Aetv) intervenant dans la relation d'étalonnape ont &té
elles-m&mes calculées i cette température.

Les résultats des 5 séries de mesures effectudes sont présentéds dans les tableaux
71 & 75 du fascicule annexe. Les résultats bruts (V mesuré pour chaque valeur de
y & une altitude et dans des conditions d'essais données) ont 6té traduits sous

la forme réduite suivante :

L er1/3 (5.29.)
et %; (5.30.)
avec Vv = (g./3. AT. x)1/2 (5.31.)

La distance réduite représentée par la relation (5.29.) est celle qui a déjh été
utilisée pour représenter les profils de vitesse : elle a été choisie iei par
souci d'homogdndité. La vitesse réduite définie par la relation (5.30.) est celle

adoptée par CHRESEWRIGHT.

Les vitesses V exprimées en n/s sont représentées en fonction de la distance y
exprimée en m, sur la figure 5.22. Les vitesses réduites V/V* sont reportées en
fonction des distances réduites ﬁ’. er1/3 sur la figure 5.23,

La dispersion des points expérimentaux est assez grande. De ce fait, il est Aiffi-
cile de dire quel est le mode de représentation le plus satisfaisant et il est
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MUR PLAN Figure 5.22,
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égnlement difficile de discerner une dvolution nette des profils de vitesse avec
1'altitude. Cette dispersion n'est pas étonnante compte termu de 1'appareillage

de mesure utilisé : 1l'examen de la courbe d'étalommage du fil chaud (figure 5.21.)
montre qu'une erreur de 1 % dans la détermination de 1'écart de température entre
le fil et le fluide entraine une erreur de 4 % sur la détermination de la vitesse;
une erreur de 1 & dans la mesure de la tension aux bornes du fil entrafne une

erreur de 8 % sur la détermination de la vitesse.

5.4.4. - Compareigon avec les résultats de CHEESEWRIGHT.

Tos résultats sont portés en regard de ceux de CHEESEWRIGHT, interprétés avec les
némes conventions, sur la figure 5.24. L'allure générale des profils est semblable
et leg ordres de grandeurs sont voising. Cependant, les mesures de CHEESEWRIGHT
doment un gradient de vitesse plus élevé A vroximité de la paroi et situent le
naximum du profil 4 une distance moins grande de la parol que nos propres mEsures,
surenent moins précises. kEn conclusion, il semble qu'on puisse faire confiance
aux profils de vitesse mesurés par CHEESEWRIGHT qui constituent une excellente
référence dans 1'état actuel des possibilités de mesure. Il n'en demeure pas moing
souhaitable de créer des dispositifs adaptés B la mesure des faibles vitesses dans

une couche linmite non isotherme.
5.5+ -~ NOTATIONS.

a Beort arithmétique moyen réduit,
f Distonce focale,

Gr Nombre de Grachof,

o Lecélération de la pesanteur,

h Coefficient d'échange themmique,
K Réfraction moléculaire,

n Indice de réfraction,

R Résistance électrique,

7 Température du fluide en un point,
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