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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 critère de transition à la turbulence généralement admis ( Nombre de Grashof 
ou nombre de Rayleigh de transition = constante) est insuffisant et l'échange de chaleur 
dans le zone de transition et dans la région où la turbulence est pleinement développée a 
donné lieu à de nombreux travaux théoriques et expérimentaux dont les conclusions sont 

parfois contradictoires. 

L'étude entreprise a pour but essentiel une meilleure connaissance des critères de 
transition à 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 critères définissant les frontières entre les différentes zones 
de la couche limite et des relations permettant de calculer l'échange de chaleur local en 
tout point de chacune de ces zones a été établi. En outre, les informations fournies par 
des visualisations de l'écoulement, par les tracés des profils de température et de vitesse 
du fluide et par les enregistrements simultanés des fluctuations de densité de flux de 
chaleur à la paroi et de température de fluide contribuent à 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 effectuée 

sous Contrat EURATOM 

L'ETUDE••• 

dans les laboratoires de la Société BERTIN et Cie 

de décœbre 1966 à juillet 1969 

Les éléments nouveaux 

qu'elle apporte à la connaissance des phénanènea de 

CONVECTION NATURELLE 

sont le résultat d'un travail d'équipe. 

entreprise a pour but essentiel une meilleure connaissance des critères de transi

tion à la turbulence et des échanges de chaleur dans les zones de transi tian et de 

régime turbulent pleinement développé d'une couche limite de convection naturelle 

le long d'une plaque plane verticale. Des profils de tœpérature et de vitesse de 

fluide ont en outre été mesurés ainsi que les fluctuations simultanées de densité 

de flux de chaleur à la paroi et de température du fluide dans la couche limite 

turbulènte. Ces mesures effectuées d'abord sur une paroi isothenne ont ensuite été 

reprises sur des parois soumises à des distributions de tsnpérature croissante et 

décroissante avec l' alti tuie. 

• • • SA MOTIVATION ••• 

est double: 

- Lea connnissances actuelles sur les écbanees thenniques par convection naturelle, 

en régime lamiruùre, d'un fluide 1e long d'une paroi plane verticale sont pré

cises et cohérentes. Par contre le critère de transition à la turbulence généra

lement admis (Nombre de Grant.of ou nombre de Rayle:i.d'l de transition == constante) 

est insuffisant et 1' échange de chaleur druls la zone de transition et dnns la 

*) Manuscrit reçu le 6 avril 1970 
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région où la turbulence est pleinement dêveloppée o. donné lieu a de nombreux 

travaux théoriques et expérimentaux dont les conclusions oont parfois contradic

toires. Or, du fait de l'utilisation des matériaux dans des conditions de plu.a 

en plus sévères, en particulier dans les techniques nucléaires, l'ingénieur de 

projet a besoin de fonnules 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 EORATOH 015.63.10 et 063.64.12 TEGF, ont abouti à la constitution d'un 

formulaire de convection naturelle dans des espaces confinés, établi pour per

mettre l'optimisation des cal.or.l:fuges cellulaires. Elles ont fa.i t o.ppardtre 

l'insuffisance dea oonna.iaaances actuelles sur la structure de la couche lir:lite 

turbulonte pour interpréter d'une manière complète les éch.o.rlu"Os do chaleur dans 

le domaine des écmùementa turbulents. Bien que les conditions aux limites fuma 

un espace confiné et sur une paroi plane unique soient différentes, dans ce!'

taines conditions d 1éssai, les structures des écoulements sont voisines: 

couches limites séparées dans une cellule, couche limite sur une pa:roi plane 

unique. Aussi l'étude fine des mouvements convectifs turbulents sur un mur plan 

vertical oonsti tue-t-elle uœ première étape fondamentale vers une meilleure 

connaissance de lu structure de la turbulence. 

••• SES RESULTATS••• 

corroopondent au double but pourau:i..v:i: 

- Un fonnulnire n:i.mple de critères définissnnt les frontières entre les diverses 

zones de la couche limite et de relations permettant de calculer l'écbrulge de 

chaJ.eur local en tout point de chacune de ces zones a été établi. 

- Les informations fourni.es par les viaual:i.~ationa de l'écoulement de comrection 

naturelle, .:.,iar les tracés de profils moyens dons le tœtpa de tanpérnturc et do 

vitesse du fluide et par les enregistrements simultanés des fluctuations de la. 

densité de flux de chaleur à. la po.roi et de la tanp6ra.ture du fluide contribuent 

à une meilleure conn.aissance de la structure de la couche limite turbulente. 
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Honai.eur Japik TERPSTRA, ingénieur à la. Direction Industrie, a assuré le suivi et 

le contrôle technique de l'étude pour l' EURATOI!. 

A la Société BERTIN et Cie, la recherche a été effectuée dans le Département des 

Transferts de Chnlau.r et de Hanse dirigé par Monsieur Georges MORDCHELLES.-REGNIER. 

Monsieur Stéphane VIMmAY, 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 ~t6 directer.1ent assisté dans ces tâches par Monsieur .Marcel LEGENDRE, projeteur, 

f!onsieur lli.chel FUSIER, agent technique et Honsieur Rolland CORHENIER, assistant 

teclmique. Il a pu, en outre, fnire appel aux conseils et aux compétences de plu

sieurs ingézùeura de la Soci6té et, en particulier, à ceux de Honsieur Pierre 

?·IlCHEAU, conseiller scientifique, et de Vlessieurs Harcel JANNOT et Alain PIROVAi"'IIO 

responsables de la direction de cette recherche. 

LE RAPPORT ••• 

rédigé par Messieurs JANNOT, PIROVANO et VIANNAY présente en cinq chapitres les 

résultats de ce travail d'équipe. 

Le premier chapitre com:iti tue un résumé de l' ensa:1ble de l'étude avec ses princi

paux résultats. Il est dest:lné aussi bien nu lecteur pressé qui veut conna.1tre 

l'essentiel des éléments nouveaux apportés par la recherche effectuée qu'au spé

cialiste qui oouhaite se faire une opinion avant d'étudier en détail tel point 

particulier qui l'intéreaœ. 

Les quntre nutres chapitres développent ce résumé en préoontnnt mtccessivement : 

l'étude bibli<>t<;raphique, les moyens mis en oeuvre (dispositifs d'essais et de 

memxre), les mesures loc-,ales d' échanee de chaleur et les critères de transition 

entre les différentes zones de l.ii couche limite, les informations recueillies i:.rur 

ln structure de la turb.ùence. 



1 o. 

Pour faciliter la lecture, chaque chapitre comporte, in fine, sa propre -ia..,~J d9 

notations (bien que celles-ci soient homogènes pour l'ensemble du texte) et sa 

propre liste de références bibliographiques. 

La table des matières est donnée en fin de rapport. 

Enfin un fascicule annexe rassemble les tableaux de mesure et de dépouillement. 

Superflu pour la compréhension du rapport, ce deuxième fascicule peut être con::r..ù

té à l'EURATOM ou à la Société BERTIN et Cie par les chercheurs intéressés. 
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CHAPITRE J. 

CONVECTION NATURELLE EN REGIME TURBULENT 

LE LONG D'UNE PLAQUE PI.ANE VERTICALE* 

résumé de l' ellBElllble des travaux réalisés. 

1 .1 • - INI'ROIDCTION. 

1.1.1. - But de l'étude. 

Les connnisronces actuelles sur l'échange de chaleur par convection naturelle, en 

rég:Lne laminaire, d'un fluide le long d'une plaque plane verticale isotherme sont 

précioos et cohérentes. L'étude expérimentale présentée ici a pour but principal 

la détermination d'un critère de tra..TJ.si tion plus complet que celui généralement 

admis (nombre de Grashof ou nombre de Rayleigh de transition= constante) et 

l' établisBP..r.1ent des lois de va.ria tion du coefficient d' échnnge thermique dans les 

zones de trunm tion et de régi.me turbulent pleinement développé, les résultats 

théoriques et expérimentaux cormus étant contradictoiros. Des informations ont en 

outre été recueillies sur la variation du coefficient d' é<'.ha.Dv7e dans la zone de 

rée:I.me lnminaire, sur les fluctuations de la densité de flux de chaleur à lapa

roi et de ln temp6rature du fluide dans la couche limite ainsi que sur les profils 

ooyens de la tœpérnture et de la vitesse du fluide. 

1.1.2. - Diopositifs d'essai~. 

I.e dispositif d'essais principal est une plaque en aluminium de 3,20 m de hauteur 

et de 1,00 r.1 de largeur dont la face avant est polie pour rendre faibles les 

éc.11a.nges par reyonnement. La face arrière est munie de 14 circuits chauffantA i.n

dépenda.nts en fil ré3istant blindé shoopés sur ln plaque. Cette disposition per

met de rendre la face avnnt "isotherme" - différence de température inférieiire à 

3 °c entre le point le plus chaud et le point le plus froid - ju..<Jqu' à un r1iveau 

* Ce chapitre reprod".lit le texte d'une communication de L~ Société BERTIN P.t Cie 

présentne par ln Sociétô Française des Thenn:i.ciens à la Quatrième Conférenr,e 

Internationale mœ le ~.,:·.111afE1:rt de Chaleur ( Vorstùlles 31 aoüt - 5 scptonbre i 97C) 
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de température de 170 °c. Cette plaque est placée dans un lucru. étanche <le 9,80 m 

de diamètre et de 8,80 m de hauteur où la température de l'ambiance - air à ln 

pression atmosphérique - diffère au maximum de 2 °Centre le sol et le toit. 

Un dispositif oomplémentaire sert à étudier la transition dans une plun large 

plage de variation des parnmètres explorés. Il est constitué par une paroi en lai

ton de 1,00 m de hauteur chauffée par un bain d'huile agi té ot placée dans u.r..e 

enceinte résistant à la pression, munie de hublots pormetta.nt lu vi.su.alisation. 

La face avant de cette plaque est isotherme et peut @tre chauffée jusqu'à 120 °c. 
La température de l'ambiance intérieure - N2 ou co2 sous des pressions de 1 à 

30 bars - reste voisine de la tanpérature extéri.eure. 

1.1.3. - Moyens de mesure. 

Le dispositif d!essais sous pression est muni de thermocouples d'ambiance et de 

paroi; un manomètre indique la pression intérieure à l'enceinte. la couche limite 

est visualisée par interférométrie différentielle [ 1 J à travers les hublots. 

Sur le dispositif d'essais principal, la température de paroi est oeruréc par 40 

thermocouples noyés dans la plaque. Six points de meeure de la température om

biante sont répartis dans le local d'essais à différentes altitudes. 

La densité de flux de chaleur J.ocale est mesurée par 13 fluxmètres placés aux al

tittldes suivantes: x = 0,05; 0,15; 0,35; 0,60; 0,85; 1,10; 1,35; 1,60; 

1 ,85 ; 2, 10 ; 2.j5 ; 2,60 ; 2,85 m. Chacun de ces appareils est composé d'un canon 

en cuivre de 1:5 mn de dirunètre intérieur à un bout duquel eat brasée une p<1stille 

de constantan de o.œ mm d'épaisseur munie en son centre d'un fil de cuivre soudé. 

Ce systèi:ie, qui constitue un thermocouple différentiai, est installé dons la 

plaque, plane dé telle sorte que la pastille de constantan affleure sa face avant ; 

il no crée pas d'autre perturbation notable que celle due à la chute d~ tempéra

ture dans le constantan (5 °c environ pour la densité de flux ma.xi.male de 

1200 W/m
2
). La chute de températi.ll'e entre la périphérie et le oentre de lapa.&

tille de constantan et, par conséquent, la force électromotrice sont fonction de 

la densité de flux de chaleur dissipée par la pL'lque. On peut montrer théoriq_ue

ment (Jl!e, dans le domaine de températures de paroi (60 ù 170 °c) et de densi i:és r:e 
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flux: ( 170 à 1200 W/mé
2
) exploré, la réponse de ce dispositif est linéaire. La sen

n:i.bili té et l'ém:i..ssivité de surface pouvant varier d'un appareil à l'autre canpte 

tenu des aléns de fabrication, les 13 fluxmètres ont été étalormés préalablement 

à leur installation dans la plaque. Les se.11sibilités sont comprises entre O, 15 et 

0,21 JJ,.V/W/m
2 

et los Œli.ssivités entre O, 14 et o, 17 ; les temps de réponse sont 

voisins de 2 secondes. 

La temoorature du nm.da dans 1a couche limite est mesurée à des distances de la 

paroi comprises entre 0,4 et 210,0 mm à l'aide d'un thermocouple ch..""'Omel-alumel en 

fil de O, 1 mm, le diamètre du point chaud étant de 0,2 mm. Le tempo de répon.<Je de 

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

La vitesse du flttide dnns ln couche limite est mesurée à des distances de la paroi 

canprises entre 0,7 et 210,0 mm à l'aide d'un anémomètre à fil chaud de type DISA 

muni d'une sonde en fil de tungstène platiné de 5 ~ de diamètre et de ·; mm de 

loneueu:r. 

L'écoulement de fluide le long de la plaque est visualiné pnr interfçrométrie 

différentielle pour observer la transition et par une méthode de otrioscopie à 

fente multiple qlù, utilisée avec un système optique antiemate, rermet d'obtenir 

directement la courbe du gradient de tanpérature dan..1 la couche limite et en par

ticulier à la paroi. 

1.2. - COEFFICifflTS D'EÇHAl.'lGE. 

Le signal électrique délivré par les fluxmètres est al!lplifié et recueilli sur un 

anre~streur. La cha1ne de mesure constituée par l'amplificateur et l'enregistreur 

est étalonnée à l'aide de sources de tension calibrées de 40, 100 et 200 )"V. Dans 

ln zohe de régime laminaire, le signal obtenu est stable. Par contre, dès que 

l' écmllemen t pré sen te des in..9tabili tés, le signal recueilli est fluctuant : sa v:i

leur moyenno dans le tœips est obtenue en planimétrant l' enre,r.Lstrement. Conntüs

sant la nensibilité de chaque fluxmètre et l'écart AT entre la température de 

la paroi Tp et celle de l'ambiance TA, il est aisé de traduire 111 mesure en un 

coeffic.i.ent d' échn.nge h moyen dnns le tanps mais local dans l'espace, après avoir 
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déduit d.e la denai té de flux brute la part due au rayonr..cmicnt. Les vnle"-1.t'S de h 

ainsi obtenues sont confirmées par les mesures de gradient de température à la 

paroi. 

Les yaria.tions de ce coefficient d'échange thermique h en fonction de l'altitude 

x sont représentées sur ln figure 1.1. pour deux écarts de température ~T. 

10 

8 

u 
0 6 .,, 
E -. 
3 '-t 

.r::. 2 

0 

X ~ T = 53 °c 

A ~T =153°C 
A 

)(. 

X X i)(-

i 
-- ---- l 

0 0,5 l,5 2 2,S 

X ( m ) 

Fig. 1.1. Evolution du coefficient d'échange thenn.i.que en 

fonction de l'altitude. 

3 

Au total, six essn.i.s our paroi :isotherme, c10!LVUL,t 69 points de mesure exploi ::nblen; 

ont été effectufo avec les écarts de ter:1pérn.ture mivaJ1ts : .aT = 53 ; 72 ; H)R ; 

110,5 ; 152,5 ; 153 °C. Les ter:ipératures ambian:es co!Tes_po'1danteR éto.ier.t rE>spec

tivement: T = 10,5; 22,5; 12; 24; 12; 7,5 °C. 
A 

Chacun de ces six em:i.'.\is montre quatre zones dnn::; l' évolut"ion de h quand x cro1t 

de O à 2,85 m: 

- zone 1 : régi.me laminaire, h décro1 t, 

zone 2 : apparition des inatabili tés, h cro!t; 

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

- zone 4 : rég:Lme turbulent pleinement développé, h est constant. 
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1.2.1. - Régime laminaire. 

Si on admet que, de l' or:i.gine de ln plaque jusqu'à la limite qui sera définie plus 

loin par le critère d'apparition des premières instabilités, le nombre de Nuaselt 

local Nu est lié au nombre de Grashof local Gr par une relation de ln f'orme 
X / X 

Nu = C.Gr 1 4 , l'ensemble des points de mesure de cette zone est très bien 
X X 

représenté ( voir f'ieure 1 • 2.), avec des karts inf'érieurs à 5 %, par : 

1/4 Nu = 0,363. Gr 
X X 

( L.1.) 

Dans le calcul du nombre de Grashof, le coefficient de dilatation cubique Î-' est 

pris égal à 1/TA (TA exprimé en degrés Kelvin) ccmne 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', à la tem

pérature de référence TR = TP - 0,38. /)..T mais montrent que pour 1,0 < T/TA < 1,5 

(TP et TA exprit'.l.és en degrés Kelvin), le choix pour TR d'une valeur quelconque cor.i

prise entre TP et TA n'entraîne pas d'erreur notable sur la valeur calculée du 

coefficient d' écha:nge h. Dans les essais présentés ici T/T A varie de 1, 19 à 

1,54; les dépouillements effectués avec plusieurs valeurs de TR ne font pas appa

raître de variation significative de la valeur de la constante c. 

La valeur de cette constante donnée dn.ns la relation ( 1. 1.) est supérieure de 1 ;S 

à celle préconisée par SCHrIIIYI' et BECKMANN [ 3] 1 inférieure de 4 % à celle calculée 

par ECKERT [ 4], supérieure de 3 ~là celle obtenue par OSTRAŒ [ 5 J et inférieure do 

6 'iS à celle mesurée par COUTANCEAU [ 6 ]. 

1.2.2. - Zone d'a.ppa.riti~n des instab:i,lités. 

Le nombre de points de mesure obtenu dans cette zone (voir figure 1.2.) est insuf

fisant pour pennett:re des conclusions chiffrées. Le coefficient d'échange croit 

rapidement avec l'altitude et le nombre de Ifussel t semble dépendre à ln fois du 

nombre de Gra&lof et de 1' écart da tempéra. ture, quelle que aoi t la tempéra turc de 

référence choisie pour calculer les propriétés physiques du fluide. 
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Toutes les mesures effectuées par COUTANCEAU [ 6 ] en dehors du régime laminaire, se 

situent druls cette zone. La pln.que utilisée druls son système a 1,03 m de hauteur, 

l'écart de température maximal atteint est de 77 °Cet le fluxmètre le plus haut 

est situé à l'altitude x 00 O, 767 m ; or, ln. figure 1.1. montre que, pour ~T = 
53 °C, la fin de la zone 2 se si tae au dessus de x == 1,35 m et, pour ll.T = 153 °c, 
entre x = 0,60 met x = 0,85 m. COUTAHCEAU a bien trouvé une croissance rapide de 

h - h croît comme x
0

•245 d'après ses résultats - mais, à Gr dozmé, Nu est d'au-x X 

tant moins élevé que ll T est plus grand ce qui est surpreD<,'U'lt et en contradiction 

avec les indications de la figure 1.2. 

1.2.3. - Zone de développement de la turbulence. 

Les points de mesure obtenus dans cette zone, où les visualisations révèlent un 

épaississement notable de la couche limite, sont bien représéntés (voir 

figure 1.2.), avec des écarts inférieurs à. 6 %, par : 

Nu = 1,911.Gr 0•21 
X X 

(1.2.) 

où le coefficient de dilatation cubique ~ est toujours pris égal à 1/TA (TA en °K) 

et les autres caractéristiques physiques calculées à TR = TA + 0,2..6.T. Compte tenu 

du nombre l:i.m.i té de points de mesure disponible dans cette Eone, l'étude de l'in

fluence de la température de référence n'a pas été effectuée et la valeur donnée 

ci-<iesous o. été choisie par analogie avec les résultats de la zone où la turbu

lence est Dlcinement développée. 

1.2.4. - Rét;ime turbulent pleine::ient développé. 

Les courbe:::i ùe h en fonction de x ne montrant, pour un ll.T donné, aucune variation 

sieniîichtive de h, dans cette zone, la loi d'échange de chaleur peut s'écrire 
1 /7, 

Nu = K. Gr 1 
- • La valeur de K n' est cons tan te pour l' ensemble des vingt-six 

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

calculées à la température de référence TR = TA + 0,2. ll.T ( ~ étant toujours pris 

égal à 1/TA). Le choix de toute autre valeur de TR entre Tp et TA conduit à une 

évolution de K avec !l'r. 
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L'e~semble des points de mesure disponibles est alors bien représenté (voir fi

gure 1.2.), avec des écarts inférieurs à 5 %, par: 

Nu = 0,092.Gr 1/ 3 
X X 

( 1 .3.) 

Les seuls résultats locaux directement comparables à ceux de cette étude sont dus 

ù WARNER et ARPACI [ 7] et à CJIEESEWRIGHT [ 8 ]. W.ARNER et ARPACI ont observé une dé

cro1ssance du coefficient d'échan,ge en début de couche limite turbulente suivie 

d'une stabilisation plus ou moina nette mais n'ont pas exprimé leurs résultats 

sous fonne d'nne loi d'échange locale. CHEESEWRIGHT a obtenu, avec une méthode de 

mesure moins directe que celle utilisée ici, des valeurs de Nu supérieures de 1 0 
X 

à 20 % à celles données par les relations (1.2.) et (1.3.) oais dont l'évolution 

en fonction de Gr est semblable. 
X 

L'intégration des résultats locaux montre que, dans le domaine étudié, aucune 

corrélation simple ne rend compte des variations du nombre de Nusselt moyen Nu qui 

dépend à la fois du nombre de Graohof moyen Gr et de 1' écart de température t:,. T. 

Les résultats de mesures globales, effectuées dans des conditions (nature et pres

sion du fluide, écart de température paroi-fluide) très diverses, ont été présen

tés par leurs auteurs sous la forme Nu= A.Ra1/ 3 en calculant les propriétés pey
siques du fluide à la ternpéz:a.ture de référence TR = Tp ! 0,5. L\T. De ce fait, la . 

comparaison avae les résul tata présents n'est pas aisée. Seuls WARNER et ARPACI [ 7. 

ont travaillé d.nns des conditions semblables (air à la pression a'l2nosphériq.1e, 

l:1T ~ 50 °c) : ils ont trouvé A = O, 10. Les points d'essais relatifs aux écart3 do 

température 53 et 72 °C de cette étude, dépouillés avec les conventions énoncées 

ci-dessus, vérifient par.t'ai tement cette vnleur. Rappelons que SAUNDERS [ 9] n trou

vé A = O, 11 pour de l'air sous preru:iion et ~ T ~ 50 °c et KING [ 10 J A =c O, 13 en 

interpr~tànt les ré:JUJ.tats obtenus par plusieurs expérimentateurs avec des gnz et 

des liquides. 
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1 .3. - CRITERES DE TRAMSITION. 

1.3.1. - Apparition des prer.ri.ères instabilités. 

Four des conditions d'essais fixées, l'altitude x
1 

à laquelle appiraissant les 

preriières inntabili tés dans la couche limite, est variable. Deux méthodes de me

sure pemettent de rd tuer sa valeur moyenne dans le tEl!lps : la. visualim:ltion par 

interférométrie d~fférentielle et l'enregistrement des aigru:D.1x délivrés par les 

fluxmètres; leurs indien.tians sont concordantes. Lors des vingt-cinq expériences 

rénlinées sur paroi isothenne avoc les deux dispositifs d'essais pour déterminer 

le critère d' appari t:ion des pr~ièren imtabili tés, la pression du fluide a varié 

de 1 à 30 bars et l'écart de ta:npéroture pu.roi fluide de 15 à 153 °c. 

L' arm.lyoo dimennionnclle du phénomène, ù partir des équations générales [ 11 J, per

met de définir troin eroupements adioenslonnels qui caractérisent chacun U."1 des 

paramètres explorés : hauteur de tra.ru:Ii tion, pression du fluide, écart de tœipé:rp

ture paroi-fluide. La corrélation dos vingt-cinq points de mesure disponibles 

conduit à: 

g. r-, .x1 13 [ .9l?. 3/2 1 ]- 3/2 1 
Cp = o, 546 .1 o • ( r.>) • g. v • ~ •N ( 1.4.) 

Cette relation, obtenue en calculant les propriétés pbysiquee du fluide à la tem

pérnü1re de référence TR = TP - 0,38. ~T, représente les résultats expérimentaux 

nvec la moindre dispersion. Elle définit la frontière entre les zones 1 et 2 de 

ln. couche limite, en accord avec les mesures d'échlll'lvr,e de chaleur : les densités 

de flux mesurées à lme altitude x > x
1 

, pour des oondi tions doJ"l.nées, conduisent ù 

u!l nombre de Nusoelt local supérieur à celui calculé par la relation (1.1.). 

1.3.2. - Développement de ln tUJ"'bulence. 

Appelons x2 l' n1 ti tude correspondant à la frontière entre les zones 2 et 3 de la 

couche limte. Pour x
1 

< x < x2, les prœdères instabilités apparaissent et h 

cro1 t nvec :x ; pour x > x2, la turbulence se développe et h décroit jusqu'à la 
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limite h ~ Cte dans la zone turbulente pleinement dévelo~. En traçant h en fono 

tion de x/x
1 

pour les six essais décrits précédemment, on constate que: 

(1.5.) 

Le faible nombre de points de mesure disponible dam: cette zone ne permet .ms de 

tirer de conclusions plun précises. 

1.3.3. - ~bulence pleinement développée. 

L' alti tu.de ~ à laquelle la turbulence est pleinement développée et où h devient 

indépendant 'de x est représentée par (voir figure 1.2.) : 

( 1. 6.) 

où ~-= 1/TA (TA en OK~, les autres propriétés physiques du fluide ét3Ilt calculées 

à TR::: TA+ 0,2 • .ôT. 

1.4. - PROFILS DE TEl'IPERATURE ET DE VITESSE. 

1.4.1. - Les profils moyens de ta:n~rature mesurés dana la zone turb'..llente 

pleinement développée recoupent bien ceux obtenus par WARNER et ARPACI [ 7] et 

CHEE3EWRIGHT [ 8 ]. De plus, les valeurs r.ieSLU'ées à des distances y de la paroi com

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

T - T. 
m ; = - O, 092 • -:J.. • 
l - X 

p A 

'è) T-
dérivée de la relation ( 1.3.) en écrivant que ( A.~) '"' - h. ô T. 

oY P 

(1.1.) 

Enfin, clan~ le dor:icir.o étucii.é, le profil de température est indépendant de l' ulti

tude dnns la mne turbulente pleinement développée. Les profils mesurés aux dive:rn 

écartn de tmnpérature ~T se confondent si on les reprénente à l'aide des variabJes 

réduites (T - TA)/(T - TA) et Gr 1/ 3.y/x. Cette représentation perr.iet de consta-p X 

t.er que l'épaiS:30U!' p},,ymque a 0,99 de L-'l couche limite thermique peut s'exprimer 

pnr : 
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\' - 1/3 
c> 0,99 = 400.x.Grx ( 1 .8.) 

1.4.2. - Les profils moyens de vitesse mesurés dans la zone turbulente 

pleinement développée sont en bon accord avec ceux de CI:IEESEWRIGHT [ 8 ]. Ces me

sures n'ont toutefois qu'wi intérêt limité du fait de la trop faible sensibilité 

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

1.5. - ,FLUQWATIONS DB DF.NSITB DE FLUX ET DE TEHPllilA'l'URE. 

La figure 1.3. nontro l' alJ.·LU"e d.ea ai..gnn:ux ùélivré:J ::ùraul tanénent par le flux

mètre situé à l 'alti tudc x = 1,8'.:i r1 o l par lo thermocouple situé à la même alti

tude et à 0,4 mm de ln paroi, lm·nque colle-ci eut n une tompérat1.œe supérieure 

de 153 °c à la température ambiante. 

Ill 
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Fig. 1.3. Allure des fluctuations simultanées de la densité de flux de clkî.leur 

à la paroi et de la température du fluide dans la couche limite. 

L' ar.nly se ae pladeu.rs enreg::i. stremen t s de ce t-Jpe met en évidence que le taux de 

corrélation entre les fluctuations de la densité de flux à la paroi et les fluc

tuations de la tanpérature du fluide, à des distances de la paroi comprises entre 

0,4 et 3 mm, est, malgré les temps de réponse différents des deux capteurs, de 
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0,75 lorsque le thennocouple est à l'altitude cor:rospordant au centre du flux

mètre et de 0,65 lorsqu'il est à une altitude inférieure de 15 mm à la précédente. 

Ces cons"?ltations, jointes au fni t que la répartition de la tenpérature moyenne 

du fluide au voisiilag"8 de la paroi peut Atre déduite de la densité de flux - voir 

relation ( 1. 7.) -, montrent qu'il existe au voisinage de la paroi une zone où la 

conductivité turbuleniB sanble être négligeable devant la conductivité moléculn.i.re. 

1.6. - CONCLUSION. 

Cette étude expérimentale précise la valeur du coef'ficient d'échange thennique 

dans les différentes zonea d'une couche limite de convection naturelle le long 

d'une plaque plane verticale iaothenne ainsi que lee limites de ces zones: rela

tions (1.1.) à (1.6.). Elle permet d'oxpliquer des divergences apparentes entre 

certains résultats antérieurs. 

De nombreuses autres informations, qui ont dft être ici très 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 à la paroi et de la 

tœipérature du fiuide. En plus de leur intérêt ~diat, toua ces résul tata cona

ti tuent une source de renseignements précieuse pour des 6tudes théoriques sur la 

transition et la turbulence. 

Signalons enfin qu.e des merures identiques, quoique moins complètes, ont été ef

fectuées sur des parois soumises à des distributions linéaires da température 

croissante et décroissante avec l'altitude. 

1.7. - NOTATIORS. 

Cp Chaleur spécif'ique à pression constante dll fluide, 

e Accélération de la pesanteur, 

Gr Nombre de Graahof, 

h Coeff'icient d'échange thennique, 

Nu Nombre de Nusselt, 
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Ra Nombre de Rtzyleigh, 

T, Tp, TA Températures du fluide en un point, de la paroi, du fluide au loin, 

x Altitude merurée au-dessus du bord inférieur de la plaque, 

y Distance d'un point à la surface de la plaque, 

~ Coefficient de diL.;ation cubique du fluide, 

~ 0, 99 Epaisseur pb;yaique de la couche limite thermique, 

~T Ecart de tanpérature entre piroi et fluide au loin, 

À Conductivité thennique du fluide, 

)) Viacoai té cinématique du fluide. 
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CHAPITRE 2. 

ETUDE BIBLIOORAPHIQUE 

L'étude de la corwection naturelle sur des surfaces verticales a déjà fait l'objet 

de nombreux travaux théoriques et expérimentaux. Depuis la résolution analytique, 

par LORENZ [ 1] en 1881, des équations de l'écoulement 1.rupinaire d'un gaz sur une 

surface plane verticale chauffée, des mesures de profils de vitesse et de tEID.WI'§.

ture par SCfU.IT.DT et BECKHAN [2] et[3], KENNARD[4], GRifflTHS et DAVIS[5], des 

mesu.res de flux local par NtJSSF!LT et JUERGES [ 6], GRIFFI'IHS et DAVIS [5], KOCH [7] 

deo mesures de çoeffid.ent d'échange par de nanbreux expérimentateurs [5], [a], 
[ 9], [ 10], [ 6], [ 12], [ 13], [ 2] et [ 14], des v-.Lsuajïoationa de couches limites 

laminaires par SCHMIDT [3], KENNARD[ 4], ECKERT et SOEHNGEU [ 15] et [ 16] et des 

p.naj,.yses ma théo@tigy.es par POHLHAIJ SEN, SQUIRE [ 17 J OSTRAœ [ 18 J et SP ARROW et 

GREGG [ 19 J ont pennis de bien décrire les phénomènes qui régissent l'écoulement 

lnminnire. 

Des mesures effectuées par ECIŒRT et SOEHNGEN [ 15 Jet SZEWCZfi, des études eI:1pi

riqaes de VAN DRIEST et OOSTHUIZ&'i et des analyses mathématiques telles celle de 

SZEi'lCZYK [ 20] oemblant indiquer ccmne cii tère de tronaiticm entre le régime lami

naire et lç rérd.me turbulent une valeur cri tique du nanbre de Grashof. Des études 

récentes offectuéen dn.11s le cadre d'un contrat EURATOM par 1D. Société BERTIN et 

Cie [21], [22] ont montré que ce critère était insuffisant et ont mio en évidence 

l'importnnce d'autres paramètres. 

Les expériences effect-uées dan.a le dotlaine turbulent sont beaucoup moins complètm 

et les tentatives de résolution analytiq..ie ne concordent pas parfaitement avec 

les rémù tats cxpérinentaux. 

Lea paragraphes 3Llivants font la point des publications connues sur ces su.jets et 

sur les moyens de mesure utilisés dans les études éll1tér-..i.eu-r-es. 
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2.1. - ETfJDES EXPERIHENTALES. 

m 1922, GRIFFI'.ll-IS et DAVIS[ 5 J ont fait des mesures sur des plaques planes et des 

cylim:res verticaux, de grandes dimenm.ons et placés dans de 1' air à lu pressio!l 

atmoSJ)hérique. 

Ils ont conotnté que la densité locale de 11.ux de chaleur décroit à partir du bas 

de la. surface,, passe par un minimum, croit ensuite légèrement et enfin devient 

constante. 

Pour la zone à flu.~ constant le rérn.ù tat peut &tre exprimé au moyen de la rela

tion : 

L 
:, 
~ ., 
à 
I 

11cm 

0 200 <,()O 

D<znsit<l. dei flux 
(Unitél> arl:>icrairel>) 

Fig. 2.1. 

(2.1.) 

Les auteurs attribuent la zone ù flux 

constant à un régime turbulent pleinement 

développé. Le nombre de Ra.yleieh local 

(Rn. -· G:r .Pr) correspondant au début du 
X X 9 10 

p:ilier est compris entre 10 et 10 • 

L'allure de la courbe de flux tout au 

long de la plaque est scllémntioée sur ln 

figure 2.1. 

GRIFFITHS et DAVIS ont ée,nlement mesuré 

des vi tesaes dans ln couche limite turbu

lente de convection naturelle le long 

d'un mur plan vertical. Ils ont fait ces 

mesures sxrtout pour avoir une idée de 

la r..:iture des profils. Les points expéri

mentaux sont trop peu nombreux pour per

mettre le tracé de profils précis. 

Quelques aute-ü.ra ont cependant tenté d 1 in 

terpréter le phénor:iène n l'cidc de profils de vitesse et de température évn.lués n 
partir de ces valeurs expérimentales. 
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SAUNDERS [ 12] a fait dos mesures globnles de denm. té de flux de chaleur sur de 

petites plaques verticales placées dn.na de l'air sous pression. Les résultats ob

temts en régi.me turbulent sont corrélés sous ln fonne moyenne suivonte. 

Nu~ 0,11. (Gr.Pr) 1/ 3 (2.2.) 

Cette relation est en bon accord avec les résultats de GRIFFITHS et DAVIS. dle 

est valable dans le dœna:i.ne 109 < Gr.Pr < 1012• 

f-'.E[CHF.:W [ 23] a fait de nombreuses expériences dans des cond.:l tions variées. Il u uti· 

lisé des cylinctres, des fila, des plaques planes, des sphères de toutes diriennions, 

Les fluides employés étaient soit de l'air à la pression atmosphérique ou oou.n 

pression, soit des liquides. Pour le régime turbulent de convection naturelle, ses 

résul to.ts expérinent.aux sont groupés par la relation suivante : 

Nu~ 0,135. (Gr.Pr) 1/ 3 (2.3.) 

7 r~ 
qui, d'après l'auteur, est valable pour 2.10 <Gr.Pr< 10 ). Il faut noter que la 

valeur 2. 10 7 est arbitraire. En fait d'après le graphique où sont reportés les 

points expérinentaux, le passage du régime laminaire au régime turbulent s'effec

tue entre 10 7 
< Gr.Pr< 109• 

FUJI! [ 24 ] a fait des expériences sur un cylindre de 35 cm de haut plongé dans de 

l'ét..1îylène-glycol, fluide dont le nombre de Prandtl est de l'ordre de 30. La va

leur m.-'lXimale atteinte pour le nombre de Rayleigh est égale à 8.1010 environ. 

Il a observé une répartition dea coefficients d' échanee locaux, le long de :.a hau

teur du cylimre, donnée par la figure 2.2. qne 1 1 on pev. t rapprocher de celle 

obtenue par G::UFFITHS et DAVIS. Mais ici, dans la zone où l'écoulement est turbu

lent, le coefficient d'éch.ant;e, nu lieu d'être constant, décrott' légèremont. 

Les résultats sont corrélés par les relations suivnnteo : 

9 Gr • Pr -c:: A,5.10' Nu = 0,49 • (Gr • Pr) 1/ 4 
X X 

Nu ::, 0,65 • (Gr • Pr) 1/4 

(2.4.) 

i 2. S. 
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Nu = 0,8'7. (Gr • Pt-)
1
/
4 

X X 

Nu = 1,16. (Gr. rr)
1
/
4 

- 155 

(2.6.) 

(2.7.) 

._ _________ ..,.~ ... -- Coeff,c,QJ"IC d<Z.Cl"'lang<l 
Kool /h. mt.. oc 

200 400 
0 

F:i.g. 2.2. 

J.Jes travawr de 'NUL01JK.1AN, HAWKINS et .:a1.KOR [ 14- J onL port6 our l'étude de la con

vection naturelle le lone de cylindres vertieaux tl::.eé:.., dnn3 cle l'eau ou du glyco1-

éthylènc. 

P d 
. d R 1 . . t -- 1 01 O 0

12 
d 1 · . d our es nomorez e ay.el.[\Ù canpns en rc '). et 1 pcuT' ces reux iqtll es 

ils ont obtenu le. relation: 

Na .::: O,o674 .[Gr • Pr
1 

,
29J 1/

3 

Plu::; i:e,rticulièrement pour le glycol-éthylène iln ont trouvé : 

lfo = 0, 09:59 • [ iir • Pr J 1 /3 

.(2.8.) 

(2.9.) 
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Le domaine des nombres de RayleiG}1 étudié proloJ\!!e celui où FUJII a fait ses es

sais. Les courbes obtenues au cours des deux travaux, se recoupent à 10 % près 

dans la zone cOOJI!lune. 

LOCK et TRO'I'l'ER [ 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 l'eau. Le principal intérêt de cette étude est de donner pour la pre

mière fois des informations sur la structure de la turbulence. Les mesures de tem

pérature faites avec un thennocouple révèlent l'existence de fluctuations même 

très près de la :i;aroi. L'amplitude de ceo fluctuations atteint une vaJ.eur de 

l'ordre de grandeur de la température réduite. Les mesures de vitesse faites avec 

un anémomètre à fibre conduisent à des constatations similaires. De leurs observa

tions les auteurs concluent que: 

- la structure d'une couche limite turbulente en convection naturelle est assez 

différente de celle observée en convection forcée; il SE111blerait que dans la 

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

- les fluctuations importantes de température et de vitesse observées à proximité 

du mur semblent mettre en défaut le concept de sous-couche lar.linaire. 

COLBURN et HOUGEN [ 26] ont également développé quelques considérations faisant 

ressortir la différence entre les écoulements turbulents de convection naturelle 

et les écouhmients turbulents à grande vitesse. 

Récemment COt1.rANCEAU [ 'Z7] a fait des meoures locales de flux de chaleur sur un mur 

plan vertical de 1 m de haut environ placé dans l'air à la pression aimosphérique. 

Le domru.ne des nanbrea de Grashof exploré au-dolà de la zone laminaire va de 

108•5 à 109•5• L'auteur propose la corrélation: 

3 0,415 
Nu ;..--: 0,00811 • (g.x

2 
) 

X )) 
(2.10.) 

les propriétés du fluide étant déterminées à ln. température du fluide en dehors de 

la couche limite. Il en déduit que dans 1~ dom~e étudié 0,15 < T'Pir~ TA <0,25 le 

coefficient d'échange est indépendant de PT~ ~A mais varie avec x. 
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Il faut noter que dans ces expériences l'auteur n'a pu obtenir de régime turbulent 

que sur une très petite zone du mur et n'a donc exploré que la zone correspondant 

à l'apparition des premières instabilités. 

WAIŒER et ARPACI [ 28] et CHEESEWRIGHT [ 29] ont récemment effectué des études simi

laires à celle pr-ésentée id.. Leurs résultats, fort intéressants, sont nnnl.yaés 

en détail dans la discussion des résultats de la présente étude. 

2.2. - ETUDES THEORIQUES. 

A notre connaissance il y a eu peu de tentatives d'inte!"l)rétntion théorique du 

phénomène de convection naturelle turbulente le long d'un mur plan vertical. On 

peut noter les analyses d'ECKERT et JACKSON [30 ], BAYLEY [31], FUJII [ 24_], KATO, 

NISHIWAKI et IIIR11TA [ 32 ], OOSTHUIZEN [ 33]. 

Cos divers travaux présentent un certain nombre de points communs: 

- le rr.anque d'i:nformntions expérinantales a conduit les auteurs à faire de nom

breuses hypothèses sur les profils de vitesse et de temr,érn ture et notamment sur 

la structure de l'écoulement au voisil'lat:,"'8 de la paroi. Pratiquement ces P.ypo

thèses consistent en l'utilisation ù'ana.loe;i.es a.vcc les transferts en convection 

forcée : les principales différence8 entre les di verses mét..11.ooes proviennent des 

analogies choimo.::: par chaque auteur ; 

- les calculs sont semi empiriques et ont été résolus par des méthodes intégra.les. 

Voici brièvement les principales hypothèses fai•tes par les auteurs et les rém.ù

tu ts auxquels ile o.rri 7errt : 

.GCK:;R'.i; et JACK00U, pnrtant des données de GRIFFITH3 et DAVIS, détenninent des pro

fils approchés de vi tasse et de terr.péro tu.ra. Ils supposent toutefois qu'au voioi

r.a{JO do ln. pc.roi les ~dients de vi tasse et de température ne peuvent ~tre tirés 

des profils approchés ainsi choisis mais de l'expression de ln. terl.'Ii.on de frotte

ment à la pn.1"i évaluée à parti~ des résultats expérimentaux obtenus en convection 

forcée et de l 'analogi.e de Re:f!lolds. 
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Finalement ils obtiennent : 

2/5 7/15 [ Pr2/3 ]-
2
/ 5 

Nux = 0,0295. Grx • Pr • 1 + 0,494. (2.11.) 

Nu = 0,0246 • Gr 2/ 5• Pr7/ 15 .[1 + 0,494 • Pr2/3 ]-
2
/S (2.12.) 

Le nombre de Nussel t moyen a été calculé en supposa.nt que l 'écoulooient est turbu

lent deplùs le bas de la plaque. Le coefficient d'échange loca..l calculé à partir 

de la première relation, croit avec l'altitude. 

BAYLEY prend aussi oomroo point de départ les données de GRIFFIIBS et DAVIS mais 

suppose qu'il existe à la paroi une sous-oouche limite laminaire et introduit danD 

ses calculs la notion de d.ifiusivité turbulente. Il résoud. le problème on s'inspi

rant des travaux de VON KARNAN et l\1ARTINELL.I. 

Pour l'air il a obtenu la relation suivante 

Nu =~~~~~--~~~~~ ...... 1~~~---~~ ....... ~--~~ 
X Û 059 -0 408 -0 2175 (Pr)-0,435 

26,9.(Pr) ' .(Gr ) ' + 2,0'7. (Gr ) ' • ,._ ;.....a._ --
x X 1+7.Pr 

(2.13.) 

Le coefficient d' échanee local calcul6 à partir de cette relation décro!t lét;ère

ment avec l'altitude. 

FUJII, dans ses calcula, distingue une zone d1 établissement de la turbulente et 

une zone où. celle-ci est pleinement développée. 

Dans la première zone, les pro!'ils de vitesse et de température sont semblables à 

ceu.~ d'ECKERT et JACKSON. Les équatioiis différentielles utilisées sont semblables 

ù celles de l'écoulement laminaire. Les expressions du fll.LX de chaleur et de la 

tension de frottement sont obtenues à. pnrtir de travnux fn.i ts en convection for

cée. Enfin FUJII su.ppose l'existence d'une sous-couche laminaire dont l'épaisseur 

est une fraction constn..'1.te de celle de la couche limite. Il obtient ln relntion 

suivante ! 

N'u. =, 1 ,46. 
X 

-,; A'1 -1/4 1/4 
(1 + &) .(Grx • Pr) (2.14.) 
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Pour la zone où la turbulence est pleinement établie, il utilise une procédure de 

calcul proche de celle d 'EC'".tŒRT et JACKOON. Il en,rd.e cependant des hypothèses uti

lisées pour la zone précédente et en particulier celles relatives à l'existence 

d'une s01.1&-couche laminaire et à son épaisseur. 

Le résultat est: 

Nu = (0,0223)4/5 • i -1/5 10.B 2/5 1/3 Gr 2/5 
X (6.C) .(17.A + 12.C) • Pr • x (2.15.) 

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

La forme de cette relation est très semblable à celle obtenue par ECIŒRT. A partir 

à.e ces formules locales, FUJI! a calculé des nombres de Nus.selt moyens en tenant 

compte cie la zone où l'écoulement est lœni:na.ire. Pour l'air il obtient les rela

tions : 

- Etablissement de la tÜ.rbulence: 

(2 à 10) 109 -< Gr • Pr-< (0,8 à 1) 10
11 

) 1/4 1,03. (Gr. Pr - 110~Nu~ 0,93. (Gr • Pr) 1/ 4 - 100 (2.16.) 

- Turbalenco établie : 

Gr • Pr> ( 0,8 à 1) 10
11 

~ ( )2~ 0,0145. (Gr. Pr) + 105>Nu >0,013. Gr. Pr + 95 (2.17,,) 

Le coefficient d' écha11<~ moyen calculé à :rnrt"'lr de ,!on :-oln. tiono est sensiblement 

con at:,rrt qun...'T1d la haa te-..ir de la plaque a,.i.@llen te. 

I,' nn._1.l::ne de KA 'JV), NISllIWAKI et HinATA ne di ffèrc JXlS acnsi bloment des précédentes. 

Aprè:3 avoir écrit les équations différentielles de l'écoulement, ils explicitant 

certn.incn tçrondeurs telles qœ tension de frottooient, densité de flux: de chn.leur 

0-t; di ff"ùBi vi tf tu:::-bulen to n partir clcë.. r~Srn;J. t.'l ts connus en comection forcée ; ils 

:'1 1 ont pas besoin, do.i;,n leur n..Tk.'1.:cyse, de choidr den :1rofils ::rpprochés de vitesse 

et de températu.re. 
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Les auteurs aboutissent finalement à la relation: 

Nu = O, 138 • Gr0•36• (Pro, 175 - 0,55) (2.18.) 

OOSTHUIZEN effectue des calculs du mâ:ne ce.ore, mais en décomposant la couche li

mi te turb,_ùente en trois zones ; la région in terne où les profils de vitesse et 

de température sont supposés ne dépendre qu~ des conditions à ln piroi, la rée:Lon 

externe où l'écoulement est supposé avoir les caractéristiques d'un jet libre et 

une zone intermédiaire pour raccorder les deux précédentes. L'auteur propose une 

méthode de résolution approchée mais ne fournit pas <l'expression analytique des 

réSI.Ùtats. 

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

:<:-î.r1e turbulent, ll'l lone de surfaces verticales, on peut dire que : 

- les mesures Globales d'échange de chaleur présentées nous la forme 

nu= c.(Gr.Pr)n aboutissent pratiquement toutes à n == 1/3, po.r contre ln valeur 

o..ffectée au coefficient C dépend des conditions expérimentales (n.-3.ture et pres

sion du fluide surtout) ; nous reviendrons sur ce point au chn:pitre 4 ; 

- les mesuros locales sont peu nombreuses, pas toujours précices et rern}eie,nent 

peu sur la structure fine de la. couche limite ; 

- enfin, les quelques tentatives d'interprétations théoriques qui ont été faites 

ne concordent pas beaucoup. De plus, à cause du petit nombre do données expéri

mentales précises, elles ne sont pas capablen de fournir un~ irl0e nette du phé

nor:iène. 

2.3. - MOYENS D'ESSAIS. 

I,~3 principaux problèmes qui se posent pour l'étude de ln convection :n,'J.tnrellc le 

lone d'un mur plan vertical consistent en: 

- la mesure des champs de vitesse et de tenp6rature dons l'écoulement, 

- L'l mesure locale des flux de chaleur à L~ pœ:-oi. 
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2. 3. 1 • - Mesure des vi tasses. 

EICHHORN [34 J a mesuré les profils de vitesse dans un écoulement la1:ù.naire ù 

l'aide de pouBf'.J.ères, en utilisant la chmnophotogrn.p}ùe. Cette méthode qui n don

né de bons résultats dans un écoulement laminaire, sanblEï? pouvoir ~tre appliquée 

di.fficiler;ient à un écoulement turbulent. Notons que EICHHORN n mesuré des vi tesnes 

jusqu'à 0,5 mm de la rnroi et que les profils obtenus concordent bien avec ceux 

que SCHHIDT et BECKHANN ont mesuré en laminaire à l'aide il 'un an':5momètre ù fil de 

cr..mrtz. TRITTON a utilisé un anémomètre à fil de qunrtz on régime d'écoulement 

tc..:r'D;l..Lcn~ mai.3 il SŒ1ble qu'un tel appareil soit peu adapté ù cc genre de m€:~su.re:::.;. 

En fni t, les mP,snres dann m1 éco-:.ù.anent t.i.rb,ùcnt ont Si.2I'toli.t étû ùü tes 21 l' n..i.de 

d'anémomètres à fil chaud, mais à notre connaissance souls GR.IFFIT"J:-I:J et DAVIS on1; 

utilisé un tel appareil pour l'étude de la co:wcc ti.œ1 n;,_t,1.:1·clle. 8n écoulement 

forcé, ce type d'anémomètre a été utilisé par de nombreux expérimentateurs tels 

que ZI~1t\H'.:N, DRYDEN, KLEBANO.FF, FAURE, ••• etc, tant pour la nc::.:;.:.i•c dca profils de 

vitesse que pour l'étude des cn.raGtérintilpe.s de ln t·.,:rhùoncS'. :1otonn qu'avec un 

fil chaud on a réussi à mesurer des vitesses jUS(!'-1 1 à environ O, 1 um de la paroj • 

Les principaux problèmes posés par l'utilisation d •un anémomètre h fil chaud cr. 

convection naturelle sont les suivants : 

- il est nécessaire de mesurer des vitesses de fn.i. hle modulP, ( j1lsrr.u' à quelques 

mm/s). La loi de King qui permet de traduire une mesure de tension en vitesse 

ent-elle encore valable à des vitesses de cet ordre ? COI.LIS et UILLIAl'iS [ ·-55 ] 

orr:. ét1.1dié ce problème ; d'après eux la loi de King n'est pas suffisante et il::: 

d.onnon ·~ la rola tion : 

0,45 
J:fu==A+B.Re 

en rnpportn::t Nu et Re aa diamètre (lu :il ; 

(2.19.) 

- quelle ent l'influence du mur sur les mesuren effectuée:-:; par l 'nnémomètre ? 

ZIJNEN et DRYDEN ont trouvé que pour un fil donné, la perte p...'U'D.si te due au mur 

était proportiormelle au caITé de la différence de tœipéro.t:ure entre le fil et 

la JXll'C)i et inversement proportionnelle L\ J..-'1 d1.str...nc:c du fil nu mur. Len trn

-;aux de ,iL,L.S [36 J effectués en réGime L.·1nü,.r:.i:r-e font np:pnr.nt-re une corroct:i.or:. 
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sur le nombre de Reynolds :ro.pporté ou à.ix:iù;:..ce d:i fil. Cotte .'.!Or.rection e.st 

fonction du ro..pport de la dista."lce entre le fil et le cru.r au û.i.::unè trc d:i fil. Il 

semble quo los rosul tats d.c ·llILLS soient valables en écoulement turbulent à. can

di tion d'appliquer U.'1.C correction di.ru.nuée de moitié ; 

- quelle est l'influence sur les me mren de l' :i.nclinrri. son du fil chrc"' .. ld r,e.:r- ':'::p

po,•t au sens de l' écoulement ? Les travaux de CHAMPAGNE, SLEI CHF.R et WEHRMANN 

[37] et [38] montrent qu'en tait, l'anémomètre possède une sensibilité longit"u

dinale ( tout se passe comme si u..11 écoulement parallèle à l'axe du fil inflnen

çai t la memtre). Cette sens.ibilité serait fonction du rapport de ln loneuen:r du 

fil à son diamètre; 

- quelle est l'influence sm· ln mesure des vitessen d'un champ de tempér11t1.ire nm' 

l..Ulifonne? 

A l'époqne Olt débuta cette étude, de grnnds espoirs étaient forrlé~ :cru· l 1 !J..l1.émo

mètre du Professeur CALVET dont le principe est brièv€!!Jent rappelé ci-dcsson.~. 

Le chauffaee de la sonde se fait par :i.mpulrri.ona. Des trn:i.ns de deux :i.~1rr,üsionn 

rniccessives très brèves (quelques microsecorrles) et ropprochéen (moim d 'un.e milli. 

seconde) sont envoyés dans le fil. La grandeur mesurée est la c:t..ute de ter:ipémtu:rc 

dans ln CTOnde entre les deux .impulsions successives. Cette chute de tw.riérotnre 

est uœ fonction de la vl tesse du fluide. En plus de la mesure de la vite soc du 

f1 uide, 1' appareil doit permettre d'effectuer une mesu...-...e s:i.mul +,anôc de ln. tempéra

ture en utilisant pour cela la technique habituelle. Ainsi à ch.a.que inst:1nt, l' ap

pareil fournirait une ind.ica tion simultanée des deux r:randeurs vi tesoo et tempéra

ture, ce qui serait pnrticulièrenent intéressant pour 1 1 étude de::i couches lirai t!s 

non isothermes. Malheureusenent le Professeur CALVET n'a pns pu sur.monter b. tem_rG 

pour cotte étude les difficlùtés techniques de mise an poL'1t. 

2.3.2. - l'iesure des flux de chaleur. 

Après exomen des divers "t<JI)es de fluxmètres susceptibles d '~tre instru.lés druls une 

paroi, celui décrit par Gf..RDON [ 39 J fl. été reterru parce qu'il répond.nit ml mieux 

nux impératifs techniques (sensibilité, niveau de température, possibilités d'ins

tallntion, appareilln.ge de memrre disponible, délai de mise au point) et fJ.n,'lr;,

ciers de cette étude. 



Ce t;1pe de flu::mi)tre est constitué d 1U."1 tube de cuivre T dont une extrémité est 

F w 

fermée par U.."1e feuille mince de conntantan F. Au 

centre de la feuille est soudé w1 fil de cuivre W. 

Ce fluxmètre est ir.st.ri1.lc; do fnçori telle (lUC' la. 

feuille de consfa11to.n u.f:fleure ln ourfo.cc o,'i 1' on 

veut mesure~ le flux local de chaleur échu.ricé. L' np

pareil conati tue en foi-<; un thennocouplc différen

tiel gui ne~xre ln différence de température entre 

le centre ot le bord de la f~ülle de constantan. Le 

calcul montre que cette difîérence est fonction dl~ 

flux émis ou re<ru par la surface où s'effectue ln 

mesure. L'auteur montre que L"l sensibihté de ce 

t'lux:raètre est approximativement proportion.'1Clle oo carré du rnyon de ln fouille et 

h l' L-vwerse de son épaisseur. Il est possible cl' obtenir de::J constantes de temps de 

cet nppn.r.eil de l'ordre du centième de ncC'..ondo. Compte tenu des nlons n. la cons

truction, un M.alormuce de l'ap:pareJ.l semble néce:::ma::re bien que théoriquement 

ccln ne soj_ t pas ind.i. spensable. 

2.3.3. - Hesa.:ro des gradients de température. 

Büm nue le récime d'écoulement auquel 0;1 s 'inté:romm soit le rée;imc turb:;.len t, i.l 

ont 3io::;nibl~ d'effectuer lLTlc visualisation des cracli.ents ao ternpér.:1 ",u:!"e b. l' n.idc 

de:1 m6t11odor, d'in1;0::cférométrie différentielle (voir ln. rBf.[ 22]), o;i de le. s\ri

oscop:Le ?i fente rm.ù tiple ( voir la réf. [ 40 ]) , h condi tic,n d'une nd:ir::-tn tion adé

T1.1. t0 de 1n oormibilité. C'est en fo.it. une variante de con m4ü1odcr, '1-Ù a été uti

lisée pO'~r cette étude : sn description détaillée est clorn-1.ée G.U cLnpl !ro suivant. 

2 .4. - NO'TATIONS. 
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Nu Nombre de Nus::JOlt, 

Pr Nonbre de Pra.ndtl, 

Re Nombre de Reynolds, 

Ra Nombre de Raylei{!;h, 

TA Taapérnture du flltldc au loin, 

T Température de la paroi, 
p 

x Altitude au-dessus du bard inférieur de la plaque, 

)) Viaooro. té cinématique du fluide. 
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ŒAPITRE 3. 

MOYmS MIS EN OEUVRE. 

Remarque: Nous ne parlons dans la suite de ce rapport que du dispositif d'essais 

principal ci té au paragraphe 1 .1. 2. et des essais qu'il a pennis d'effectuer. Le 

dispos:i. tif d'essais complémentaire évoqué au par8.c,~aphe 1. 1. 2. et les expériences 

sur la transition auxquelles il a servi ont été décrits en détail dans le rapport 

final dù. contrat 063.64.12 TEGF "Convection naturelle le long d'une paroi plane 

verticale et isotherme - Détennination des critères de transition à la turbulence" 

par M. JANNO'l'. 

3.1. - MAQUE~ D'ESSAIS. 

3.1.1. - Dimensionnement du mur. 

3.1.1.1. - Hauteur. 

Les deux impératifs à respecter pour mener à bien l'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 ]montrent qu'à ln. pression atmos

phérique, la couche limite turbulente est épaisse de 0,15 à 0,20 m environ. Cette 

épaisseur &'ltisfni t le second impératif ennoncé ci-dessus. 

Par contre, à ln pression atmosphérique et avec des écarts de tempéraV..ll'C paroi

fluide modérés, il faut une paroi de grande hauteur pour atteindre deo nombres de 

Heyleigh élevés. A titre indicatif, avec un écart de température de l'ordre de 

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

hnuteurs de 3, 5 et 11 m. 
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C_pmpte tenu des matériaux disponibles, des impératifs de co!lt et de délai, de 

l'incidence de la taille du mur sur les dimensions du local d'essais, nou~ avonn 

finalement choisi une paroi de 3,2 m de hauteur qui pennet d'atteindre un nombre 

de Rayleigh de l'ordre de 2.1011 • 

3.1.1.2. - ~~· 

Le choix de la largeur du mur a été beaucoup plus délicat. Il fallait réaliner un 

compromis entre une largeur aussi grande que possible pour affranchir la zone cen

trale des effets de bords et une largeur limitée permettant les vi::ru.alisations. 

Pour limiter les effets de bordo, on aurait pu penser utiliser des éc:rarw instal

Hs de chaque côté du mur. Un calcul 30llll'!laire à partir des relations propres à un 

écoulement forcé le long d'une plaque plane a mont:!:'é (!UC la portion de couche li

mite de convection naturelle perturbée serait alors de l'ordre de 0,2 m sur chaque 

côté du mm·. 

t:1 l~absence d'écrans, d'autres entimations effectuées à µc"lrtir des relations 

propre~ aux écoulements libres ont montré que la zone perturbée ne serait pas plus 

Large. 

On a donc finalement retenu une largeur de 1,0 m (qui permet des visualisations), 

sans disposit:h,fs latéraux:, de manière à pouvoir effectuer les mesures dans une 

bande centrale 4e 0,6 m non perturbée. 

3.1.2. - Chauffage du mur. 

Il était prévu initialement de faire fonctionner l'installation indifféremment 

selon l'un des trois modes suivants: 

- isothe:rmie, 

- distribution de ter.pérature selon une loi :imposée en fonction de la hauteur, 

- densité de flux imiforr.ie. 
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Pour réaliser çes trois modes de fonctionnement et conpte tonu des sources de 

puissance disponibles ù la Société BERTIN, on a choisi un chauffage électrique p3r 

secteurs indépendants. Il faut noter que, le mur étant fait d'une seule pièce, les 

secteurs ne sont pas indépendants thenniquement. 

Le long de la hauteu:r il y n. 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 m. Les puissances électriques installées sont respectivement égales 

à 2 170 W et 1 450 W. Les travaux de GRIFFI'lliS et DAVIS [ 2 J ont montré que, dans 

cette zone, le coefficient d'échange varie rapidement avec l'altitude d'où la 

faible hauteur des circuits chauffants. 

Les onze zones suivantes font toutes 0,25 m de haut. Les résistances électriques 

sont toutes égo.les. La puissance maximale installée dans chacune de ces zones ost 

de 1 600 W. 

La quatorzième zone, tout en hml t d:u mur, ne fait que O, 2 m de haut en rai. son de 

la taille de la plaque. 

La puissance globale installée est supérieure à 20 kW. En fait, cette puissance 

n 1 est jamais utilisée en totalité. Chaque résistance est alimentée en courant 

électrique à l'aide d'un uutotransformateur à tension de ~,0rtie réglable, de fa

çon que la pui3sance dissipée par les résistances puisse varier de O à la vuleur 

ma.ximaJ.e. En t~te de l'instn.llation électrique un stabilisatetir de tension nnsu.re 

une régulation à mieux que 2 % : la puissance dissipée par le mur est donc stabi

lisée à mieux que 4 %. 

Lo mur est d'lUle seule pièce: les zones chau.ffnntes ne sont donc pas indépen

dantes thermiquement. Cela a pour effet d'homogénéiser la température. Dans le cas 

du mur isotherme cela est très favorable. 
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Un cn1cul relativement simple montre que dans le cas où une distribution linéaire 

de tempéroh.1re du mur en foncU.on de la hauteur est imposée, l'interdépendance 

th.ennique des secteurs chauffants est aussi. favorable. 

5oi t dec1.x sec ::;eitrs chauffants 1 et 2 chac:m de hau-\eur 1. Leur jonction est à 

l'abscinsc O. Le centre du secteur est h l'abscisse;. Le centre du secteur 2 
l est à l I abscisse - 2. Chacun dissipe une puissance électrique par uni té de surface 

égale respectivement à P
1 

et P 
2

• Le coefficient d' écl1,mt"e h peut ôtrc supposé 

identique pour les deux secteurs. Ln. plaque coruJti tun.nt les secteurs chauffants à 

tmo épéli ssour c ci une conductivité thermiaue À • L 1 écart de temwrn ture avec le 

flu.:Lde runl.Jianl a.u centre de chaque secteur ~est respectivement é~ à ~T1 ,~ !1
, 

P2 
flT2 c::: h" 

Le ;:;..1.lcul montre que l'écart de température entre la plaque et le fluide runbiant 

est égal o.: 

- secteur C' m.x C" - r;,.x ... .:'.i 
-- 1·e + ,.e 'h 

- scc-';eur ? : 

Les constantes c1

1
, C11

1
, c•

2
, cn

2 
sont calculées b. l'aide des conditions aux li

mi :o~ ;;,ü 7antos : 

d 

~T 
1 

~T 
2 

~;, 
~ 1 

(.Y' 11 , 

è) y 

1 

1 X 

1 

1 
X 

X 

/ X 

_ :i_ 
1 - h 

- 2 

p2 

l 
h 

2 

~r 1 r, L ·2 X ,, 
\_) ... V 

d A72 . 

0 
~X 

X ·-· 0 



Qn obtient finalement 

44 

p - p 
C' 1 2 ( - m. l + 1) 

1 - 4 h. sh(m.l) 8 

C' - C' e m.l 
2 1 

C" 
1 = - C1 e r:J..l 

1 

Soit los grandeurs sui van tes pour 1' applica tian numérique 

1 ::::: 0,25 m 

-2 e ~ 10 m 

h-:c-6W/m
2

• 0 c 

P c-:-: 1 080 w/m2 
1 ' 

P2= 960 w/m2 

À = 135 W/m. 0 c 

Les rénul tn.ts de 11 application numérique sont consignés dans le tableau suivaD.t 

où ils sont comparés avec les valeurs obtenues lorsque les secteurs sont indépen

dants thermiquerient et lorsque la répartition de température entre les deux sec

teurs est p,_,'U'fai toment linéaire : 

~:, Rérnltats du Secteurs chauffants Répartition de 
ca.lcu 1 rniI:16- indépendants ther- tenpérature li-
r-:iq11e mi.quement néo.ire 

Secteur l 180 oc 180 oc 180 oc 
2 

no 1 l 175, 1 oc 180 oc 175 oc 
4 

0 170 oc 17L oc 

Secteur - 1 H4,9 oc 160 oc 165 oc 
4 

no 2 1 H,O or: 160 oc 160 oc - -2 

-· 
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Il est facile de voir que la réparti.t:ï on de température est tros proche d'une 

forme linéaire ce qui était le but recherché. 

Dn.ns le cas où le mur doit dissiper un flux uniforme, l'interdépendance thermique 

des secteurs s'est révélée ôtre un obstacle sérieux: ce point sera discuté en 

détail dans le parn.::..Tn.phe où oont exposés los résultat::, d'o:::mais (§ 4.4.î.). 

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

de tenue en température et d'isolation électrique. La solution idéale aurait été 

de noyer les résistances dans le mur en réalisant u11c plaque coulée. Cette solu

tion trop onéreuse a d1 être rejetée et rempL~cée par l'utilisation d'une plnql1e 

en AG3 de 3,2 m de haut, de 1,0 m de lar1:.,reur et de 0,01 m d'épaisseur. Les conduc

teurs électriques ont été fixés ~~r L~ fnce arrière de cette plaque à l'aide de 

nor:ibrcux cavoJ.iern, puis ils on~; été choopés, c' est-ù-di:r-e recouverts d'une pro

jection d'un métal en fusion de m&te nature que celui du mur. Cola a permis d'ob

tenir un bon contact thermique entre les fils c.b.auffnnt.s et lo. plaque. 

La. fieu--re 3.1. mont: ' la disposi tian des conductetrrs sur la face n.rrière de la 

plaque avant shoopaee. 

Une expérience utilisnn t l'analogie rhéoélectririue 11 r:ion tré 'J.LC, pour une épn.in

sour d I AG3 de 0,01 m, un 1)a:i don fils C'.hauffo.nts do O,C5 m était tout à fait suf

fisant pout' obtenir une bonne isothennie de la face n.vn.nt avec les densités de 

flux les plus élevées. Par exemple, pour un écart de tempérc..tm~c de 150 °C entre 

le r:mr et le fluide nmbinnt, la densité ùo flux échar1t:;éc est do l'ordre de 

1 200 w/m2• Dans ce cas l'ox:rérienco précédente a montré que l'hétérogénéité de 

température de ln. face avan.t du mur est de l'ordre de 0,3 °C, ce qui ne repréœnte 

que O, 17 c;: de l'écart de tanpérature paroi-fluide. Il fo.ut noter que cette hété-
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Figure 3.1. 

3.1.3. - !~plantation des_noyens de mesure ::rur .le mur. 

3.1.3.1. - f-le::rure des flux do chaleur. 

La répartition de la densité do flux de chaleur échane'é est me::mrée à l'aide de 

13 fluxmètres réIXJ.rtis tout au long de la plaque selon le schéma de la figure 

3.2. 
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Les fl1xzn(~tres sont in"tn1lés dans la paroi conformément au schéma de la figure 

Fluxmchrcz 

Figure 3.3. 

Chaque fluxnètre est introduit dans la paroi par sa face avant et s'applique sur 

le fond d'un lar.u:itc;e c::ilihré de telle sorte qu'après serrage pa.r écrou à la face 

arrière, ln. feuille de :;on:-·;anta.'1 du fluxmètre affleure aussi exnctement que pos-

sible ln. rrc.1.rfncc du mur. 

La solution idéale aurait été de ,,oyer lea thermocouples dans le mur à proxir:ù té 

de ln fo.ce av::i.r.t., Pour le:, ;n~ne:s ~·~ : sœ~s rpe celles expooées procéder.1r:1eni your les 

réa:i.::;tanccs, cc'.te solu~~ion :i'a ;'·,: ~-,:-::e re
1~emle. 

Un calcul r:J.pidc de conduc-tion à trnvers lo pn.roi, montre que les écarts r:iaximn.ux 

de temp6ratltre entre les faces avn.nt et n:rrière sont de l'ordre de 0,1 °C cc qui 
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est inférieur à la précision des thermocouples. 

En conséquence on a shoopé des thermocouples blindés sur la face aITière du mur. 

Chacun est disposé ù ée~lo distance de deux conducteurs chauffants comme le montre 

le schéma de la fieu,re 3.4. ,1insi l'influence perturbatrice des résistances est 

ninimn.le. 

Résist~nce 

~ pporté pour shoopc;ige 

Tl1ermocoup1e 

..1--------f.ice .;irri<tre 

Resis~nce 

Figure 3.4. 

Les thermocouples sont répartis sur le mur conformément au schéma de la figure 

3.5. 
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3.2. - LOCAL D'ESSAIS. 

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

- hauteur sous plafond suffisante pour que l'écoulement ne soit pas perturbé ; la 

taille du mur impose une hauteur supérieure à aix mètres; 

- distance d'au moins 4 m de part et d'autre du mur pour permettre la visualisa

tion optique du phénomène; 

- parois du local à température aussi constante que possible et capable d'évacuer 

la chaleur perdue par la maquette. 

La dernière condition est difficile à réaliser rigoureusement sans mettre en 

oeuvre des moyens onéreux. 

En fait le local choisi est une tour métallique, du type silo à céréales, de 9,8mt 

de diamètre et 8,8 m de hauteur. La fieure 3.6. montre une vue extérieure de ce 

local. 

Figure 3.6. 
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Lns deuJ, prem:i.orG impératifs sont fo:rt bi.on rénl~:,én. Le troisième l'est sous cer

t,:ùnri:'. c:ondi tionn. D11 frù t des pa"'oi~ r:iétalliquc~, très minces le coefficient de 

tr.'lY,~1misRior: rmtro l'intérieur et l'extérieur est élevé (de l'ordre de 4 W/m2 0 c). 

L.'1. puissance ,~.n .. x:i.nnle dissipée p:u· la IT1c1.quette e:1t de 4 000 W. Ln mrrfnce des pa

rc:i s d. lorc::t.l on; 'ie 500 m.
2

• L1 écn!''.:. dn temp6raLre entre l':.ntérioar et l'exté-

-:;e:.:!' os' don,:: do '3 °C environ. L'ôv::ic,w.tion de la chaleur est aisée, maü:i lu va-

leur élevée du coefficier.t de trnnsnissi on rend l' :xtmosphère du local sensible aux 

vn.rüitions de ln teopératc>.re extérieure. fla·,:r-euGenent celles-ci sont faibles 

ment. I,etJ 0-Y-pér-lences ;1 t ont étf effcc.t:-1.ôos que J ,-~,,,. .. ~ de nconcli tion.3 fa,rorables". 

Noton3 enfin ~'.10 J.p,, <iir,e,,,,sions de ln t;our sont: telles ,1ue les couchco lir:l.ites 

e:d ,,tn.n+ 13 lorv: d"-18 m0 :.rs no pertu:rbenè en aucun cas l' insta1ln.ti.on d I ern:t':ù s cen

trn.le. 

·3,3. - DLPO;;T-;'ryr DE LA HAQUETTE DAITS LE LOCAL D1ESSAIS. 

I,e mur pl:;,, est fixô mœ 1m ch.assis de façon h obtenir un enoembl0 r· :0~iüc. ~~a f.'1.cc 

[!.ITi~rp est cnlorifugée avec de la lrtinc '."le verre afin dA limiter 1cn f:_d. ~es t2~0r-

m:i .. nur,G. L 1 fm!ler.ible ch.assis - cnlorii'tir-c est e.nveloppé darw ill1 ca:poi. er, tôle m·.r_: 

de rlusieurs c:ircuits d'eau ayant rinUJ..· rôle l'évacuation des per:,fü1 thcrmicmcs. 

:;,, 1'in le capot est lm-même calorif'01gé avec de L'l mousse de pol:;-.J.!'éth..'l.nc de fn.s:or, 

~1 isoler les circuits d'eau de 1 1 influence de 1' atmosphère ch local. 

LI ensemble qui vient d' ~tre décri. t est placé sur un grand bâti support conçu de 

telle sorte crie le rrru.r puisse facilement se déplacer drr1s le sens de la t1.c1.ute1-tr À. 

l'aide d'un treuil. 

Grâce à cette d:i8posi tion, les miroirs, L1. lanterne c :: l' écro.n utilisés pour les 

vüm.alisa tians optiques sont si tuée à m,e n.l ti -:::1dc fi..xc cc qui facilite beo.uco-.i. 

De plus le chrœ:i.ot sur le<J.uel sont fixé::-: 1.os soniic3 qui permettent de m.cfi:;rer les 

p:rof~ls de "ter:ipérature et de vitesse, se trouve lui ::uwsi à une n.ltit,J.c:e fixe. 
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La figure 3.7. permet de se faire une idée de l'ensemble de l'installation d'es

sais. 

Fit-:ure "'S • 7. 
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3 .4. - JI:...;P0SI'.:'IF DE ;,2:surœ. 

3.4.1. - .fluxmètres. 

Le. <:','.1.pteur u:ilisé est dv type décrit par GAR:OON [ 3 Jet mentionné a:.i. riarai:;raphc 

2.3.2. La réru.imtion pratique issue de ce principe et spécialement mise au point 

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

Figure 3.8. 

Le calcul montre 1ue l'écart de température entre les bords et le centre du disque 

de constnnta..YJ. et par conséquent la force électromotrice aux bornea du f11vcmètre, 

sont fonction de l·, dcnsi té du flt,x perdue ou reçue par ln paroi 

(3.1.) 
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E : force électromotrice aux bornes mi fluxmètre, 

'( densité de flu."X de chaleur, 

t pouvoir thenno-électrique du couple cuiv:re-con::itan-1.;;:m, 

À : conducti bi.li té thermique du constant&"'l, 

r rayon dèl disque de con.citant.an, 

e épaisseur du dis~ue. 

Les gramleurs t, et ).. croissent toutes deux avec la température : leur2 lois de 

variation étant voisines, la sensibilité d:u flu.xr.1ètre varie pe-,l nvec L'l tempé?.''1-

t:ure. Une vérification a montré que., Ô.3J1S le dommne de tanpératu:re erplo:ré, lr. 

variation de ln senë,ibilité du flux;:iètre n'cxdide pan 2 % ce qui est faible. r.n 

pratique, l'expression de la sensibilité peut ë,e t:rad1.lire par : 

2 R ~ -· = 0,438 • .E... yA. v/w/mc. ) y; e 

Los den:::-..Ltés de flu.'l: à werurer sont de l'ordre de 200 à 1 200 W/m
2

• L'nT>}nre:Lllc-t~ 

de mesure utili2é :nemet de mesurer des tensions électriques 12·1 f'- V rœ·.~s : l' er

reur commise lors de la mesure d'une tension de 40 }l V est donc de 2, 5 ,.: CP qu:: 

est trt?s !"..:tisonrvible. Cel:1 conduit à choisir pour les fluxmètres u..11e ccn3ibili t,,5 

T / / 2 de 1 1 ordre de O, 2 )\ V W/rn • 

:,e connt.'l.!J.~.9.11 utili:Jé cyo.nt une épaisseur de 8.10-5 m, 01: 11 fü.,'1.lemcnt choisi :.m 

1 d r i::; 1 0-3 . , +· é . d r 27> "/01 l / .! rn:ro-: u ti e e r..1, /. m qui donne une sensi blli te ... n orHJue , e ,! , •· )-l. • v, ::1 • 

Ln con::itan te de tenps d'un tel capteur est fo-.xrn:ie par la reln.tion 

4 2 c-::.0 3,7.10 • r 

-3 Pour r -" 6, 5. 10 · m, on -i;rouve 

Cette faible const211 te de temps perme: tn.n t d8 Recru.rer dr!:l f'luctua !.ions cle clen;:,i té 

co::;po~ér:> d''J:1 _..,_,,nlifi:::Qteur de très 00:-:.:18 :_unli.té tyrc A:3'rHO-DATA et d'un ev:regis-
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treur photographique BAUDOUIN type AO 300. Cette chaine est étalonnée à l'aide 

d'une source de tension délivrant des échelons de 40, 1 00 et 200 Jt, V. 

Des essais préliminaires effectués sur des prototypes ont montré que la sensibi

lité réelle est inférieure de 20 à 30 % à celle obtenue par la calcul. Les aléas 

dus à la construction n'expliquent pis entièrement cette différence. Une étude 

analogique faite à l'aide d'un réseau de résistances électriques a montré que cet 

écart venait aussi des fuites paraaites par le fil central de cuivre et par le 

milieu isolant si tué entre le tube, le disque et le fil. Malgré cela, la linéari

té de l'appareil est conservée. Ces phénomènes parasites sont difficiles à évaluer 

et varient d'un appareil à l'autre. Il a donc fallu construire un banc d'étalon

nage. Celui-ci est schœatisé par la figure 3.9. 

r • .. •. • • • • • • " 

Couvcz.rclcz. 
.__ i !.olan t 

- · ·' _:_:_-'--.-'--1-.jH-jf-t-f-r- lso l..int cz.n 
... ... · ·:. ,·.. . .~ ... , .. vrcil.C 

.. ' ...... _ '--- ... , . ' 

--+++-+-++-... // / / / / / / / ~ Face 

chaude. 

F.acc. 
frorde 

• + p' 

-----11--+-!-;--+-t-tt-4'// / / / / / / / / / / / / / / / / 

Figure 3.9. 

Il consiste en une cellule horizontale dont la face chaude est au-dessus et la 

face froide en dessous. La chaleur se tranmet donc par conduction. Le fluide in

terstitiel a une conductibilité thermique connue. La connainsance de l'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 homogène. Elles 

sont cha.ufïées et refroidies au moyen de liquides qui sont maintenus à des tempé

ratures constantes. 

L'importance du rayonnement est mesurée de la façon suivante: 

La température des deux faces est maintenue rigoureusement constante. On fait va

rier leur écartement. Le flux dissipé par conduction est inversement proportionnel 

à l'écartement. Quand on trace sur un graplùque les indications du fluxmètre en 

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

Indic~lion du 
fi u xrnchr<Z 

c::J 

E 

0 

<(c 
D flux d<Z conduction ~ 

Fi[:ü.rC 3 • 10. 

Son prolongement junqu'à l'n:x:e des abscisses fournit le flux di.nsipé par rayonne

ment. Il est alors possible de calculer l'é:nissivité du fluxmètre. La face froide 

du banc d'étalonnage était noircie par du noir du fumée. Elle avait ainsi lme 

émissivi té pratiquement égale ~ 1. Cela a permis de si.'llplifier considérn.blenent le 

calcul de l'émissivité des·capteurs, ceux-ci rayonnnnt, aussi bien dans le local 

d •essais que dans le dispositif d'étalonnage, vers un corps noir de grnndo dimen

sion par rapport à eux. 
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Quelques er,::io.i:J à divers niveaux de température ont permis de vérifier que la 

sen~:d.bilité ne varinit pratiquement pas. 

ktssi dnns la pratique l'étalonnnge s'est-il déroulé de la façon suivante : pour 

chaq,m capteur il a suffit de faire deux points de mesures à deux valeurs très 

différentes e
1 

et e
2 

de l'écartement entre plaques chaude et froide du banc 

d'étalon.naec et à même écart de température Tc - Tf entre elles. Les densités des 

flux de chaleur échangés par conduction dans l'air entre les deux pla(lues sont 

respectivement <f 
1 

et <f 2. Le fluxmètre délivre les f.e.r:i. E
1 

et E
2 

respective

ment. Ln. sensibilité est donnée par la relation: 

8 == 

ou encore: 

s;::. (''1.?.) 

>i ent la conductibilité thermique de l'air, 

T èt T~ sont rospectivenent les températures des faces chaudes et froides du 
C T 

banc d'étalonnage. 

La densité de flux duc au rayonnement que "voit" le fluxmètre est égale à 

ou encore: 

(3.3.) 

L' émissivi té du capteur est : 

é = <fR 
(f. (T 4 - T 4) 

C f 
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Cf est la constante de Stefan-Boltzmonn. 

Le::; valeurs de s et E, ::.ont données, pour chacun des 13 fluxrnètren utilisés, nu.'Tlé

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

3.4.1.3. - Calcul d'erreur. 

Dans ce qui suit l'expression .1 ( G) représente l' errelll' dont os t entachée la gran

deur G. 

I,'étalonna.ge des captmrrs est susceptible de deux causes d'erreur. 

La première est due au principe de la méthode et au banc d'étaloD11nf,'e. Les écarts 

entre plaquos, ln tom:pératuc"e de la fa~e chaude, la vo.leur de la conductibilité 

thennique de l'air sont entachées d'une erreur qui demeure constante durant toute 

la durée de la campagne d' étalonm.ge. En effet les plaque::; son~ écartées à l' nide 

de cales. Tc est maintenue constante à l'aide d'un themostat dont le réglage 

n'est pas modifié pendant toute la campagne. Enfin la valeur de À est tirée des 

tables de la référence [ 4] et est donc connue à la précision près de ces tables. 

La deuxième cause d'erreur vient de la mesure proprement di te. Elle concerne les 

forces électromotrices délivrées par los fluxmètres et fa tempéra.turc Tf de la 

f~cc froide. Ce~ erreurs nont aléatoi~cs. 

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

façon suivante 

Le deuxième ten:ie entre crochets correspond à l'erreur de merure proprement dite. 

Quant à l'erreur sur l'anissivité elle s'écrit: 



60 

Pour l'étalonnage, les valeurs étaient les suivantes: 

-3 e
1 

=5.10 m Ll (e
1

) !:!. 10-4 m 

-2 
~ (e2) 10-4 m e

2 
= 2.10 m !::t 

T = 453 °K Ll (T ) ~ 1 °c 
C C 

Tf = 263 OK ,1 (T ) 
f 

~ 0,5 °C 

E
1 

~ 200 )(V Ll(E ) C:! 1 JJ- V 1 

E2 !:!. 100 JJ..V ,1(E) ~ 1 )'--V 

L'erreur sur la sensibilité des fluxmètres est donc égale à: 

Ll(s) Ll(i\) 
+ lail + ~ == i\ 100 100 s 

terme fixe terme aléatoire 

L'erreur s.lI' l'émissivité est égale à: 

~(6) ~ (À) 
+ 2J.Qê. 

+ .Lfil. e = ;.. 100 100 
tenne fixe terme aléatoire 

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

précédentes influenceront la dispersion des résultats. Les termes fix< 
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systématiques) n'interviennent que dans la précision globale. Par exemple mesurons 

la même grandeur successivement à l'aide de tous les fluxmètres. Les résultats 

aurœ1t une dispersion, aux erreurs de memire près, 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 fixen des relations précédentes. 

Il est surtout intéressant de savoir comment interviennent ces diverses erreurs 

d'étalonnage lors des mesures de flux thennique sur le mur. Le coefficient d'é

change h est donné par la relation: 

! - E .G" • (T 4 - TA4) 
s p 

h =---~~~~--~~----T - T 
p A 

E est la f .e.m mesurée aux bornes du fluxmètre, 

T est la tE1I1pérature du fluxmètre, 
p 

TA est la température ambiante. 

(3.7.) 

Cette relation sera justifiée dans le chapitre consacré au dépouillement des 

essais (§ 4.2.). 

Il est facile de montrer pal' le calcul que l'erreur commise sur h est égale à: 

Â(h) =[~(a)+ ~(E) + ~(Tp) + Ll(TA)J ___ E __ •l_s __ _ 
h s E T p - TA E/ 8 _ t . (ï ( T 4 _ T 4) 

p A 

[ 

.1(€) 
+ E, 

(3 T 
2 

+ 2 T .TA + TA
2

) .1(T ) p p p 

Soit l'application numérique suivante: 

T = 433 oc ~ (T ) = 0,5 oc 
p p 

T = 283 
A 

oc ~(TA) ~ oc 

~~ % E 
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Cette derrùère relation a été obtenue à partir de divers résultats expérimenta:u .• 

b'n séparant bien les termes fixes des termes aléatoires, l'erreur est égnle à 

~{h) - ~{.>,.) 
h - À + 

.2.& 
100 

+ _J_ 
100 

terme fixe terme aléatoire 

(3.8.) 

En fait les résultats des essais sont mis sous lri forme d'un nombre do Nusselt 

Nu = h • x 
X A 

Nu .À 
soit : 

h = ___ x __ _ 
X 

(3.9.) 

Dana cette expression (:,.9.), la conductibilité thermique relative au.'< conditions 

expérimentales intervient directement. En développant intégrnlement la relation 

(3. 7.) qui donne h à partir des mesures effectuées, il est facile de mon.trer que 

la conductibilité thennique y intervient aussi directement ; mais dans ce cas elle 

est relative aux conditions d'étalonnage. Bien sO.r, la tc:mpérntt..xe d'essai et 

celle d'étalonnage ne sont pas forcément identiques, mais les valeurs de A étant 

tirées de la m~me table, on peut admettre qu'elles sont entachées de la même er

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

Il est intéresront de noter, comme on pourra le con3fatcr plus loin, que les résul

tats expérimentaux ne sont, en eénérnl, pas dispersés do plus de 6 % autour de la 

vnleur moyenne. Cette dispersion est on bon accord avec celle de 7 % imputable aux 

termes aléatoires dans la relation (3.8.) et calculée nn.r excès. 

3.4.2. - Visualisation par strioscopie à fente multiple. 

Les méthodes classiques .de virualisation couramment mises en oeuvre à la Société 

BERTIN sont l'interférométrie différentielle et la strioscopie à fente multiple. 

La première oéthode est décri te dans les di vers rapports tlu contrat EURA1'0f.1 
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015.63.10 TEGF. Elle n'a pas été retenue car la sensibilité de l'appareillag'e 

existant, ndaptée à l'étude des écoulements laminaires, est trop grande pour 

l' ét-uùe des écoulements turbulents. 

La deu:xième méthode est une variante perfectionnant le procédé de visualisation 

décrit pur SURGET [ 5 J. Très sor:rrnairement le principe de cette nouvelle méthode 

est le suivant. 

Un faisceau de lumière parallèle traverse ;ta veine expérimentale. Au cours de 

leur traversée, les rayons lumineux sont déviés de leur trajet normal d'un angle 

proportionnel au eradien t d'indice rencontré ( par conséquent au gradient de tempé

rature) • A l'aval de la veine est si tué un S'JS tème optique astigmate constitué de 

plusieurs lentilles cylindriques. En l'absence de gradient d'indice dans la veine, 

le faisceau lumineux, en traversant ce système, s'appuie sur deux focales liné

aires et orthogonales l'une par rapport à l'autre. Ce système optique fonne sur 

un écran une image du plan objet (le plan de sortie de la veine expérimentale) de 

façon que le plan image (le plan de l'écran) soit le plan conjugué du plan objet 

pour la convergence moyenne du système astigmate. En d'autres termes, il donne, 

quels que soient les angles d'orientation des rayons lumineux à la sortie du plan 

objet, une image nette, toujours si tuée à la m&ie place et sans aberrations appré

ciables duef', à l'astigmatisme du système. On montre par ailleurs, qu'en l'absence 

de c;radient d'indice dans la veine et puisqu'alors le faisceau lumineux est pa

rallèle à la sortie du plan objet, une droite du plan objet donne sur un écran 

placé ent:re les deux focales l'imaee d'une droite, mnis dont l'orientation tourne 

de O à~ selon la position entre les deux focales. Ainsi, en remplaçant cet écran 

secondaire par une grille comportant un certain nombre de traits rectilignes 

opaques, l'image observée sur l'écran principal, comportera l 'i.mnge superposée 

d'une e:rille à mailles rectilignes. On montre également que lorsqu'il y a des 

gradients d'indice dnns la veine, les déviations à la sortie de la veine sont plur: 

ou moins amr.ilifiées dans la zone comprise entre les deux focnles ( ces runpli fien

tions dépendent des éléments optiques asoociés aux éléments astigmo.tes) et rn.rrtout 

que l'orientation deo déviations reste inchnngée. De ces propriétés rémù.te le 

procédé de vlsunli::m. tion. Il consiste à placer entre len deux focnles tu1e ['.,l'ille 

formée de fentes pnrallèles. En plaçant cette 1?"ille de telle sorte ')UC 1' 011 n.; • 

è.. b. f'oi.8 le8 fentes perpendiculaires à la direction où l'on veut axplorcr les 
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l!,'!'adients et à un eBplacement entre les deux focales tel q,ie l'iinar;e deR fentes 

sur l'écran soit, en l'abscense de gradient d'indice, perpendiculaire h ln direc

tion des gradients à explorer, les variations de gradient d'indice se traduisent 

sur l'écran pnr des déplacements de franges. 

En fn.i t dans le montage utilisé, les éléments astigmates étaient si tués à l'amont 

de la veine expérimentale, cela perme.ttai t d'obtenir une meilleure qua.li té de 

l'image sur l'écran. Pour des précisions détaillées sur la méthode, le lecteur 

peut se reporter au septième compte-rendu trimestriel du 15 novembre 1968. 

3.4.3. - Mesure des vitesses par anémométrie. 

Les échanges de ch.:i.leur en convection forcée entre un fil chaud et un fluide,sout, 

dans les conditions habituelles, bien représentées par la loi de King: 

h. d v . À = 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. 

Bn général le diamètre du fil est mal connu, mois il est toujours possible 

d'écrire la loi de King sous la forme 

p B' A' \{r .... À-.--~....-T = + • V l) (3.10.) 

A' et B' sont deux constantes dépendant des caractéristiques géorn.étrigues du fil, 

P est ln puissance électrique dissipée dans le fil, 

~'J' est l'écart de température entre le fil et le fluide, 

V est l!i ,ri tesse du fluide, 

.A est b conductibilité du fluide, 

1) est la viscosité cinématique du fluide. 
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Les cn.ractéristiques du fluide sont calculées à la température de l'écoulement et 

non à la température moyenne entre le f1.uide et le fil. En effet il est très vite 

apparu au cours des ensm.s d'étalonnage que ce mode de cru.cul corrélait mieux les 

résultats quand l'écart de température entre le fil et l'air ambiant va.riait. 

Ce mode de dépouillement a été choisi de préférence à la relation de COI.LIS et 

WILLIAMS [ 6 ], car pour nous la gamme des vitesses explorées était relativement 

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

Les anémomètres modernes Thenno-systeci et D. I.S.A. sont tels que le fil est r.i.ain

tenu à une tempéra~ire constante quelles que soient ln vitesse et ln température 

du fluide. Avec de tels appareils, il est possible de mesurer des profils de vi

tesse dans des écoulements non isothennes, à candi tian de conn.a1tre la tcmpérahœc 

en chaque point. C'est le cas qui se pré sen te pour le mur plan vertical en convec

tion naturelle. 

Supposons ln tenpérature du fil connue, sa rési:=itance R l'est n.uosi, le. memtre de 

la tension U aux bornes du fil permet d'atteindre l'amplitude de ln vi tosse de 

l'écoulement transversal par rapport au fil ù partir de la rela tian ( j. 1 0. ) 11J.i 

devient : 

En fait, ln. sonde est montée dans une branche d'un pont selon le schéraa de la fi

gure 3.11. 

Dans ces candi tians, la puissance dissipée par effet Joule dans la sonde est : 

p - (R
1 

+ R)2 

et la relation (3.10.) s'écrit clor::i 

. • r. '- B' + A' • -TJ2 p ffT 
A oi.\ T. ( R

1 
+ R) 2 )) 

(3 11 : .,. . . .. 
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C'est cette de:crùère relation qui a été utilisée pour l'étalonnage de la sonde et 

le dépouil.lement des rrresures. 

u 

Figure 3.11. 

Parmi les divers anémomètres que possède la Société BERTIN l'appareil choisi est 

le D.I.S.A. En effet ses perfectiormements augmentent sa sécurité d'emploi et fa'."" 

cilitent le dépouillement des indications qu'H fournit. 

La tension électrique aux bornes du fil est calculée ù partir Je l'indication que 

donne le voltmètre incorporé à l'appareil. Il était possible d'au@Ilenter la préci

sion de l'nnémomètre en utilisant lors de l'étnl.onnage un voltmètre SOLARTRON et 

en enrerp.strant lors de la mesure de vitesse le signal électrique délivré par 

l'appareil afin d'en obtenir tlllo bonne valeur moyenne. 

Le b'-lt de ces essais est en fni t de vérifier leo ordres de e,-randeur des vitesses 

mesuréeo par CHEESEWR.IGHT. Il no s'agit pas de déterminer, comme pour les ter:ipéra

tures, avec une grande préclsion, les profils de vitesse dans des conditions d'es

sais variées : ceL1. aura:it conduit à une campagne d'esnais très longue et onérouœ 
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La sonde utilisée est du type de cellès que fabrique D.I.S.A. Sa principale parti

cularité provient du fait que les brn.nches de la fourche,. sur laquelle est soudé 

le fil, ont été écarté?c de façon à avoir un fil plus fsrand ce qui diminue on pro

portion les pertes thermiaues par les branches de la fourche. 

Le fil est en tungstène platiné. Sa résintance n un coefficient de tcrJpératurc 

(fourni par le constructeur) égal à 0,4.10-3• 

L'étalonnn.ge se fait ù l'aide d'une petite tuyère dont le diamètre au col est de 

2 an environ. Les vitesses utilisées sont faibles. En corméquence l'épaisseur do 

la couche limite dans la tuyère n'est pus néglieeable. Le processus d' étalo:nn,1.u'""C 

est le suivant: 

- dans un premier stade le profil de vitesse nu col de la tuyère est supposé pla.'11; 

la vitesse est calculée à partir du débit d'air passant dans la tuyère et mesu

ré à l'aide d'un compteur; 

- compte tenu de cette hypothèse il est possible d'obtenir un prenier étalonnage 

de la sonde qui sert à mesurer le profil de vi tessè nu col de la tuyère pour 

divers débits 

l'intégration de ces profils fourrù t un coefficient coITectif qui pennet de con

naître avec plus d'exactitude les vitesses réelles. 

La ronde n été ainsi étalonnée, pour une gamme de vitesses nllant de O, 1 à 

1,5 m/s. 

La courbe d' étru.onnace est clonnfo au chapitre 5, p-'lrneraphe 5.4.1. 

3.4.4. - Nesure des profils de température. 

On n étudié et réalisé une sonde à thermocouple pour mesurer la température locale 

de 1 1 air dann la couche limite et ses fluctuations. 
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Figure 3.12. 

La photo de la fieure 3.12 montre cette sanie. Le thermocouple est du type chromel 

nlumel. Le diamètre des fils ent de 0,1 mm. La distance entre les deu:x: branches 

du support est de 3 an. Le point chaud est à égale dista.'l'lce des branches. Il est 

nécessaire, pour apprécier ln précision des mesures de conna1tre l'écart de ta;J.p('

rature L\ Tc entre le point chaud du thermocouple et le fluide. Si L\ Tb est 1' écart 

de tenpérature entre l'extrémité des fils et le fluide, un calcul de conduction 

montre aisément que le rapport de ces deux écarts de température est égal à: 

.ÔTc 1 

°M = h (2 1 ,CE::) 
O C • • V À f°d 

(3.12.) 

1 est ln. loTlf,'Ueur totale du fil, 

d e3t le diamètre du fil, 

h est le coefficient d' échruv,:e entre le fil et le fluide, 

Àf est la conductivité thermique du fil. 

Cette refation permet de cnlculer la longueur du fil si 1 'on s'impose une valeur 
L\Tc 

du rapport ~ et rcfoipronuement. 
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'être horizontal et 

parallèle au mur. 

Les travaux de COLLIS et WILLIAMS [ 6] ont montré que le nan.bre de lfu.sael t associé 

à un fil en convection naturelle n'est pas inférieur à 0.4 : 

Nu = h.....wi ~ 0,4 
d À 

À étant la conductibilité thennique du fluide. 

Avec les valeurs numériques actuelles cela conduit à: 

h ~ 100 w/m2.oe 

.::1 T 
La conductibilité thermique de l' alumel est égale à 30 W/m. °C. Le rapport ~ a 

pour valeur : 

L\ T 
~ -2 .ôT_ ~ 0,82.10 

b 

Même si les extrêmi tés du fil du thermocouple oont à la même température que le 

fluide e-xtérieur à la couche limite la mesure effectuée a une pI"écim.on meilleure 

que 1 %. 

La constante de temps de la sonde est égale à: 

(3.13.) 

Pour l' alumel (' = 8 600 kg/m3 Cp ..., 500 J/kg.°C 

donc "t' ~ 1 ., i)7 seconde 

• 

Cette dernière valeur est un max::i.mum. 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 à celle citée précédemment. Il ent certain 

que, localement dans la couche limite, la constante de temps descend en-dessous de 

O, 5 secorrle. 

De m&ie que pour les fluxmètres, la tension délivrée par la sonde de température 

fluctue fortement. Il a donc fallu réaliser une deuxième chaîne de mesure sem

blable en tous points à la première sauf pour la sourœ de tension étalon qui doit 

délivrer des mV. 

Finalement un tel système permet: 

l'enregistrement de fluctuation.'3 de température da.ns le temps à divers niveaux 

de la zone turbulente et, pour chaque niveau, à diverses distances du mur (cela 

permet de mesurer l'épaisseur de la couche limite thermique) ; 

- d'obtenir, pour chaque niveau, après moyenne des relevés effectués a".JX diverses 

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

- de cœparer des enregistrements 8:imultanés de température et de àensité de flux 

et de rechercher une corrélation entre les fluctuations temporelles de ces deux 

qunntités. 

3.5. - NOTATIONS. 

C:p Chaleur spécifique, 

d Diatlètre, 

V .., Force électromotrice, 

~ Pouvoir thermoélectrique, 

e Epaissou.r ou écn.rte!;lent, 
• 

h Coefficient d'échan{:e thennique, 

1 longueur ou bau teur, 

Uu Uombre de Nus:::clt, 

p Puinsance électrique, 

Pr Nombre de Pr.nndtl, 
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R Résistance électrique, 

Re Nonbre de Reynolds, 

r Rayon, 

s Sensibilité, 

U Différence de potentiel électrique, 

V Vitesse, 

x Abscisse, 

~ T Ecart de température, 

e Emissivi té, 

A Conductibilité thermique, 

~ Viscosité cinéma.tique, 

f Masse volumique, 

cr"" Constante de Stefan-Boltzmann, 

t Constante de tœps, 

l'.' Densité de flux de chaleur. 
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CHAPITRE 4. 

ECHANGE DE CI-IAI.,f.lJR BT CRITERES DE T.RANSI'i'ION. 

Nous pr6se11tœ1., ici en clAJcnil les mP-mu:·es eff'ectuéen en vue de détenniner le eoef

ficicnt d' éclmnge de chal~J.r entre le nm.r et 1' air ambiant. Les infonnations re

cueillies sur la structu.ro de L1. couche lim:i te tLrrbulente sont présentées au ch:i.

pi tre 5. 

4.1. - f.lESORES EFFECTUEES. 

Pour des oondi tiore d'essais fixées, le coefficient d' éc..h.a.'nee locnl à une alti turJA 

dom1ée est déterminé par les mesures suivantes: 

- température de la paroi 

- tanpérature de l'air ambiant 

- densité du flux de chaleur échan&é localement (celle-ci est obtenue à partir de 

la force électromotrice moyenne délivrée par le fluxmètre ai tué à l'altitude con. 

a.idérée). 

Les critères de transition entre les diverses zones de la couche limite sont éta

blis à partir des courbes du coefficient d'échange de chaleur en fonction de l'al

titude et des enregistrements, en fonction du temps, des indications des fluxmôtrff1 

Len conditions expérimentales ont été successivement les suivantes 

- Pa.roi isotherme avec des écarta de température paroi - él.!!lbiance de 72 ; 110,5 ; 

100; 53; 152,5; 153 °C. Chaque écart de température a donné lieu à un relevé 

complet den flu.xnètres. Ces relevés et leurs dépouillements effectués, en choi

nissa:nt pou.r. exprimer les propriétés physiques de l'air des températures de réfé

rences TR variées, sont présentés dans les tableaux 2 à 57 du fascicule annexe: 

Tableaux 2 à 7: Dépouillements effectués avec TP ~ T - 0,38. /).T 
" p 

Tableau.'C 8 à 13 : Dépouillements effectués avec TR = (Tp + TA)/2 

Tableaux 14 à 19 : Dépouillements effectués avec T1~ .":;;TA+ 0,38 • /).T 
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Tableaux 20 à 25 Dépouillements effectués avec TR = TA + 0,25 : llT 

Tableaux.: 26 à 31 : Dépouillements effectués avec TR = TA + 0,2 . llT 

Tableaux 32 à 37: Dépouillements effectués avec TR == TA 

- Paroi di.'3sina.nt une "denai té de flux uniforme" ; cette sj_ tuation a donné lieu à 

un senl relevé dont le dépouillement est présenté au tableau 38 du fascicule 

r~ïnexe. 

- Paroi préaenta,."lt avec l'ambiance un écart de teymérature ~osant avec l 'alti

~ : deux relevés ont été effectués ; ils sont présentés aux tn.bleaux 39 et 40 

du fascicule a:nnc.xe. 

- Paroi &9sentant avec l' pia.nce un écart de température décroipaant en fonction 

de l'altit"..Uio: deux relevés ont été effectués, ils sont présentés aux tableaux 

4- i e~; 42 du féwcicule annexe. 

4.2. - PIUNCIPb;;J Gi:.:Iü:J>..AUX 00 DBPOUILLEi\'ft:NL 

Lof; flu:.:r;rètres si tuos dans la zone d'écoulement lami.naire délivrent un sir;nnJ. 

stable. Pcr contre cetDc si tués dans les zones de tranm tion et dans la zone où ln 

turbulence est. pleinement d~vcloppée, délivrem; un signal fluctuant dans le tanps. 

On s'intéresse ici à la valeur moyenne da.na le temps des coefficients d'échange 

locaux : de ce fait, les indications de cea derniers fluxrà!.-:res doivent ~tre mD:,ren

n,;cn dans le tei::ps. Faute d •un voltmètre intl3[,Ta.teur, cette moyenne a ét6 obtenue 

en plar.imétrant les enregistrements, de manière à obtenir pour chaque fluxmètre un 

sir,na.l électrique moyen E~ 

Connaissant la sensibilité s propre. à chaque flu:xmètre ( voir tableau 1 du füsci

~ule n," . .:-:e;:e) o:. o:: déduit la den..<ti. té du flux brut échc.'11\.:_,ru 'f : 

E 'f=-
8 

J.a den::r.i té du flux de c..'11.D.leu:r échangé par rayormemant est calculée par : 
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If' =: f. • {î • (T 4 - TA4) 
r P 

à partir des valeurs cormues· <le l 'émissivi té € du fluxmètre et des tanpéro.ti.u:-es 

de paroi Tp et d'ambiance TA au niveau du fLuxrnètre. 

Le coefficient d'échange local par convection naturelle est: 

Les résultats sont alors tranoori ts sous la forme adimensionnelle suivante 

Nu = f (Ba) 
X X 

( 4.1.) 

Nu étant le naabre de Nussel t local : 
X 

Nu = h • X 
X À 

(,t.2.) 

Ra étant le nanbre de Raylei@î local: 
X 

= g. ~ .('l.P - TA). x3 
Rax )) 2 • Pr (4.3.) 

Dans le chapitre 1, les résultats sont présentés sous la forme Nux = f'(Grx) pour 

faciliter la comparaison avec les résultats locaux présentés oous cette fonne rnr 
d'autres auteurs. Da.na la. suite toua les résultats seront présentés sous la foroe 

de la relation (4.1.) plus générale. 

Les caractéristiques peysiques de l'air ( ~, À , V , Pr) entrant dans lea nombres de 

Rayleigh, de Gmshof et de Nuasel t sont calculées en fonction de la température 

et de la pression par les relations ruivantes : 

/),_ .1. 
I"- T 

À== 1,815 • 10-4- • TO,B72 

(4.4.) 

(4.5.) 

(4.6.) 
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Pr :,::; o, 7787 - 2,335 o 10-,4 o Il' (4.7.) 

Da11.n ces re.lntions la temp6roture T choisie doit ~tre exprimée en degrés Kelvin, 

la. pression atmosphérique p résnnnt au cours de l'essai doit ~tre exprimée en mil

limètres de mercure. Ces relations ont été obtenues par lissage des valeurs numé

riques tirées de la référence [ 1 ]. Leur validité est 1imi tée à 273 °K < T <. 473 °K 

et 740 < p < 780 IllI!lHe• 

Dans ln couche li.nite, la tempéroture de l'air varie <le T, température de lapa-
p 

roi, à TA, températu..T"O de l'nir 11.u loin. J..,,, VDlfë''...T de lR tŒipéra.ture do référence 

'.l'R' comprise entre ces deux lW tes, à choia..i.r pour cruculer les vD.leura des ca

ractéristiques de l' ai.r est discutée en dét .. '1.H da.nn les pnrnernphes suivants. 

Dans le cas de parois isotllc:mes, il e3t 3ouvent suffioont pour- les besoins de 

1 'ir,n;éniour de conna.ttre une valeur moyenne du coefficümt d'échan&e pennetta.nt de 

calculer la quantité de chaleur reçue ou dissipée par toute la surface d'une 

plaque. D'autre part, surtout lorsque l'écoulement atteignait la régime turbulent, 

la. plupart des expérimentateurs n'ont effectué que des meSLL.~s t.Slobales dont ils 

prése11tent les résultato sous une forme moyenne. Pour ces dèux raisons, l10UB avons 

inté<'.';!"é nos rémù ta ts locn.w: sur paroi isothemo de manière ù les présenter sous 

la formo moyenne : 

oü: 

mais : 

avec 

Nu = f (Rn) 

Ru:-:: Rn 
X 

h 
Nu= moyen 

À 

n 

h = .1. L h • ( à x) 
moyen x n n 

(4.8.) 

voir relo. tion ( 4. 3. ) 

(4.9.) 

n représentant les dive:r-s œcteurs de hauteu.r â x, compris entre O et l'altitude 

x conaiclérée, où une valeur locale de h a été mesurée. 
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4.3. - INTERPRETATION DES !ES'JRBS D'ECHANGE DE CHALEUR SUR PAROI I~TH:.::RI·JE. 

4.3.1. - Prélioinaires. 

Les c01dJC>S -ropréscntnti ves de 1' évolution du coefficient d' échD.:J[,"C loc.il h en 

fonction de 1 'ru. ti tude x sont portées sur la figure 4 .1 • pour les deux écartn de 

température extr&ieo explorés : .6T ::-, 53 °c et 6T = 153 °c. 

Ces courbes montrent quntre zones distinctes dans l'évolution de h : 

- la zone 1 ~0T'T'P.sporrl h l'écoulement lruninaire : le coefficient d' é<' .. haTI(,~ décrott 

en fonction àP 1 'alti turle en aui vant théoriquement une loi de la. forme : 

h _ C -1/4 
- • X 

- la zone 2 correspond à 1' apparition des premières instabilités dans ln couche 

limite et au début de 1~-. turb"tûence : le coefficient d'échn.nr;e croit très vite 

avec l'altitude; 

- la zone 3 correspond nu rléveloppAm<rnt de la turbulen0e : il semble que la 

couche limite épaississe notablement ; le coefficient d'éclîa.11[;0 décroit en fonc

tion de l'alti~1do; 

- la zone 4 correspond à un écoulement turbulent pleinement développé : il n'y a 

plus de variation significative du coefficient d'échn:ne'e o:'fec l'altitude. 

La réparti. tion de::; flloonètres le long de la paroi est fj_xe et elle est telle que, 

quel que soit l'écart de tempérntu .... re exploré, il y n très peu de fluxmètres dan:=i 

ln zone 2. Pour cette raison, noUD no pourrons pan fournir de résu.ltata très dé

tnillés sur cotte zone. Le nombre de fluxmètres intéroanés par ln. zone 3 est seu

lement de deux à trois selon leu écarts de tempt?.raturos étudiés et, de ce f'u.i. t, 

ln précision des rémùtats relatifs n cette zone est moindre que pour len zonen 

extrêmes. 

Le problème po$é est le suivant: 
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- Dans les zones 1 • ] et 4, ln loi d'échange de chaleur peut s'écrire respective-

ment : 

zone 1 : Nu = C • Ra 
1
/ 4 

. X 1 X 

zone 3 : llux = c2 • Raxn 

zone 4 : Nux = c3 • Rax 1/3 

avec n <1/3 

(4.11.) 

(4.12.) 

(4.13.) 

Quelles sont les valeurs des coefficients c
1

, c
2

, c
3 

et n dann les relatioru:i 

précédentes? 

- Les essais ont été effectu6s avec des écarts de température paroi - ambiance 

vn..."'1.ant de 53 à 153 °C. Dano ln couche limite, les caractér:intiques physiques 

de l'air vnrient notnblanent en fonction de la tanl)érature. 

A quelle tanr,él'amTe faut-il les expr:i!!ler pour les introduire dans 10:1 nombros 

de Nusoolt ot de füiyloigh (au de Grashof) ? 

- Les cœfficienta c
1

, c
2 

et c
3 

sont-ils des constantes ou bien varient-iln en 

fonction de l' écnrt de tœipé:roture M ? 

Dana les paragraphes suivants, des réponses ,sont proposées à ces diverses ques

tions. Certaines des relations proposées n'ont pas forcdment un support physique 

explicite : ce ne sont que dea :relations Elll:Piriques. Elles sont valables dans le 

dcmaine de température exploré lors des divers essais. 

4.3.2. - r~couleoent Ja.m1uaire. 

SPARROW et GREGG [ 2 J ont fait une étude théorique de l 'inf"lu.ence, en convection 

naturelle, de l..:.'\ variation des diverses caractéristiques ph.ysiques du fluide en 

fonction de la température. Pour cela, ils ont résolu les équations do la couche 

limite laminaire en utilisa.nt la même méthode de calcul que O.S"TRAŒ [ 3], mnis en 

introduisant des caractéristiques physiques du fluide fonction de la tœpérature. 
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En exprir.ulnt les caractér-lstiquos physiques du fluide à la température de la paroi, 

et en présentant les réaul tata sous L.'l forme : 

Nu = C • Gr 1/ 4 
X X 

ils constatent, pour. les gaz, que C va.rio en fonction du rapport Tr/TA. 

A partir des résultats obtem.._q, SPARROW et GREGG ont cherché à quelle tempéroture 

il fnllai t exprimer los ca.ractér:i.oticiues physiques du gaz ék'U'lS le calcul de N'u.x: et 

Grx pour que la valeur du coefficient C soit indépendante du rapport T/TA et 

aussi proche que possible des résultats d.'OSTRACH. 

Finn.lament, ils recommandent de prendre le coefficient de dilatation cubique 

égnl à : 

/?} - .L 
1- - T 

A 
(4.14.) 

et de calculer les autres caractéristiques ph.Ysiques du gaz à la. tanpérature de 

.référence TR: 

(4.15.) 

Ils montrent on outre que : 

- l'emrloi de la température TR = (Tp + TA)/2, qui présente évider:unent une facili

té appréciable pour les calculs rapides, n'entra!ne pas une erreur importante, 
T 

- pour 1 ~ ~ ~ 1 , 5, le choix de la définition de TR entre T P et TA n'a pns une 

r;rru1ele influence sur la valeur de C à condition de prendre toujours ~ = 1 /TA. 

Les ré::ul·:;ntn r,.on"t présentés oous la forme : 

If~ c • • Ra 1/ 4 (relation (4.11.)) 
11: ' X 
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Un lis&'lt:;'e des pointn e..xpér"imentaux n'aurait pas attribué au nombre de Rayleigh un 

tn.'JX)Mnt rieoureunement écnl à 1/4 mais certainement très voisin. Il a ~ préfé

rable de p.rocédcr de la Ll.ll:1."i.0:rc sui.vante : 

- on nrtnet la vnl i.di té de la relation (4.11.), 

- on en.leu.le pour c:hrnrle point expérimental la valeur du rapport Nux/ Ra.X 
1
/

4
, ceci 

pot.lt' rlifféren+o::i tan.pémtures de réf~rence TR, 

- pour. chn .10 tem:pôrntu:re TR, on obtient une vD.leUT du coefficient c1 de lu rela

tion (4.11.) nr: f:r,j;-"T"J; ln moyemie den rapports Nu /Ra 1/ 4 relntifs aux divern 
X' X 

poinJ;n cxpér:il!lcn·t:..,u1x. 

r,cn cn.J.r'..iJ.s de Nu/R.'1.x 
1
/ 4 ont 6té effectuéo pour : 

TR ::..:TA+ 0,38. L\T 

TR :- TA + 0,5 • L\T 

'l' cc. T - 0,3ô • L\ T R p 

( voir tablenu t~ 3 de 1 ':.umexc) 

( voir tableau 44 de l 'a.rmex:e) 

(voir tableau 45 da l'annexe) 

~ étrint pris é7.l è. 1 /T f. da.1.1s tou'3 lea cn.s. 

L'examen des r6sul.tats conduit aux conclusions suivantes: 

- quelle que soit la valeur de TR on ne constate aucune varintion significative 

de c
1 

qui est dans tous les cas égal à 0,397; il faudrait nller jus(!u'au qua

trième chiffre significatif pour constater une différence; 

1 14 , 
- les valeurs moyennes ùe Nu/Rax I pour chaque L\T et aux différentes tempGra-

tures de référence T0 utilisées sont portées sur la ficu:ro 4.2. en fonction de 
" ,i.!,. 

L\T ; on ne con::itnte <le vari.ation significative de ces valeu.ra moyennes ni en 

fonction do /lT ni en foncti.on de TR; 

- pou,.. la tŒJ.T.>Ô:rc.turo de roférencc 'L o.-:: T - 0,38 • ôT, on o. "'10rté sur la firrxre 

4. 3. la va1eur de Nu )Ra. 
1 
/ 4 obtenue à ~hacue altitude (m&~ fluxmètre) et pour 

X X · . 

len nix éco.rts de tcr.11Jérature exnlorés ; en joignr1....T1t entre eux 10.:-1 points roln-

tifo à 1.m même L\T, on obtient des couT"beo assez rnr.tblnblc::, m.:ii.:i décruées les 

1..mes po.r ;,11:ppo:rt VllX aut-r-e~ de -i:'rir;on n.nooz nlénto:l.rc ; cc décnl..:.('C est vraisem

blatlemont dO. ai.n: diversca crrc:.L.,..n de memtro (étalow .. 'lge de ln ch,_..,.!nc de merure 

d0 ''J.i..::x:, mesm:-e des tanpéro.tl.t"".'es de pn:roi et d'ambiance). 
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On peut remarquer, sur la. figure 4.3., que potn' trois points d'essai ( L\ T =s 100 °~ 
x = 0,60 m ; llT = 53 °c, x == 0,85 m ; L\T = 72 °c, x = 0,85 m) ln. vn.leu:r de 

Nu/Ilax 
1
/ 4 est supérienrre de 8 % environ à la moyenne génémle olora que l'ensanbl:J 

des autres points ne présente qu'une di~rsi.on de! 5 %. En calculant l'altitude 

d' appiri t:i.on des premières instabilités, à l'aide du critère ci té au ch.api tre 1 

(§ 1.3.1.) et dont l'établissement sera exposé plus en détail au roraeraphe 4.3.3. 

du présent chapitre, on constate que ces instabilités appernisoont à des altitudes 

très voisines de celles où sont effectuées ces trois meruros. Il est donc vrro.sem

blable que, dn:n.o les conditions d'essais en cauoo, les fluxmètreo ayant permis 

ces mesure a soient si tués dans la zone 2 où le coe:fficient d' échn.Tl[,"e cro1 t avec 

l'altitude. Quoi qu'il en soit, ces points ont été écartés pour le calcul des 

moyennes. 

4.3.2.3. - Concluaiona. 

La corr6la.tian proposée est ln suivante: 

(4.16.) 

qi101le que soit la température do référence TR choisie antre TP et TA pour expri

mer les caractéristiques physiques de l'air, à condi tian de prendre ~ == 1 /TA. 

Cos conclusions sont valables pour les conditions expérimentales suivantes : 

Fluide: air à la pression aùnosphérique 

7, 5 °C .-::: T ...::. 24 °c 
A 

53 °C <L\T < 153 °C 

Les points expérimentaux dépouillée avec TR = Tp - 0,38 • !lT sont portés sur ln 

figure 4.4. 

En prenant pour le nœibre de Prandtl de l'air ln valeur ronde Pr= 0,7, on :ro

trouve, à partir de lu rol..1.tion (4.16.), la relatio:;i. (1.1.) : 
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Nous compare:roro ces réstùtats à ceux des autres C".herc.-heurs au § 4.3. 7.1. î'fou'1 

:pouvons toutefois conatater, dèfl mn.i.ntena.nt, qae les obmn'Vntions cffectuécn cor

respondent bien. mue r,0nclusions de SPARROW et GREGG : füu1s les con.di tions d 'expn

rience, 1, 19 <,T/Tl. ,ç, 1,54, on ne constate rns d'influence sicnificativo du choix 

de la temp6roture TR mi.r ln val(:füT' de la con:ita..nte c
1

• Si cm Qrunct Ù", vr.i.Hd:i.t.é dris 

t-ra.vaux de SPAi'..R.OW et GREGG, cette constatation est très j_mportante : elle permet 

de confirmer 1' absence de déri.ve des flu7l!l.ètres en fonction n.R la teri:rpérn:tu:re. Cc 

résultat est essentiel pour ln. <.ti.sr.ussion den résultats de ln. zone turbulente. 

4.3.3. - Zone de transition. 

Dans la zone 2 mioo en évidence par les courbes de va.Matton <la coc-fficie,1~. 

d'échange er. fonction de l 'alti tmle, les prem.ièren bst..'1.bilitP.s do 1' éf'.01JJor:lE!'1', 

apparaisse.l'J.t et le coefficient d' édmna') de c!•0.leur croît rap.:.rlr.imf!l'lt nvec l 'cl L.~ 

tude. 

.~ 
Cor.mie nous 1' avons expliqué au :;, 4. '5. 1 • nous no d.:i Gposonn I:"1rù hcu.ronnemor,-t· .f'i°'-~ d' ,o,x1 

nœibre ruffisa.nt de points et' CG:J<'.lÜJ pour établir une loi d' 6ch:i.nc;c '.le chnleur da113 

cette zone. On peut s:i..mplcmen t constater ( vo.i.r fio.ce 1 • 2. ', que le nom..lirc de 

Nussel t semblo dépondre à ln fois du nombre de Grn.shof et de l'écart de i::arrpérn

ture. 

Par contre, les mesures effectuées ont permis d' étf)n<l.re le donn.:i:ne de vnl:tdi. té clu 

critère établi lors du contrat EtJRA'POi·1 063.64.12 pour cnrnctériser l'altitv.de 

moyenne x
1 

d'apparition des prer:riè-res inntabili tés dn.nél la coucl1e limite. Cette 

altitude x
1 

marque la fj_n d.o l' écoulemm1 t lruniP..ro.re et le point oü le coeffic:î..Pn-t; 

d' écha11ge lor,al cesse de dôcrot tre en mii v11.YJ.t ln lo:i oxprir.iée pn.r ln rcla t:i.on 

(4.16.). 

L- ·1 r ]' Ce critère ( voir 4 ~ et L. 5 ; 1:1 étô écri. t m11s } r,_ fo,.,-:,0 

~. (b • :x1 

C:r 
f3 [·Cr,. 3i2 _J_j-3/2• 

.. 0,546.10 • (-(~' • ·T T) - C• )) I'.) • ( . - A 
1 ' p 

à partir de mesures effe~tn.6P.s d::i.nr_i los condi.tior:s 01ùva .. '1.tc1'1 
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Nritixre d-c1 fln:ide : CO- ou N
2 t:. 

<P < 30 bars 

15 oc < JT <- 90 oc 

300 OK < T < 390 OK 
p 

Druis les expériences ac+.nelleo, len cor.di. U.cf':S nord; asr;cz diffé.!'cnü~s 

Nature du fl\ïide ! air 

p ·.:: pr(1csion n.tmo::iphérîque 

53 °C < il T < 153 °C 

337 °K <. T < /l.38 °K 
p 

Il est intéressant de v6r.ifier si dans ces conditions, les P..l ti ~7.1.cles d 
I 
apn.'.

0

.ri ti on. 

des pren.i.ères instabilités oom.i.rées ;;érifient l' e:x:pre;1ni.on (, <"r ~ 18.) • 

De plus les écarts de tanpérature paroi - .'.11llli:iœ1ce pL1s élovu::; cb:1:J lon oxpéricncn: 

· actuelles qut'.J dans celles antérieures ( ô T n I nvCD t attein".', 90 ,,C (r..te dan::; :m co.s 

et était renté inférieur ? ... 50 °C pour to ... s lc3 u.u;;;.·en c~::-,a:i.,,:: po::'r;:ry:;~~or,t d 
I 

ét:1d:i e~ 

1
1 
i :-Sluence sur les résultats du choix de ln tanpéro ture de référœ1ce TB \ lv.

ouolle on exprime les caroctériotiqueo :nhysi<1Ues dl.l flu.i.dco 

Pour faciliter la mioo en évidence de cet.te influence, la ::.'elntion (4.180) n 0tr! 

· :r-adui te sous tU1e autre fo:rme. Les ca.rnctériatiques pbyniques do 1 'rd.r qui entl'.'ert. 

dans cette relation ( ~' Cp,))) pei.nrent s'exprimer comme suit : 

~ =- 1/T A 

Cp = 1006 J/kf: 0 c 
T 7/4 

)) "= ))o. (7'-) • 
0 

-1 
rlL.) 
'p . 

0 

,·:,.,,., ... T ~ ... °K 760 1 t ,1 1 ,·o'7 ,o-
5 2

/ :~n prena11v 
O 

= ,:;.7.? . , p
0 

= rnL1 < e mercure e - v 0 .- • ,::> • m , s, ln rela-

tion ( 4. 18.) devient : 
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Lors de chaque ensa:i, le,:i flux:mètre::i oitués dans la zone d'écoulement lnm.inaire 

füHivrent tous un sienal stn.ble. Le premier fluxmètre immédiatœient a:it'ué 11u-d.es

SUf1 de l'altitude x
1 

d-'o.ptxi.rition des premières inatabili t.és délivre un sicnal 

fluctuant . Il est donc très f11cile <le détArmiœr deux alti tuiles x et x 
1 

entre 
n n+ 

lesCJ.uelles est m.tuée x
1

• 

Pottr. c.h.acun des six essais effectués, les quc111ti téo : 

(4 .20.) 

et (4.21.) 

ont été ca.lculées, ain.s:t que les rr:-1.anti tés : 

(4.22.) 

(4.23.) 

Les résulta.ta de ces calcuJ.s oont portés dans le tubleau n° 46 du fascicule annexe. 

Ils sont représentés e;:raphiquement sur les figures 4.5., 4.6. et 4.7. où les va

leurs des qua.."l.tités défi.nies par les relations (4.20.) et (4.21.) sont portées en 

fonction de TR pour les trois températures de référence définies par les relations 

(4.22.), (4.23.) et (4.24.). Sur chacune de ces figu.res est en outre tracée la 

liene représentant le critère défini par la relation (4.19.). 

On peut cons te.ter que les six points d' emJe.is confinnent bien la validité du cri.

t.ère établi dans leR références [ 4] et [5] lorsqu'on choisit comme tanpérntu.re de 

référence TR::: T - 0,38 • l!lT (fieu.ra 4.7.). Rappelons que cette définition de la . p 
temparanL-r-e de référence est celle préconisée par SPA.1.ffiOW et GREGG [2]. 03 plus, 

tou,j01.rt's en accord avec les conclusions de ces auteurs, on peut constater que le 

choix T11 "" TA + 0,5 • /).T donne une concordance assez bonne. Dans tous les caa, on 

earde ~ === 1/TA. 

0n a ~eporté, sur la fiGU:re 4.8. 
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- les points expérimentau."'{ issus des expériences sous pression en co
2 

( x) ou en 

N
2 

( â) décri tes dans la référence [ 5] ; 

- les points expérimentaux relatifs aux expériences actuelles en n:r interprétées 

avec TR == T p - 0,38 • /:iT ; 

- la ligne représentative du critère d'apparition des premières instabilité~ défi

ni par la relation ( 4. 18.). 

On peut en conclure que, dnns les conditions sui.vantes: 

Nature du fluide: co2, N2 ou a.ir 

Pression : 1 à 30 bars 

Ecart de tempé:r.ature paroi - ambiance : 15 h 15:i 0 c 
Température de paroi : 300 OJ{ à 438 °K 

l'altitude moyen..n.e x
1 

t\' nppari tion des premières instabili too peut être calculée 

à partir de ln relation suivante : 

/ 
-3/2 

g • ~ • x1 13 [ .Qi2. 3 2 , J 
Cp ==0,546.10 .(r.,). 

1- g • )) 
(4.25.) 

Pour les écarts de i;ernpérature inférieurs à 50 °C, les co:ractéristiques phys.i.ques 

du flmde ( Cp, v ) pouvont ~tre exprimées simplement h ln tompérat-ure de ré:fércncc 

TR = (Tp + TA)/2. Poùr des écarts de tempémture gupérieurs, l'emploi de cette 

température de référence donne une bonne approximation de :x:
1 

; une meilleu..."1"0 pré

cision sera obtenue en choisissant TR :::: Tp - 0,38 • !lT. Dnna les deux cas r :-:: 1/1. 

4.3.4. - Zone de dévelop~ment de la turbulence. 

Dans cette zone (zone 3 des courbes de coefficient d'écha~'e local en fonction à.e 

l'altitude), le coefficient d'échange décro1t en fonction de l'altitude. 'Noun pré

ciserons d' abc.rd 1' origine de cette 7,0ne ( ,pi. est en m&ie temps la fin de la zone 

2) puis nous établirons la loi d'échanee qui la caractérise. 



Il est intéressant de savo:i r -n quelle altitude x2 le coefficient d' échnngc cesse 

de croitre (zone 2) pour conmencer à décroitre (zone 3) en tena:wt vers la valeur 

conotante qu'il aura dans la zone d'écoulement turbulent pleinement développé 

(zone 4). 

On a calculé, pour chacun des ai.x essais ef'fectues la valeur de l'altitude x
1 

d'app'.l.rition des premières inota.bilités à l'aide de la. relation (4.25.) et on a 

porté sur la figtLT'8 4.9. la variation du coefficient d'échanee local h en fonction 

du rapport x/x1• On constate que h cesse de cro1tre pour des valeurs de ce rapport 

telles que: 

(4.26.) 

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

tirer de conclusions plus précises. 

E,'n portant sur un graphique log-log les points expérimentaux relatifs à cette 

zone, expr:i.m~a sous fonne de nombres de Nu.aselt Nu et de Rayleigh Ra locaux 
X X 

(valeurs calculées daru::l les tablerux 2 à 37 du fascicule annexe), on constate 

qu'ils se placent assez bien sur une m&ie droite. 

Le nombre de Nusselt locnl peut donc être lié au nanbre de Rayleigh local par une 

relation de la forme: 

Il 
Nu = c

2
• Ra 

X X 

dans laquelle n < 1 /3 puisque h décro1t en fonction de x. 

Dans chacun des essais, seulement deux ou trois fluxmètres ont été intéressés par 

cette zone. De ce fait ln détermination de c2 et de n _ ne peut pus ~tre t-rès pré

cise et il n'est pan possible d'étudier l'influence sur les résulta.to du niveau 

de tanpérature. 
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Nou..s avono donc simplenent, pa.r annloG'.i-c avec les rés-..ù. tats de la zone turbulente, 

cru.cu.16 les valeurs prises par c2 et n dans les deux cas suivnnts; 

- les caractéristiques physiques du fluide sont exprimées à TR = (Tp + TA)/2 

- los caract6ristiques physiques du fluide sont expriméen à TR == TA + 0,2 • 6T. 

Si les r,a:ractéristiques physiques du fluide sont exprimécc ', 1, tm'.'.)émture de ré

ffrence Tn -c= (Tp + TA)/2, avec ~':'.: 1/TA, on t:roir,re 

0,21 Nu ~ 2,040. Ra 
X X 

Si les cnra~tériot.iques pl~ysiquo3 du fluide sont expr:i..mées à la tcnpéroture de ré

férence TR = TA + 0,2 • L\T, avec ~= 1/TA, on trouve : 

1 !lux~ 2,060 • llax0,21 1 (4.28.) 

ce T.û, avec Pr == O, 7, donno : 

Nn -~ 1,911 • r,.,.. 0 •21 
X X 

(4.29.) 

Les ligr1es roprésent,atives des relations' (4.Z?.) c~; (4.?.8.) a.insi que les pointa 

expéri.':lent3.1L"'{ qui ont pemi:J de fon é-:ablir sont IJO-::-tés respecti vcne.nt rur les fi

gures 4.19. et 4.18. au pa..rü.gt'aphe 4.3.5.3. 

4.3.5. - Ecoulement turbulent. 

4.3.5.1. - Exnraen dos résultats. 

Les :résultats expérimentaux présentés oous forme d'un coefficient d'échnnge local 

h mesuré à diverses altitudes ne montrent :pns de vnriation significative de h 

avec l'altitude da'llS ln zone où l' écoulement turbulent est pleinenen t développé 

(zone 4). '!'héoriquenent~ la loi d'échange theT!!Liqac peut donc s' 6crire sous la 

forme: 

Nu = C~. • Rn 1/j 
X :; X 

(4.30.) 
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Il n'existe pas, à notre conna.i..s&wce, de travaux traitant de l'influence des va

riations des propriétés physiques du fluide avec la température pour le dQUk_'Ùn.c 

turbulent. Nous avonn donc cœime..11cé pnr utiliser los indications existant pour le 

r6c;imc lruniru:ri.re afin de vérifier ù.a:ns quelle mesure elles pouv/Ji en t s' nppliquer 

au dOI:UJ.ine turbulent. 

Los cnroctéristique:::i peyniques de l'air éta11t exprimées il TR = T - 0,38 • tlT, 

avec ~""' 1 /T Â, les valeurs du mpport Nu/Rnx 
1 
/ 3 ont été cnlcul~os pour tous le:: 

points d'essais relatifs à cette zone. Les résultats de ces cnlc-ù.ls sont c.-onsi

gnés dans le tableau 47 d:u fascicule armoxe. Lo. moyenne de toutes les valeurs 

retenues donne en principe la valeur de Cy DMG le cns présent on trouve : 

Hais, si on calcule séparément les moyennes des vuleurs de Nu }Ra 1 
/ 3 relatives à 

). X 

chaque écart de température, on constate une évolution avec /Y;· (voir figure 4.13. 

au paragraphe 4.3.5.2 .. ): Nu./'Rax
1
/ 3 panse de 0,105 pour ôT = 53 °Cà 0,110 pour 

ôT = 153 °c. 

Il s'oe:i. t de savoir si cette variation relativanent faible (moins de 5 1t) est né

anmoins significative et donc si c
3 

dépend du niveau de températ-,1re. 

D'après ce qui a été dit au§ 4.3.2.3., il ne semble pus que les indications des 

fluxmètres dérivent avec le niveau do tempérnture. De m&ne, ces fluxmèt'!'es 

donnent, en zone lruninaire, des résultats très comparables entre eux d'un essai à 

l'autre. Cela signifie que dam: sortoa d'erreurs peuvent affecter les mesures : 

- la prenièro est due à l'étru.o:mnge des fluxmètres et est donc propre à chaque 

capteur ; elle reste identic,ue à one-même d'un ossn.:i. L1 l 'nutre ; elle no peut 

donc être ln cause de ln variation du rapport Nu.JR:_-ix 1 / 3 o.vcc L'.\T ; 

- la deu.xièr.ie n pour origine la mesure de l I écurt de te:ipérature :pn....T'Oi - runbia.nce 

d'une part et l' étalo:nnneo do la. d'.:112.ne de mesu.-re nssoc.iée m.x fluxmètres 

d'autre Pc'Tt ; au cours d'un es&'l.i, cette erreur est idcnticpe pour to:.rn les 

points de mesu:re ma.is elle varie d' uYJ.e foçcm ul8atoire d'un essai à l'autre. 
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lh.Tl!J le cas qui nous intéresse une troisième cause d'erreur doit être prise en 

compte: elle est liée au caractère fluctuant du phénomène memiré. Il n'est, en 

effet, pas impossible que le tanp::; pondant lequel le signal fourni pn.r un flux

mètre est enregi.stré soit irumffi&'l.rnmcnt long. Une telle erreur n un ca:roctère 

purfai tenant aléatoire_, aussi bien pour un capteur donné que pour chaque essai 

effectué. Pour apJ:D'.'écie:r l' in.fluence des doux crn.1ccs d'erreur r:osaible à carac

tère nléntoire, nous nous pe:rmettons de faire ici un bref r,2ppel de quolques no

tions de statistique. 

Soit une cranùeur à LJesv.:r.cr qui oscille autour d 'une valeur moyon.YJ.e bien définie : 

!Jar bypothèœ, la distribution des fluctuations suit une loi normn.le qui, par con

céque:r!t, est parfaitenent définie par so. moyenne met oon 6cart - type '1'. Ces 

valeurs peuvent ~tre clAtormi~es nvec précicj_on cr1ce ü u:: nodore N suf'fisamment 

e:rnnd. d' observati. œ1.s. S::. cet en3€!lb~.e eut rép3.r'ci en II' c;ro'.lpes Je n obsorvations 

te 1.s <!11~ • 

N =: N' ~ n 

les moyennes des n observations de chacun des N' eroupe3 fornen.~ un nouvel en

semble de lif' valeurR dont ln moyenne m est la m&ne que colle de l'ensemble des N 

observations initiales. 

Le calcul montre que l'écart - typo r du nouvel ennœiblc ainm constitué est 

égvJ. à : 

L'exrun.en de plumeurs enrog.i.strements de fluxmètres a pen:ûs les constatntions 

suivantes : 

- la période des fluct-1.-1ations princi:rnles varie de 2 à. 10 secondes ; 

- s:i. on détoru1ine lu vn.leur moyenne du signal fourni µ:ir un fluxmètre en plnn:iJD.é-

tr,1,.11t mi. eP..roë,i.stremont de 150 secondes, d'une part, et en moyennant ;50 oboor

v-.1t-:i.ons .instantanées effect1.1ées toutes les 5 secondes e"'.1 mË':me temps que l' en.re

~Ln L-rement précédent, d'autre part, les denx va.leurs ainsi obtenues ne diffèrenl 
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jwna:is de plus de 1 % et peuvent donc ~tre connidérées comme identiques; 

- on peut donc assimiler un cnrecistremcnt continu de 150 neconde~ h 30 observn

t"ionn in::rkmtnnées effectuées à intervalles régulier:J dann le m&ic temps ; 

- l'écart - type rédui.t ùes nuctuationo calculé à. partir des observations i.nsta"1-

trmées est de 1 0 ~s environ. 

Au cours de chacun des 6 egsais, 5 capteurs en moyenne se trouvaient dans la zone 

turbulente et ont donné lieu chacun à un enrogistrement de 150 secondes ass:i.mi.

ln.ble à 30 observations insta.ntnnées. On dispose donc au total d'un ensenble N de: 

6. 5. 30 = 900 

observations dont l' ~cart - °bJpe réduit 9 est éen]. à 10 % d'après ce qui a été 

dit pbs haut. 

i~n fn.i. t, ces 900 observations son~: d'office o.ssemblées pnr groupes de 30 puisque 

seùe la valeur moyenne de l'jndica.tion de chaque capteur est prise en ccmpte. En 

eonséquen<!o, l'&-..art - type réduit de l'ensemble N' des valeurs de Nu.J1mx1/ 3 

mAmtrées doit théoriquoment être égal à 

~4.31.) 

Quant aux valeurs moyennes de Nu /Ra 1 / 3 obtenues pqur chaque écart de terapératu:rt: 
X X 

' ~T, leur écart - type réd1ù t est théoriquement égal à : 

(4.32,) 

en ndmettnnt gu' il y ait en moyenne 5 points de merure utilisables à chaque essai. 

N.B. En réa.lité il y n au totnl 34 points d'essais disponibles mais 4 ont été 

écartés d'emblée parce qu ':Lls donnaient des résul tuts éloignés de plus de 5 c;::, de 

la r:ioycnne ; les valeurs de 'ê'' et ~" don,"'lées ici oont établies avec len 
) exp .J exp 

30 valeurs conservées; nous donnons toutefois dnns le tnble::m 53 du fascicule 

mi.ncxe les valeurs des raoyennes de c
3 

et des écarts - types y' et ; " cnlculéeR 

nusai bien avec les 34 points d'essais relevés rp' nvec 1cc 30 points d' essnin 

r:-e~e-~1.1s. 
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En fm. t, pour les valeurs de Nu/Rax 1 
/ 3 étabB es avec TR = T-p - 0,38 • .l'.\T, 1er. 

valeurs expé-r-::.mentales de J' et ;" oont les müvantes (voir tableau 53 du fo·,ci

cule annexe, de::rrLière ligne) 

,.J 1 o c;( t') / 

Les va.le'JTA exp0rirnerita.les (1,, ;' Pt. ~" d.i.ff0re:1t ':C:'-+ tomwt clc l(mrs vcleurs 

tnéor:i nues et, rr.rr·tout, i" ne 88 
1/3 exp 

dédlt; t ~s de i' : k Vf'"'!"'iation consta, crp 
tée de Nu~Rn. nvoc l'écnrt de 

-- z 
tempé~ ture n'est donc p.c.,.s <tutJ rn.1 seul hasard 

et ne pe1Jt a'e.xnli.m.rnr p.<i:r l'i.n_f'lue-:1r:e rl.'erreu-::-s :lltato:Lrec. 

C'.Bttc vnr:i,'lt;on est donc probablement liée au phénomène physique hù-m&ie et il 

est vrai ser'lblnble que la loi Nu = C..,, • Mx 
1 
/ 3 n'est pas suffiamte pour rendre 

X _; -

compte des f.rh:\fl_.ees thomiques en c-onvection n.:~turelle turbule::i.te. 

En fait le coefficient c
3 

doit ~tre mie fonction de la température mn.is l'étude 

effectuée ne permet pas do défi::u.r cet t.e fonction ni de lui donner une significa

tion physique. 

Dans ceR ~o"1!1i tions, nŒ1s nvona choisi de conserve:r une loi de fonne simple et 

nous avon.<J r-J1crché à quelle température de référence TR il faut ex:primer les ca

:ractéristi ci.uefl :rhysiqnes du fluide pour que, dnnn nos conditions expérimentales, 

le nombre de Nusnel t Nu noi t lié au nombre de Rayleigh Ra p.'.U' une loi de la 
X X 

forme: 

1/3 Nu c..: c.
5 

• Ra 
y X 

oh le coefficient c
3 

soit L'1dépe11c1mt de l' éC',(l..rt d0 tœipé:rature paroi - fluide. 

4.3.5.2. - Reche-rche d'une température de référence. 

D'lnfl les tableaux 47 b, 52 du fascicule rumexe, les valeurs du rapport Nu IRn. 1/-:
Y! X 

ont é-:,é œlcu.lées pouî' los tempéT'o.tures de référe!).CC sui,·.'.l.Yltori : 
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'PR ···· T.Jl - 0,38 • L\T 

T. ~ (T + T )/2 
R n A 

TR :TA +0,38 .~T 

TR" TA + 0,25 .~T 

T ,-: T +- 0,2 • ~T R A 

TR = TA 

( tn.blea:1 4 7) 

( tableau 48) 

( tnbleo.u 49) 

(tableau 50) 

( tableau 51 ) 

( tableau 52) 

Do:r..s ch'.1c11I1 de ces tableaux, les valaurs moyennes de Nu/Rax l/3 relntives à chaque 

~ T oon t cal culées ainsi que la moyenne e;énérale de 1ru/Rax 1 /3 (c'est-à-dire ln 

valeur du coefficient c
3
). 

Dru1S le tnbleau 53, on a reporté pour les 30 points d'es&ùs retenus, d'une part, 

et pou.r les 34 point,s effectués, d'autre part, les valeurs de c
3 

et celles des 

écarts -types ,, et ;" expéri.mentaux calculés pour les 6 températu.res de réfé

rence définies ci-dessu.n. 

Ces résultuts numériques ont été analysés à l'aide de diverses représentations 

graphiques. 

Sur ln figure 4.10., toutes les valeurs de Nu/~ 1/ 3 calculées avec TR == (TA +Tp)/2 

sont portées on fonction de l'altitude. En reliant entre eux par des lioies bri

sP.es les points reJ r: 1.-~ fs h chncue L\T, on con.'3tute que les courbes obtenues ne 

sont m1lleDent somblnblcn entre elles comme c'était le cas rurla fit,lre 4.3. rela

t.i ve nu ré[;irnc lam:ixmire. 

Les noyennes parti.elles de Nu/Rax 
1
/ 3 calculées pour chaque 6T avec les 6 valeurs 

snccessi vos cl1ois.i.es J)01ll' TR sont portées, en foncti9n du L\T sur les figures 

4.11., 4.12. et 4.13. Pour toutes les tooipératures TR, la valeur moyenne de 

Iiu/R:lx 
1
/ 3 évoL1e avec aT sauf pour TR :c: TA + 0,2 • /lT. 

La moyenne {.!éné:m.le de Nu/Rax 
1 
/ 3 ( coefficient c

3 
cherché) est portée en fonction 

c!P- 'l'p sn:r ln fi[,"ll.ro 4.14. 
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REGIME TURBULENT -Variations des 
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MUR PLAN 
REGIME TURBULENT -Variations des 
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MUR PLAN 
REGIME TURBULENT -Varrations des 

moyennes. Nux_/ Rax:3 en fonction de 
b.T P-Our diverses temP.èraturesde r~férence 
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MUR PLAN PAGE 
REGÏME TURBULENT - Variation de~ en 

. ' ' fonction de la temP.erat ure de re ference 
Figure 4.14. 
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Les éGa:rts ~;v-pes ~· et ~" défüùs au nnrnf;l'a.phe précédent sont porté;; sur 
V - J exp l. exp ..r--·--<- • 

ln fi.(';1:.rc 4.15. en fonction de TR. On const.'3.te 1u' iln oont minirn._qux pour 

TH. .::c T
11 

+ 0,2 • ~ T. Pour cette valeur. do TR or1 trouve : 

' y exp 
== 2,03 % (4.33.) 

n 0= O,ITT d (A.34.) J exp 
/,) 

Ce;-. deux V'.1lem"J sont ns3ez prod1es des V'.l.1ein'é, tnéoriqucs donn6oo J).<:t:r' 10,-, rcl..,.

tionG (4.31.) et (4."52.) riu pnmcrn_phe précédent et de plus J'e:l<..":!.) == 2,34 • j"c. 
ce CJ.n:i_ ost très :proC'hc de ;' th ,= f. )"th ==0 2,24. J 11 th· 

Le8 f'icr,,.iren 4.16. et 4.17. p!'ésentent les répartitions don vn.len.rs <le Nu/Ra.x1
/ 3 

nu tour de lnur moyenne pour chaque TR étuoi8 : on a porté er,_ abscisse Nu/R.:-ix 1/ 3 

c< m1 o:rd.onJ1éc le nombre de poin-'cn expérimentaux obtenu pour chaque vnleu..r de ce 

Y"s'lnnort. Po,.rr la tœipérnti.ir·e de référence 'I' R :-. TA + 0,2 • .1T, la distribution est 

::i.;-.noz nroche d 1 1.111e courbe de Gauss uvec néaY1Jno:i.ns m1 pic parasite à 

,- 'Ra- 1/ 3 0 1 ~ d. ·b t · ht +-- T ' 'cart t tt t t~u; x = , • 1,es istn. u ,J..ons o~ ,enues aux au w:l::S TI s e en ne emf'.,n 

oe cette fo'l"fne et tendent même à devenir un:i:formea pou.r TR ~ TA + 0,38 • tlT. 

r:ca diverses constntat.ions permettent de conclure que le choix pour la tanpérature 

de référence de la vnle1.t'!'.' TR ::.:. TA + 0,2 • tlT présente les avantag-es suivants : 

- C? est indépendant de .1T, 
./ 

1 ,. . cl . ~ ~,(. ta t .. le - a a.1.8pers:t0n es po1_ni;s exi,..,r-1.men u.x es m:uu.ma , 

- ce t,i;o dispersion rési.<li;.ellc répond asre?: bien au.x lois du hasard et peut donc 

m?,~;r.c phyffique dn:ns l'interprétation de8 résultats. 

Cooipte tenu de ce që.;i précède, en régime tu:-rmùcn 4
: plej_nement développé, ln loi 

d' éch.'1.nce de dmleur pn.r 0onvection na tl.1.'!'elle 8 'exprime oous la fonne : 

1h 
Hu -" 0,1ff5 • Rn · • 

X X 
(4.35.) 
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MUR PLAN 

REGIME TURBULENT - Variations des 

écarts lyRes en fonctions des re-férences 
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MUR PLAN 
I • 

REGJ_ME TURBULENT - Représentation 

g_c_apJ:ugue d E- la di s_persion de~ résultats F:i.,r;J œ ,~ • 1 6 • 

û 
N 

10 
D 

5 

0 
0,095 0,10 0,105 0,11 

10 

5 

0 
0,10 0,105 011 

I 

10 

5 

0 
0,10 0,105 0,11 
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10 
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10 
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MUR PLAN 
REGIME TURBULENT - ReRrésentation 

graRh ;~ue de Id dispersion des résultats Fir;u.1e :~.17. 

û 
N 

o· 

0,095 0,10 0,105 

0,095 0,10 0,10s 

qo95 0,10 0,105 

~A+Q,381:).î j 

L __ ·-~=-~----------~ 

0,11 0,115 

---·-----~ 
=TA+ qs 6 T 

----- ------- ----

0,11 0,115 

~-Îp - 0,38ôi) 

D~[) Ra. · 
X 

011 
1 

0,115 
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à condition d'exprimer les propriétés physiques du fluide à la tanpérature de ré

f érence T R ::- TA + 0, 2 • L\ T, avec ~ == 1 /TA. La dispersion des points expérimen

taux présente alors un écart - type de 2,03 ;iG. Ces résultats sont représentés 

graphiquement sur la figure 4. 18. 

Cette loi est vnlable dans le danaine suivunt: 

Fluide : air à ln pression atmosphérique 

53 °C ~L\T ~ 153 °C. 

En tel'.lllnt compte d''lm nombre de Prandtl Pr= 0,7, ln relation (4.35.) peut s'é-

crire : 

1/3 Nu = 0,092. Gr 
X :X: 

(4.36.) 

Si, comme beaucoup d'auteurs, on néglige l'influ.ence du niveau de tanpérnture et 

si on p:r,foente, pour la coi:anodi té des ut-ilisateurs, les résultats en exprimant 

los propriétés pl\yni.ques du fluide à ·fa température TR == (TA + Tp)/2, avec 

~ = 1 /TA, nos résul tnts se traduisent par : 

1/3 Nu == o, 107 • Ra 
X X 

(4.37.) 

Lu figure 4.19. présenta, à titre indicatif', les résultats exprimés aous cette 

forme. 

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

1/3 Nu = 0,095. Gr 
X X 

(4.38.) 

On peut conotater sur la figure 4.18. que le l)'lssage de la zone 3 où le coeffi

cient d'éci1ance local décroît avec l'altitude à la zone 4 où il est indépendnnt 

de l'altitude s'effectue pour une valeur fixe d~ nanbre de R.:zy-lcigb. quel que soit 

l'écart de tœpératuro paroi - fluide. Sur cette figure, on peut situer app:ro:x:imo.

tivement cette voleur du nombre de Rayleigh entre 3,4. 1010 et 3,9. 1010. 
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1'n écrivant l'éealité des nombres de Nusselt exprimés par la relation (4.26.) ca

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

4, on trouve: 

2,060 Rn °• 21 - O, 103 • Rn 
1/ 3 

X X 

10 
Rn =3,78.10 

X 

L'altitude x... qni marriue l' ap-p:'lri tion de la zone de régime turbulent pleinement 
) 

dé'lelop~ 01~1 le cmff'i. cient d 'ér.hange local est indépendnnt de l' alti tu.de est donc 

définie par : 

ou, avec Pr= 0,7: 

1~=3,78.10101 

10 
Gr.x:

3 
= 5,4 • 10 

4.3.6. - Présentation des résultats sou.a forme moyenne. 

(4.'9.) 

(4.40.) 

Pour pouvoir compnrer les ré8Ultats de ces mesures avec ceux que de nombreux au

telU's ont présentés sous forme moyenne et non locale, nous les avons intégrés 

d'une manière approchée (ma.in qui n'entraine pas une erreur importante sur le ré

sultat) conformément à ce qui a été dit au paragraphe 4.2. - voir relations (4.8.) 
à (4.10.). 

Lc:1 pointn expérit!lontaux présentés, pour les zones 3 et 4, sous la fonne : 

Nu= f (Ra) 

sont portés sur la figure 4.20 (T R == TA + 0,2 • t!:,.T) et sur la figure 4.21. 

( TR = TA + 0, 5 • /lT) • 

Ces deux fie,.ires montrent que les points expérimentaux ne peuvent pas être repré

sentés par une loi mùque. Il semble en fait qu'il faille définir une loi t1oye~n0 
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pour chaque écart de température. A titre indicatif, on a tracé sur les fiQJ.res 

4.20.et 4.21. les courbes représentatives correspondant nux /1T = 53 et 72 °cet 

~ T ::-: 1 52, 5 et 1 53 °c. Îx'l courbe correspondant aux /).T = 108 et 110, 5 °C serait 

intermédiaire. 

On peut de plus constater que: 

- l'ér.n.rt entre les courbes extrêmes est moins crand dans la représentation de la 

fieure 4.20. (TR ~TA+ 0,2. /1T) que dans celle de la figure 4.21. 

(TR 0= TA+ 0,5 • /1T) ; 

- les courbes d'une m~ fieure ont tendance à converger vers les nombres de 

Rtzyleigi1 élevés. 

Toutes ces constatations s'expliquent très bien à la lumière de ce qui a été dit 

jusqu'ici : 

- l'apparition de la turbulence provoque une aui:,:nentation brusque (zone 2) du . 
coeffi dent d'échange local ( voir figure 4. 1 . ) ; le coefficient d' échrulc,"'0 local 

(donc le nombre de Nusselt local) mesuré en début de zone turbulente est donc 

plus élevé que le coefficient d'échange moyermé (donc le nombre de Nu.sselt 

moyen) entre cette altitude et le bord inférieur de la pln.que; 

- dnns la zone turbulente pleinement développée, le coefficient d'6change local 

eot constant et sa valeur est inférieure à la valeur maximale qu'il a prise à 

l'np:rnrition de la turbulence: le nombre de Nusselt moyen calculé à pn1;:f.r du 

coefficient d'échange moyenné entre le bord inférieur de la plaque et un point 

de 111 zone turbulente tend donc d'autant plus vers la valeur du nanbre de 

Ifosœl t local calculé à partir du coefficient d' éch8Il68 local mesuré en ce point 

que l'altitude de ce point et l'écart de température rnroi - fluide eont élevés; 

- les courbes représentatives de Nu = f (Ra) relatives aux faibles écarts de tan

péroture sont plus proches des courbes relatives nux écarta de température éle

vés lorsque TR = TA + 0,2 • /1T car pour cette température de référence la va

leur du coefficient c
3 

est indépendante du ~T ru.ors que, pour TR = TA + 0,5./1T 

c
3 

croit avec ~T. 

En ré8Ulllé, dnns le domaine exploré, il n'existe JJ<-'1S de corrélation simple pour 

exprimer le nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh. 
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On peut vérifier que pour les écarts de température élevés (152,5 et 153 °C), los 

nombres de Nussel t locaux et moyens correspondant à l'altitude 2 ,85 m, calculés 

avec TR = TA + 0,2 • ~T, sont identiques. Dans tous les autres cas, (écarts 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 à observer la plus grande prudence dan:'3 l'utilisation des nombreux résul

te. ts de mesures p-J.obales, effect-.1ées dans des conditions (nature et pression du 

fluide, écart de température paroi - fluide) très variées pur divers auteurs, pré

sentés sous la forme Nu = K • Ra 
1
/ 3 en calculant les propriétés physiques du 

fluide à la température TR = Tp ! O, 5 • ~ T. 

4.3.7 .. - Cor:19arn.ioon des résultats avec des résultat~ antérieurs. 

4.3.7.1. - Ecoulement lru:ninaire. 

Le ta.blew ruivant rémime la cœiparaioon des divers rémùtats nntérirurs présentée 

oous la forme Nu == K • Gr 1 / 4 avec celui urésenté ici soun L:'1 forme 
"" X ~ 

Nu = C' • Gr 1/4 avec c•
1 

= 0,363 (relations (1,1.) et (4.17.)). 
X 1 X 

C' - K 
Auteur Réf. Date Nature de l'étude K 1 en% C' 

1 

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

SO-U1IDT et BECKMA .. 'fffl' [ 7 J 1930 Théorique 0,359 + 1, 1 

ECIŒRT [s] 1950 Théorique 0,378 - 4, 1 

OS':i.'i{ACH [3] 1953 Théorique et 0,353 + 2,8 
SPAmww et GREGG [2] 1958 expérlmentale 

LEVY [9] 1955 Théorique 0,393 - 8,3 

COUTANCBAU lioJ 1969 Expérimentale 0,385 - 6, 1 

La dispersion faible de tous ces résultats montre que le problf;me ne nécessite 

pus d'études plus poussées en régime ÙL"lÙ.11,'lire à ooinn de c::i.s particuliers. 
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Quelques mesures ont étG effectuées dans le dona:i.ne lruninaire au cours de cette 

étude en vue de vérifier la validité du dispositif expérimental: leur résultat 

qui se situe dans la moyerme des résultats antérieurs confirme cette validité. 

4.3.7.2. - Ecoulement turbulent. -----------
L'allure des courbes d'évolution du coefficient d'échanee en fonction de l'alti

tude recoupe, précise ou confirme les observations faites p.:_'U' plusieurs expérimen

tateurs qui ont aussi mesuré des coefficients d' écha:nee ou, ce qui revient au 

même ù un coefficient près, sur paroi isotherme, des densités de flux. 

GRIFTITHS et DA VIS [ 11 J ont mesuré une densité de flux indépendante de l'altitude 

en régime turbulent pleinement développé. WARNER et ARPACI [12]ont obtonu des va

leurs de coefficient d'échange assez dispernées dans la zone turbulente mais dont 

la courbe. moyerme peut être considérée comme indépendante do l'altitude. FUJII 

[13] a constaté une décroisoonce du coefficient d'échange dons la oone turbulente 

mais la hauteur de sa maquette peut laisser penser qu'il n'a J.Xl.S 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 mnquette, potn" permettre des canpa.rai

oons pousoées. 

Pm- contre, les mesures de CHEESEWRIGHT [ 14 J effectuéeo sur une m..1.quette de 2, 75 m 

de haut placée dans l'air ambi8llt, peuvent être directement canparéea à nos ré

rultats. Ln figure 4.22. présente les points expérimentm.rx de CHEESEWRIGHT obte

nus sur po.roi ioothenne avec des écarts de tanpérature de 30, 50 et 80 °C en re

eard des courbes représentatives des relations 4.28. ot 4.35. Les résultats de 

CH1'ESEWRIGHT sont systématiquetient supérieurs aux nôtres (écart de 10 à 20·y;) 

mais 1' allure générale de l'évolution de Nu en fonction de Ra est très semblabJe 
X X 

;)OU!' les deux études. 

L'écart S'Jstématique constaté entre les deux séries de mesures peut provenir de 

la technique de mesure - 1:10.ins directe que celle de cette étude - utilisée par 

ŒŒCSEWRIGH'l1 pour atteindre ln densité de flux de chaleur locale. 
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CID::BSBWRIGHT mesurait la température de l'air dn....-10 la couche limite à une alti

tude donnée à six distances différentes de la paroi (0,5 - 1,0 - 1,5 - 2,0 -

a)5 - 3,0 mm) ainsi que la température de l'air en dehors de la couche limite à 

la m&ie altitude. Les points expérimentnux lissés. par la méthode dos moindres 

carrés selon une expression de la forme À.(T - TA)= a+ b. y+ c. y3 (où y 

est la distance à la paroi) fournissent la valeur de la température de paroi T 

par extrapolation et la valeur de[ è)}A.T)J par dérivation. On en déduit p 
y y=e -

alors la valeur de la densité de flux de chalelœ locale 21 ln. pc.roi. Cette méthode 

de ocsure indirecte peut introduire clm:s l.'.1 dôtcr:-:1.in.1.tion du coefficient d'éch~ 

local plusieurs erreuro syst6maticiues <1ui, avec l'erreur cystématique imputable à 

nos propres mesures, expliqueraient l'écart constaté. 

CüUTAITC"&'\U [ 10 J a effectué, comme nous, des mesures directes de densité de flux 

locale, à l'aide d'un autre t'Jile de fluxmètre. Nous avons \1.l, au paragraphe pré

cédent, que dans le domaine lamina.i.re, son résu.l tat est supérieur au nôtre de 

6 %. Quant aux mesureG qu'il a effectuées au-delà du régi.me lllminaire, compte te

nu à.e la hauteur de son dispositif d' esoais ( 1 , 03 m) et den écnrtn de température 

étudiés (23 à TI °C) dans l'air à la pression atnosphérj_<1_ue, on peut affirmer 

qu'ellen sont rebtives nu début de la tranoition (zone 2 définie dans notre 

étude). Ces mesures montrent que le nanbre de Nunselt local dépend du nombre de 

Graahof local et de l'écart de température - COUTANCEAU arrive, en fait, finale

ment à éliminer l'écart de température et aboutit à Gr = 0,00811.(g.x3/~2)0•41 
X 

en exprimant A et )) à la tœipérature TA -. Hais si on s' intéresoe à la représenta-

tion de Nu en fonction de Gr et de ~T on constate qu'à Gr dormé, Nu est 
X X X X 

d'autant plus élevé que ~T est petit. Les publicntions do COUTANCEAU ne sont pas 

asocz détaillées et leo points expérimentaux de notre étude ne sont pas assez 

nombreux da..'1n cette zone pour ponnettre une cri tique poussée des deux études. Les 

quelques points dont nou.n disposons condlrlsent néanmoins à une conclusion inverse 

de celle de (X)UTANCEAU : à Gr dormé, Nu est d'autant plus élevé que ~Test 
X X 

grand. Ce point mériterait une étude particulière. 

Nque pouvons enfin comparer nos résultats à quelques mesures globales effectuées 

et interprétées par différents auteurs. WAIUIBR et ARPACI [ 12 ] ont travaill~ dans 

l'air à la pression atmosphérique sur une pla(llle de 3, 70 m de haut présentant 
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avec l'ambiance des écarts de température de 24,5; 34,5 et 56,5 °C. La figure 

4.23. montre la ccra:paraison entre leurs points expérimc:::-it.::J.ux (+), ceux de la pré

sente étude (e) relatifs aux l::,T == 53 et 72 °C dépouillés avec TR =TA+ 0,5 .AT 

et la relation de BAYLE! [ 15] que W'ARNER et ARPACI ont choisie pour représenter 

leurs résultats. La concordance entre ces divers résultats est bonne pour 

Ra > 3, 78 " 101 O ( turbulence pleinement développée). WAHNER et ARPACI n'ont pas 

observé en dessous de cette valeur du nombre de Rnyleich le changement de pente 

mis en évidence par notre étude. 

Enfin, on a porté sur la figure 4.24. les corrélations l:!oycnnes retenues par KING 

[ 16] pour interpréter les résul tata de nombreux expérimentateurs et par SAUNDERS 

[ 18] pour représenter ses propres mesures effectuées dans l'air à différentes 

pressions [ 17]. Les points expérimentaux obtenus avec les forts liT (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 ù par

tir de Sll"facea diverses (plaques, cylindres, ps.rallélépipèdes verticaux, sphères) 

plongées dans divers fluides (eau, air, huile) donne dos valeurs de Nusselt très 

élevées. Ce résultat doit !tre interprété avec prudence canpte tenu de ce que nous 

avons dit en conclusion du paragraphe 4.3.6. 

On pourrait s'étonner de la. concordance entre lu corrélation de SAUNDERS obtenue à 

pn'tir d'essais ef'fectuéa avec dos écarts de tœpérature de 45 à 65 °cet nos ré

m.ù.tats à 6T = 152,5 et 153 °c. Rappelons qu'il s'agi.t de la. présentation soua 

forme moyenne des rérultats et que la relation moyenne établie pour uœ plaque sur 

laquelle le régime turbulent prend naissance à une certaine distance du bord 

d'attaque dépend beaucoup de la portion de plaque située avant la transition. Or, 

DOS résultats à /lT = 152,5 et 153 °c sont obtenus à pression atmosphérique et 

caix de SAIJNDERS à /!l 'l' = 45 à 65 °c sont obterrus oouo des pressions variant de 6 

à 65 a"bnosphères. Or le régime turbulent pleinement développé apparait pour une 

valeur critique du nanbre de Ra.yleie}1: Ra = 3,78. 1010• Cette valeur peut-être 
X 

obtenue à une di.stance du bord d'attaque faible devant ln hauteur totale de la 

plaque, soit en augmentant le /lT, soit en augmentant ln prcns.ion. Ceci explique 

que les essais effectués par SAUNDERS mœ dos :rilaqnes peu élevées, avec un /lT mo

déré mai.a oous pression dorment un résultnt moyen comparable à celui obtenu dans 

la présente étude ffi.lr une plruiue de gronclc hauteur, à prcscion utraosphérique mais 
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ComJ:2araison des travaux actuels Figure 4.24. 

avec ceux ~ KING [Ref: 16 ) et de 5AUNDER5 (Ref~ 1a] 
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avec des !lT plus élevés. Cette constatation confirme le danger de l'interpréta

tion hative de résultats moyens. 

4.4. - INTERPRETATION DES MESJRES SOR PAROI NON ISO'IHERME. 

4.4.1. - Paroi à "densité de flux uniforme". 

On a tenté d'imposer à ln paroi une densité de flux de chaleur tmiforme sur toute 

sa surface. Cela s'est avéré impossible avec le dispositif d'essais utilisé et on 

peut aisément l'expliquer. 

L'examen des courbes de coefficient d'échange local obtenues sur paroi isotherme 

montre qu'entre la fin du régime laminaire et le max:i.muI!l qui caractérise le début 

de la turbulence, la valeur du coefficient â.'écha.nge pasoe pratiquement du simple 

au double. Pour que la paroi dissipe \lll flux constant il faut lui imposer~ loi 

de température qui eff,ce ces irrégularités importantes de coefficient d'échnnge: 

l'obtention de cette loi conduirait sur la paroi à des gradients de température 

verticaux élevés ( de l'ordre de 100 °c/m) • Or le mur est constitué d'une plaque en 

alliage léger de 0,01 m d'épaisseur de manière à obtenir \llle conduction longitudi

nale Ellffisante pour satisfaire l'objectif principal: l'isothermie. De ce fait, 

.i~ est impossible d'imposer à ln plaque les gradients de tE1I1péra.ture verticaux 

nécessaires au fonctionnement à flux conetant. 

Le tableau :58 du fascicule armexe donne, à titre d'exemple, les résultats obtenus 

en dissipant la puissance maximale disponible à l'altitude qui ccnTespond au mini

mum du coefficient d'échange et en abaissant au contraire les puissances dissipées 

aux altitudes qui correspondent aux valeurs ol.evéas du coefficient d'échange. La 

distribution de densité de flux en fonction de l'altitude ainoi obtenue 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'œbiance l'écart de température existant sur le 

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

On peut constater sur cette figure que la densité de flux qui, sur mur isotherme 

évoluerait entre 680 et 1355 W/m
2 

(rapport 1 à 2) ne varie ici que do 820 à 

1170 w/m2 (rapport de 1 à 1 ,43). 
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MUR PLAN 
ComRaraison des flux locaux entre 

Y.D mur isotherme tl un mur 

d1ss1Rant uniform~" 

PAGE 

Figure 4.25. 
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Devant l'impossibilité d'obtenir une distribution de densité de flux plus uniforme. 

l'étude de cette configuration n'a pas été poussée plus loin. 

4.4.2. - Ecart de température croissant avec l'altitude. 

4.4.2.1. - Résultats expérimentaux:. 

On a cherché à réalicer un écart de température paroi - fluide croiGsant linéaire

ment avec l'altitude, de O à 150 °C environ. Doux essais ont été effectués à envi

ron 15 jours d'intervalle. 

La ficure 4.26. montre les répartitions de L\T obtenues en fonction de x. I..o pre

mier de ces essais suit bien, entre x = 0,40 net x == 2,85 m la loi 

~ T = 9 + 41 ,4 • x. Le second suit bien, entre les m&es l:i.Jni tes, la loi 

~T = 5 + 46,0 • x. 

Mêne en coupa.nt l'al.ir:J.entation électrique des premiers secteurs chauffants, il n'a 

pas été pocsible d'obtenir la répartition linéaire dans les 40 praniers centimèt1'3S 

de la plaque. Il aurait été nécessaire de refroidir le bas de la plaque pour y :pnr, 

.venir. 

Les résultats de ces deux essais sont présentés dans les tableaux 39 et 40 du fas

cicule annexe. Ces réoultats et les observations effectuées en cours d'expérience 

conduisent aux commentaires suivants: 

- Le de'but des instabilités da.na la couche limite se si tue entre 1,35 et 1,85 m et 

mrement très près de 1,85 m, le flu:xmèt:re n° 9 situé à cette altitude est en 

effet très peu perturbé. 

- Les capteurs situés dmrn la zone lnminaire conduiœnt tous (à Pexception du 

n° 1) pour chaque essai, à une m&e valeur du coefficient d'écbange à:!: 10 % 
près. Los répartitions de h en fonction de x sont tro.cées sur ln figure 4.27. 

- De ce fait, la densité locale de flux de chaleur cro1t linéairement avec l'alti

tude dans la zone lanina:i.re (voir figure 4.28.). 

- La transition se produisant à une altitude élevée, la hauteur de plaque soumise 

au régime turbulent est faible et il n'est pns possible d'an tirer d'enseiene

ments. 
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MUR PLAN 
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MUR PLAN 
Ecart de temP-érature crois.sont 
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4. 4. 2. 2 •. - !;chan[';e de chaleur. - - --- - - - - - -

Los réaul tnto 0hte:run en rér,:i.'.:lc lmnin.'l: rc sont ~ompD-rables t1 ceux de l' ét,1dc empi

rique et théorique de I·IYHON TiUBu::; [ 19]. 

D' nprès cet auteur, lorsqu'une yin.roi d.i:-;rù;',<> ;_me den.ni té rlG +'L1::c locrù.c de ln 

forme: 

ln répartition t~c 1' écnrt do température e~t de ln for,ne : 

4.r + 
5 

V . .. 
et l'écha.neo de cI'~~leur est représanté p.:ir ln relation 

Nu 
X 

(...J...)î/4 Pr1/2 r.... 1)1/2 G 1/4 27· • • 1. + • rr X 

... [ i2, . Ll] 1/4 
(12. Pr+ 1) • (~ + 1) + 3 

Dans nos essain, ln loi de ~'f est tr0.s proche de : 

'i' -T :c::C.x 
:r A 

ce qui implique r =- 1 dann la relation ( 4. Li-2. ) , et donc 

'(-, A • x 

et, nvec Pr -~-: O, 7 : 

Tb. ::..: 0, 51 5 • Gr 1 / 4 
X X 

01..1, pour c001pD.rer à. nos résultats préoontés sous forme Nux = f (&,x) : 

Nu "~ 0,565 • Ra 1/ 4 
X X 

(4.41.) 

(4.42.) 

(4.43.) 

(4.44.) 

(4.45.) 
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On peut vérifier sur la figure 4. 28. que la densité de flux. de chaleur croît Ené

ai rement avec 1' altitude, dans la zone laminaire, conf oI"l!lémen t à la relation 

(4.45.). En conbi.ru:mt les relations (4.44.) et (4.45.), on montre que le coeffi

cient. d'écha.nce local doH être indépendant de l'altitude dans la zone lruninaire 

ccc.i. est vérifié à :!: 10 % sur la figure 4.27. 

;;;Yl:fin, on n porté sur la figure 4.29. la courbe représentative de la relation 

(4.46.) ot les points expérimentaux de cette étude relatifs à la zone ln.~ina:ire 

(points correspondant aux altitudes 0,15; 0,35; 0,60; 0,85; 1,10; 1,35 ; 

1 ,::-5 r:i). Le. c0'1corionco est é°.><.1.tisfnisante. Toutefoifl la dispersion des points exp{-.. 

rimcntaux est plus élevée que dans les expériences sur mur isotherme : on peut 

expliquer cette dispor~ion pnr l'imperfection de la loi de tompéruturc et par la 

faible valeur des densités de flux dissipées. 

4.4.2.3. - Critère de transition. 

Les r.1esures effectuées montrent que l'altitude x
1 

d'apparition des premières ins

tabili tés est élevée dons ces expériences à écart de température croisoa.nt avec 

l'altitude. On peut canpa.rer l'altitude x
1 

observée dans ces expériences à celle 

calculée à partir de la relation (4.19.) pour une paroi isotherme présentant avec 

l'ambiance un écart de température /).T uniforme identique à celui pour lequel les 

premières instabilités apparaissent ourla paroi à /).T croinsnnt. 

Pur exenple, pour le premier essai réalisé dans les conditiono suivantes 

TA == 297 OK 

T = 306 .+ 41,4 • x p 

p = 743 mm Hg 

(T en OK, x en m) 
p 

les premières instabilités sont observées à. l'altitude x ~ 1 , 6 m à. laquelle 

/).T ::: Tp - TA z 75 oC. 

L'application de la relation (4.19.) à un mur isotherme dans les conditions sui

vantes : 



2 

5 

4 

3 

2 

10 

' ;_ 
.. 

1-~ ._..._f.1. ·t f '. t 

+- 1 ' i .. t t 

• j. i '1:: ··t·rrE 
i î !..t ~~: :t 
,. ~ 1 i +-: •·+ 

-1- -l- 1 ' ~ • + .. 

' 'j. 

AVEC L'ALTITUDE 

t 
l 

' 
_t 1 

' 

~:. ::;~ 
;..;.,- ..... Î + . --~ .. -· ... 

1 
. . ~-. 

1 
" . ! 

i 

-·f-
l i 

i-..---, -~-+~,r-...... ~.-,-t-...,..-1""",_t--r- ~·-~ 
... ··+- .. -t .. 

-·t- t 

-•· .i. 

!-i T 

-1. .. ' ~ 
! ' .• 

1::: 

1--t-- t - -l----t t t .... ; ...... + + t·f ' . 

• i 

' 

9 .......... .._·_· _,'-+..,'---'.....,~--+<',......·+t---+-+-4-+-+------+·;_-____ -+--""1--._. -+----t---i---t--t-'-r--ir-, 

a 1-'" ... ,_· -+-t--~+--t-<'--::-' ... ' t----1----t-+.+-t-----~---t--t--r---r--,-î''î-rï, 
7 

! t ~ • 

1· 

6 1---.._._..+----+..........,,.....-i---,....+-.:.+-,...+-_'t t--t---,....--,+! --t-_ '- -.. /r-11-----;--~t -r~Tïn 
5 i 

! 

4 
1 

i 
3 

'. 
'1 

2 

6 7 a 9 ,o~ 2 

j 
1 

3 4 5 

: t . 
i 

. '. -

6 7 8 9 1011 



IJ2 

7 - 297 OK 
A 

T = p 372 OK 

p --- 743 r:im Hg 

avec: 

condu.it à : 

Ce récr,ùbt indi.'!ue que ln couche limite de convection naturelle le J.onc d'une 

paroi vorJcico."1.c nrénenLmt avec le flaide f:l.:"'.lbja11t 1.m écnrt de tem:rirfrnture croin

sn.11t nvcc l 'cl t.i. tu.do t:i une plun grande stnbili.té !JUC celle exü;tnnt: Jo long d'une 

pnroi vcrticolc ioothemc présent.-mt un écnrt do tcr;rr:i6rc.turc comtmit nvcc l' mn

biance. 

4.4.3. - Ecart de tempérnture décrois::mnt en fonction do l'altitude. 

On a cherché à ir.rposer au mur une loi Je ter:i:pérntu:nc tlécrobsan.t linérùrement en 

fonction de l'altitude. 

Lors du premier essai, lo secteur chauffant inférieur a cédé: de ce fait, la ré

partition obton~1.e n'est sensiblement linémrc qu'er._tre le::; altitudes 0,35 et 

2,85 m. Lors du deuxième es&'l.i, le second 36ctour chnnffo.r.t n cédé ù oon tou.r et 

la linéarité de la loj de tœipérn t1.rre n'a alors plus été obtenue qu'entre les al

titudes 0,80 et 2,85 w. Les varintions d.c Tp - T
11 

en foncU on de x sont reportées 

sur la ficure 4.30. 

Il n' étui t pas possible de répnrer s.implomcnt lcn rési stancen endonm...~s et les 

mesures ont donc d1 être lir.ri. tées h ces deux esrnri.s. Loura résultats oont présen

téo dnns les tablcntL'<: 41 et 42 du fascicule annexe. 

Les figures 4.31. et 4.32. présentent respectivei::cnt Ica évolutions du coef'ficient 

o 'éch.-u1t:,-e local et de ln densité loc..-tlo de flux de chnleur en fonction de 1' alti

tude. 



I33 

MUR PLAN 
Ecart de temP.érature décroissant 

linéairement avec l'altitude 

f 
l. . ' 
L~---.··~· ~~-<1 l ' .. 
l ' . ' ~ 

! .· ' !·-·~ 1 ~·-~r, ~ ·~·~ 

1 

r-~~~--·~· 
cr. L-~-
:- .. J 
k.---·-·--+-----~---t-,~-,~ 
1 ~ _'. ~ ' l ' 

°' °' '°'° 1 1 

"' "' I 1 
No 
('J(Y) 

:, :, 
.... "O "O 

·- ·-0 0 
Il) Il) 
Il) en 
ww 

i + 
.1 
1 
1 

(:) + 
·.: 

' .. '--, 

0 
a .,... 

~·· 

PAGE 

' 

-û· '.·-r· 
~ ' 

' ' . -~ - ' 

~-~· 
.· y _o_~ ___ ;_ 

"t . . 
N 

.a 



IJ.4 

MUR PLAN 
Ecart de température décroissant 

linéairement avec l'altitude 

°' °' '° ,0 1 1 
"f" "f" 
1 1 

PAGE 

û 
X E' 
~ 

D 

I NO 
C\I et) 

::, ::, 
"'O "'O 

~ 

I:' 
0 0 
Il) Il) 

en en 
ww 

(;) + 

1 ! 
e + 

Cl)+ /;/ 
tl) + 

I 
-/ 

'/ 

LI') 

an 
o· 

0 



IJ5 

MUR PLAN 
Ecart de temP.éf'ature décroissant 

liné~rement avec l'altitude 
1 

f-.___:.~ .. l .. 
1 . 

i: .. -~·~--- \ -
1 • i • 

1--- '---··-- ·- - 1 

1 ~ - ; ' ; 
i 

! ·----~- :.~- -~--: .. . , : 
i .·;; ~J_ ; . : 
. ' ; . 
f:·>··r ._ 
f . ,, 

!- :. '. ·f' -
1 . '. ; ; ' r-·-r···+·-·, 
1 ' 1 ! . •+· l .. 
l----'·· 

r·-:c-·"'. 
~- . '""""" .. ,__.; 

' 1 
: ·- : -~- _·., .... 
' ' ! 
) ·- ' .J 

L-----· t 
1 
1 

1 ,-- •• ---- - -1 

0,. 0,. 
,0,0 

1 • '-t ...,. 
1 1 

(',I 0 
C'i ('t') 

::, :, 
"O "O 

·- ·-0 0 
Ill .,, 
en .,, 
ww 

G + 

l l 

·, .. ------~··.. . .... . . . . . . . D 
'. .•• -C ••• • ~ 

_.., __ ---1----. . ' 

. '. 
-<H••••••·••-·c·,,_;.. •• 

.. ' 
~ y·- -- • - ' • ·-·. 

PAGE 

û 
~ >< E --'D. (W') .. 

Ill ...... ~ 
.,..J· -~- -t~·-· .. ~ --···· . ~ . ._ . 

1 
·-i .• 

-~----;---~-:1--

l. 

l. 

.1 



I36 

Les conditions d'essais étant très im~~rfaites, il n'est pas possible d'inte11>ré

ter complètement les résultats. On peut cependant faire les rennrqucs suivantes: 

- L'écoulement, une fois devenu turbulent, le reste junqu'au sor:unet du mur mnlgré 

la faible vnleur du ~'l' à h partie supérieure. 

- Da.11.s la zone où ~T décroit, quand ·l'écoulement est -b-1.rb1..ùent, le coefficic:èt 

d' échnJJ.ge locnl décroît lui aussi en fonction de l'altitude d'une mnnière gros

sièrement linéaire. 

4. 5. - NOTATIOllB. 

Cp Chaleur spéci ficiue n prem:iion constante du fluide, 

E Force électromotrice, 

Gr Nombre do Granhof, 

G Accélération de lu :pesanteur, 

h Coefficient d'échange thermique, 

m Moyenne, 

Nu Hombre de :fasscl t, 

Pr Nombre de Prandtl, 

p Pression, 

Rn Nonbre de lî.n:,rlcieh, 

s Sensibilité, 

TA Tempéra tlœe du fluide au loin, 

T Température do la paroi, 
p 

TR Température de référence, 

x Altitude neml.I'éc au-dessus du bord inférieur de la plaque, 

~ Coefficient rlc dilatation cubisuc du :fluide, 

/!l T Ecart de tmpérnturc E=>..ntre paroi et fluide nu loin, 

ê Emissivité, 

>-.. Conductibilité thermique du fluide, 
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Viscosité cinér:iati~ue du fluide, 

Ecart - ty--pe, 

Constante de Stefan-Bolt?..man.n, 

Densité de flux de chaleur. 
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CHAPITRE 5. 

STRUCTURE DE LA COUCHE LU'iI TE TURBULENTE 

Nous présentons, dans ce chapitre, les diverses mesures effectuées pour acquérir 

des inforr.w.tions sur la structure de la couche limite turbulente. Ces mesures 

concernent : 

- les profils de la température moyenne du fluido ; 

- l'enregi~trement sir.uùtané des fluctuations de la densité du flux de chaleur à 

la p..'U'Oi et de la température du fluide à diverses distances de la paroi; 

- la visualisation des wad.ients de la température du fluide à proximité de ln 

paroi; 

- les profils de la vitesse moyenne du fluide. 

5.1 • - MESURE DES PROFILS DE TEMPERATURE IlJ FLUIDE. 

5.1. 1. - Mesures effectuées. 

En positionnant la sonde décrite au paragraphe 3.4.4. à une altitude x et à une 

distance y de la paroi, on enreg.Lstre des fluctuations de ln température de l'air 

en ce point. L'enregistrement obtenu est planimétré pour obtenir la valeur 

moyenne T de la température de l'air au point considéré. 

En effectuant plusieurs mesures à diverses distances y de la paroi à une m~ al

titude x, on peut tracer le profil de la tenpérature moyenne de l'air à cette ul

titude. 

Des rrofils ont été ainsi déterminés da,'1s les conditi.on.s suivantes : 

- pn.roi iaotrierne ; !iT : 110 °c ; x ,., 0,85 ; 1 ,35 ; 1,85 ; 2,35 ; 2,85 m ; les 

:rémù tats et dépouillenentn de ces mestLi:-cs sont consienés clans les tubleuux 54 

à 60 du fascictùe annexe ; 

- paroi inotherme !i T : 50 °c x . - 1 ,35 2,35 2,85 m ; tableaux 61, 62 et 

63 du fascicule annexe; 



- paroi isotherme ; 6T ::: 150 °C x = 1,85 2,35 ; 2,85 m tableaux 64, 65 et 

66 du fascicule annexe ; 

- paroi présentant avec l'ambiance un écart de température croissant linéairement 

avec l'altitude ; x = 2,85 m ; tableau 67 du fascicule annexe. 

En fait, dans les tableaux on ne trouvera pas la valeur de la température T mais 

les mesures exprir:iées en mV des diff&rences de tooipérature entre paroi et ambiance 

Tp - TA d'une part et, soit entre le point y considéré et l'ambiance T - TA (ta

bleaux 54 à 60), soit entre la piroi et le point y considéré T - T (tableaux 61 
p 

à 67), d'autre part. 

Les mesuren ont en eÏîet été effectuées en montant la sonde en opposition, soit 

avec un thermocouple d'm:Jhiance situé au loin, soit avec un thermocouple de paroi. 

5.1.20 - Dépouillement. 

Pour pouvoir comparer entre eux len divers er:,snis, len rémù.tats ont été traduits 

sous la forme des variables réduites suivantes : 

et 

~ - T 
A 

T - T 
p A 

:i.. • Gr 1/3 
X X 

(5.1.) 

(5.2.) 

Pour le calcul de Gr , les caractéristiques physiques de l'air ont été calculées à 
X 

la teo.pérature TR = (Tp + TA)/2 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 O et 1 • 

Le cl . ' la . bl '! G 1 / 3 't' . d' 1 . . 10:u:: c.c var:w e ..... • r a e o gui e par p usieurs rmoons : 
X X 

- cette v:J.riabl~ est indépendante de 1 1 altitude : si, en régime turbulent, le pro

fil de tcnpératurc esi lui-r:iême indépendant de l'nltitude, tous lcn points expé-
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r.i.mentanx relati.f'a à un m&ne écart de température devraient être si tu'8 rur la 

même courbe ; 

- ai le fiux de chaleur échangé se trananet dans la couche limite, à proximitES de 

la paroi, uniquement par conduction dans le fluide, le gradient de.tœupére.ture 

à la paroi est donné par : 

soit : 

À • ( J Î.) = - h • li T 
~ y' p 

• À • Gr 1/3 • /1T 
X :X: 

À. _ (; ~ = - 0,095 
p 

(5.:,.) 

en remplaçant h pr œ. valeur tirée de la relation ( 4.,S.) ; les meaires de la tem-

pérature du fluide devraient alors être repr~sentés par: 

T-T / 
---Â--0095 .z. Gr 13 +1 
T -T - ' x :x: 
p A 

(5.5.) 

5.1.3. - Examen des résultats. 

Les résultats de mesure sont présenttSs sur les figures 5.1. à 5.5. en coordonnées 

aemi-loga.ri.thmiquea: l'échelle linéaire est attribuée aux températures, l'échelle 

logarithmique auxdistances. 

Sur certaines de ces figures, des points oont entourés et qualifiés d'erronés : 

ce sont des pointa relevée à proximité immédiate de la paroi ( O < y < :, 11111) et en 

f'acè d'un fluxmètre. Le léger accident de aur:f.a.ce créé par le flux:mètre ainsi que 

la faible différence de température existant entre son centre et aa périphérie 

auff'ieent à abaisser loœ.181".lent la température àu fluide dans la couche limite. 

Les autres pointa de mesure à proximiM immédiate de la paroi n'ont pas été rele

vés en face des fluxmètres. 

La figure 5. 1 • présente les températures réduites mesurées à la m&ie altitude 

(x = 2,85 m) sur paroi isotherme, pour trois écarts de tœpératu.re ( AT -:. 50 ; 

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

Les fiC,'U!'es suivantes (5.2., 5.3. et 5.4.) montrent que l'utilisation des coordon

nées rl>duj.tes pemet de regrouper l'ensemble des points. Il sŒ1ble toutefois que 

pour x < 2,35 m, l'épaisseur de ln. couche licite augmente avec l'altitude. Par 

contre, pour x ~ 2,35 m quel que soit l'écart de température, le profil de tempé

rature se!!lble indépendant de l'altitude. 

Pour der; cUsta.ri.ces réduites ;l. • Gr 
1
/ 3 inférieurs ù 4,5, les points expérimentaux 

X X 
~olatif~ aux nltitudes x = 2,35 et 2,85 met à tous les 6T se placent bien sur la 

courbe représentative de la relation (5.5.) : 

T-T ___ A - ;i. Gr 1 /3 
T - T - - 0,095. X. X + 1 

p A 

cornrne le montre .la fi:SUre 5.5. 

Les résultats des mesures effectuées rn.U' paroi à 6 T croissant avec 1' altitude 

n'ont pas été représentées graphiquement. Ils concordent assez bien avec les 

points de la figure 5.5. 

5.1.4. - Compar~~~~es travaux antérieurs. 

Les mesures effectuées peuvent être comparées ù celles de CHEESEWRIGH'r [1] et de 

WAR1f.8H et ARPACI [ 2]. Nous avons dopouillé les r.iesures de ces expérimentateurs 

soun la. forme réduite utilisée ici et porté l'ensemble den points expérimentaux 

den trois études sur la figure 5.6. 

A proY.imi té de la paroi, la concordance des 3 sérien de rénul tats est excellente 

et len points expérimentaux suivent très bien la courbe reprôoentntive de la rela, 
tion (5.5.) ;jusqu'à :L. • Gr 113 = 4,5. 

X X 

1 /-' 
Pour :L. • Gr · J > 10, la concordance est noins bonne et les résultats des autres 

X X 
exp6rioentnteurs condlùraient à une épaisseur de couche limite therr:ùque lé[:ère-

r.ient inférieu-re i'1 celle d6duite de nos mesures. Cette diver[;ence peut avoir deux 

ori.clncs : 
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1 

- leo murs des références [ 1 J et [ 2 J étaient larges de o,60 m et munis d'écrans 

lat6raux alors que le mur de cette étude est dépourvu d'écrans, mais plus .1.n.rge 

(1,0 m) ; 

- œEESEWRIGHT a opéré avec des 1::. T de 30 à 59 °c et à des altitudes de 1 , 25 à 

2,60 m ; W.ARNER et ARPACI n'ont pas dépassé l::.T = 35 °c et ont travaillé à des 

altitudes de 1 , 55 à 3, 55 m ; pa.r conséquent, ils ont mesuré des profils de tem

péra ture moins développés que ceux de l'étude actuelle. 

5.1.5. - Conclusions. 

On peut retenir, en résumé, les points auivants: 

- pour les 6T (50 à 150 °c) explorés dans l'air à la pression o.tr.losphérique, à 

partir d'une altitude x = 2,35 m (ce qui correspond à Gr ~ 8.10
10

) les profils 
X 1/j 

de température présentés dans la forme réduite (T - TA)/(T - TA)= f (; • Grx ) 

sont indéperu:lant de l'altitude et du l::.T (voir figure 5.5.) ; à un /::;T donné, 

le profil moyen de température T = f (y) est indépendant de l'altitude x; 

- ces mesures, confirmées i:nr celles des références [ 1] et [ 2], montrent qu'a 

proximité de la paroi (:la . Gr 1 / 3 < 4, 5) , pour la zone définie ci-dessus 
X X 

où les profils de température sont pleinement développée, le profil de tempéra-

ture peut se déduire directement de la densité de flux de chaleur moyenne à la 

paroi rnr la relation (voir figure 5.6.) : 

À • ( éJ T) = - h • l::.T 
J y p 

cette constatation qui sera confirmée plus loin par d'autres éléments, JaOl'ltre 

qu'il doit exister au voiaina€8 de la paroi une zone où la conductivité turbu

lente serait négligeable devant la conductivité moléculaire; 

- à partir de la figure 5.5., on peut établir que l'épaisseur physique c) 
0

,
99 

de 

la couche limite thermique est repré~ntée par: 

d 0,99 Gr -1/3 
-=. 400 • X • 

X 
(5.6.) 
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5.2. - CORRELATION DES FLUCWATIONS DE LA DENSITE DE FLUX DE CHA.LEIJR AM PAROI 
ET DE LA 1fil1PERATORE DU FLUIDE. 

5.2.1. - Mewrea effectuées. 

Plusieurs enregi.strements simultanés des indications d'un flu.-œètre et de celles 

de la sonde de température placée à la. même altitude et à diverses dista...""lces y do 

la paroi ont été réalisés. Compte terru du modo d'enregistrement utilisé pour ces 

essais, l'exploitation a dt). être effectuée Illl.lilUellement. De ce fait, ln recherche 

de corrélation n1 f.. pu être faito que pour un cas dont les conditions sont les sui

vantes : pa..T'Qi isotherme ; ~ T = 150 °c ; x = 1 ,85 m. 

Une première série de mesures est effectuée lorsque le thennocouple est déplacé 

selon l'axe du fiumètre. Une seconde est effectuée en déplaçant le fücnnocouple 

selon une lieue parallèle à cet axe et si tuée 15 mm en dessous. 

5.2.2. - Dépouillement. 

Si, à proximité du mur, comme semblent le montrer les profils de température, la 

chaleur dissipée par la paroi est transmise à l'air essentiellement par conduction. 

les indications fournies par le fluxmètre et par la. sonde de température doivent 

3tro proportiozmelles. 

On a reproduit sur la figure 5.7. doux portions de bandes d'enregistrement: les 

fluctuations de dennité de flux à la paroi (fluxm~tre) et de température de l'air 

dans la couche li'llite (thermocouple) présentent, de fait, dos analogies assez 

nettes, surtout pour le premier enregistrement ~ffectué à proximité de la paroi. 

Aussi a-t-on votù.u vérifier ai la coITélation entre flux et température est réelle. 

Pour cela les enregistrements ont été planimétrés de manière à définir, d'une part, 

l'indication moyenne du fluxmètre f° (corrigée pour éliminer le rayonnement) et, 

d'autre part, les indications moyennes T du thermooouple aux diverses distances y 

de la paroi. 
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On relève ensui te, toutes les 5 secomes, sur chaque enregistrement les valeurs 

instantanées C/. et T. des indications du fluxmètre et du thermocouple. 
J. l. 

Les grandeurs sui vantes sont alors calculées : 

- écarts arithmétiques moyens réduits 

n 
~ 1 Y'i - 9' l 

i = 1 
a>" = n • >'7 

n 
~ l Ti - T 1 

i = 1 
a.n f = n • T 

- 6carts - types réduits 

[ 
i ( >'7. _ i' )2 ]1/2 

. 1 J. 
J. = 

f'f = (n-1).S'72 

fT = [i ~ 1 (Ti - T )2 ]1/2 
(n - 1). ri? 

- taux de corrélation 

n 
2 ( >'7. - f') • ( Ti - T) 

. 1 1 t=----J.--=----------~ 
[ 

n 2 n 2]1/2 
i ~ 1 ( >°1 - p) • i ~ ,(Ti - T) 

(5.7.) 

(5.8.) 

(5.9.) 

(5.10.) 

(5.11c,.) 

En fait, la oonde de température étant montée en opposition avec un thermocouple 

de paroi, ce que nous avono appelé jusqu'ici Tet Ti, dans ce paragraphe, est en 

réalité proportionnel à T - Tet T - T1• Il est intéreasant de conna!tre la 
p p 

taille des fluctuations par rapport à l'écart de température global .6T = Tp - TA 

L'écart type des :fluctuations de température réduit par rapport à l'écart de tem

pérature global est: 
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(5.12.) 

Cette grandeur a été calculée elle aussi. Les valeurs des quanti tés défimes par 

les relations (5.7.) à (5.-12.) sont présentées dans les tableaux 68 et 69 du fa.aci· 

cule annexe pour diverses distances à la paroi y. 

5.2.3. - Examen des réoultats. 

L' exnmen des valeurs numériques du tableau 68 du fascicule annexe permet les conir 

tatations suivantes: 

- l I écart - type réduit des fluctuations du fluxmètre rp est égal en moyenne à 

0,093; cette valeur justifie celle utilisée au :r:nragraphe 4.3.5.1. ; 

- l'écart - type des fluctua.tions de tœipéra tures ~T réduit ~ rapport à 

l'écart de température 6T :passe par un maximuo à une distance y de la paroi si

tuée entre 2 et 8 mm (voir figure 5.8.) ; 

- le coefficient de co!Télation t garde une valeur sensiblement constante et voi

sine de 0,75 de y= 0,4 mm à y= 3 mm; au-delà il décro1t (voir figure 5.9.). 

A partir des valeurs numériques du tableau 69 du fascicule annexe, on a porté sur 

la figure 5.9. le coefficient de corrélation t entre les fluctuations du fluxmètre 

et celles de la sonde de température lorsque celle-ci est située à 15 mm sous 

l'axe du fluxmètre : jusq_u'à y = 2,4 mm, t a une valeur sensiblement constante et 

voisine de 0,65. 

Il est intéressant de canparer 1 1 amplitude/ des fluctuations de température à la 

valeur moyenne de la température en chaque point. Pour une distribution normale, 

d'après les lois de la statistique, les fluctuations sont pratiquement toutes com

prises dans un domaino égal à 2 fois l'écart - type de part et d'autre de la 

moyenne. Ainsi, le profil de température étant présenté sous la fonne réduite 

(T - T )/(T - TA), on doit avoir: 
A p 

TÏmp; - T ~ 
T - T = 2 • 5 6T 
p A 

(5.13.) 



I54 

Fif,lre 5.e. 
EVOLUTION DE L ECART TYPE DES FLUCTUATIONS 
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. . ....... . . .. i - . 

-+--+-·-111-··---,.t--~-:_-:i_·_'-;:_--!;~-·.l-'--·-+,-,--1---+i·t~ ~\ " .~~ i • 

__ 1_+--~---- ... ;. -+---: ___ t_:_~ --~-
... _---+-+-,---, +-,--+--+---,--,-----+----+-.,..- +---+--+-t- r t ; · · ! + · : ! " f · · · · · , -i -

--+----if.----+-....+--,--..+---+--1--t---+-i------+-------'-·t __ J-+ J T. r=r = + r~=+-: . 

1 
0 
~ 

1 l··t .. t,·+ ·' ... ; I·· ·I • . · : ...... :. 
-+- --:-·---+-- ' --- --T •-+----+---,..--+~+---+--l----t.N 

! ., 
j. 

·1 
.. ---+··· 

' 
~+--+--h--+-+.-,-,-4~1-.++,-,-+,--,-+-,-·--i--+.,...,+-ri......,.,-tc--+--t------b--~- -+ 

. ) -·· ~ . -1 

r-.. 
0 

0 

'° 0 -0 

......... -4------+----l-- - +--. 
__ 't,- ... i ... +-- .). . .L 

Il') 

0 

0 

""' 0 ... 
0 

"' 0 

0 

N 
0 

è 
' 0 

0 

_J ___ 

1 



I55 

Figure 5.9. 
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Tinùn - T 
T - T = - 2 • f 11 T 

p A 
(5.14.) 

L'amplitude des fiuctuatioM ainsi que le profil moyen de tœpéroturc_sont repré
-2 

sen tés sur la figure 5. 1 0. On cons ta te que pour y > 1 0 m , la coI:J.pornm to pure-

ment continue devient très faible. 

5.2.4. - Conclusions. 

Les enregistrements effectués lorsque ln sonde do température est si tuée à 15 tllll 

sous le centre du fluxmètre montrent qu'à cette distance, la corrélation entre 

les fluctuations des deux capteurs est oncore significative: cela donne une idée 

de la taille géométrique des perturbations existant dans la.couche limite turbu

lente. Lea dimensions des capteurs (diamètre du fluxmètre 13 lllll, longueur du ther

mocouple 30 mm) sont à l'échelle de ces perturbations : les mesures effectuées 

sont donc bien -ponctuelles. 

Si le flux de chaleur dissipé par le mur se transmet à l'air, au voisinage de la 

paroi, uniquement par conduction, on doit trouver un coefficient de corrélation 

pratiquement éea]. à 1 entre les fluctuations du fluxmètre et colles du thermo

couple. Les vnleurs trouvées ici (0,75 lorsque le thermocouple est face au centre 

du fluxmètre; 0,65 lorsqu'il est situé 15 mm plus bns) sont certaiilOI:lent pessi

mistes. En effet, les calculs des conntantes de tœ.ps et l'amlyse des enregistre

ments montrent que le thermocouple a un temps de montée 3 à 4 fois plus court que 

celui du fluxmètre. En conséquence, les fluctuations "vues" par les deux capteurs 

ne sont pas tout à fait les m&ies et les coefficients de corrélation cn.J.culés sont 

donc sous-évalués. Leurs valeurs, jointes aux conclusions tirées de l'analyse des 

profils de tœpérature moyenne, indiquent que dans los prœiers millimètres de la 

couche limite le flux de chaleur ae transmet entièrement ou en grande puti.e par 

conduction dans l'air, la trnnsmission par diffusivité turbulence étant nulle ou 

faible. 

Coopte tenu de cette conclucion, la notion de eradient de trn1pératuro moyen à la 

paroi n un sens et ln connaissance de ln valeur de ce gradient permet de calculer 

ln densité de flux et donc le coefficient d'échange. Dans ces conditions, s'il est 
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possible, à l'aide d'une méthode optique, de mesurer le gradient de tanpémture 

moyen à la paroi en régime turbulent, cela constitue un moyen direct de mesure du 

coefficient d I éc.tw.nee. Nous allons étudier cette poasibili té dans le paraeraPfle 

suivant. 

5.3. - VISUALISATION DES GRADIENTS DE TEM,RERATURE DU FLUIDE. 

5.3.1. - Mesures effectuées. 

Plusieurs clichés de visualisation de la couche li.mi te ont été !)ris en utilisant 

la méthode de strioscopie à fente multiple avec système optique astigmate décrite 

au paragraphe 3.4.2. 

Compte terru de la sensibilité de l'appareillage utilisé et de la dimension des 

miroirs disponibles, seul le /J. T de 50 °c peut donner lieu à des résultats exp;i.oi

tables. Pour un /1 'r de.110 ou de 150 °c. les déformations des franges sont telles 

que l'évolution canplète d'une frange ne tient pas dans les dimcI18:i.ona des miroirs. 

On présentera donc claru3 les paragraphes mu.vanta: 

- des clichés pris dans les conditions suivantes: paroi isotherme; TA= 6 °c; 
T = 55 °C; p = 759 lll!l Hg; x = 0,85; 1,85; 2,10; 2,35 m; p 

- le dépouillement et les résultats des clichés Rris, dans ces condi tians, à l' al

titude x = 2, 10 r:i, avec différents tempe de pose. 

5.3.2. - Dépouillement. 

Pour décrire la méthode de dépouillement utilisée, il est bon de rappeler le mon

tage optique classique dit on Z (voir figure 5.11.). 

Si un rayon lumineux traverse le cha.r.1p d'expérience en rencontrant un gradient 

d'indice de réfraction t;, il se trouve dévié, à la sortie du champ d'expérience, 

po.r rapport à su direction initiale, d'un angle o< égal à : 
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r,,, ... ,,, .... r;·,,.,,,,, .. ~~ -, -

E 

Figure 5.11 • 

ou, n étant très voisin de 1 : 

L'indice de réfraction n de l • air varie en fo:œtj.on de sa masse spcfoifique 

suivant la relation : 

n - 1 = 1 • K .(> 

d'où: 

avec K réfraction moléculaire. 

En considérant 1' air c0Illll8 un gaz pu-fait : 

(5.15.) 

(5.16.) 

(5.17.) 

(5.18.) 



I60 

'Jp 
~=-
éJT 

~ • T 
I O 0 

,r (5.19.) 

F:i.nalemœ:lt, la valeur absolue de l'angle de déviation ex est donnée par la rela

tion: 

.< c i. j ~; I · ! . c l'o; To (5.20.) 

La valeur de K est 1,51.10-4 m3/lf8. 

Après réflexion sur le miroir M2, l'angle · ex. est consecyé et le ra;y-on lumineux au 

lieu de passer par le foyer principal F du miroir passe par un foyer secondaire F' 

tel que : 

FF' --tgo<. f' -

f' étant la distance focale du miroir~· 

(5.21.) 

Intéreaeons-nous, maintenant, à l'image obtenue. Sa forme est dozmée par le sché

ma de la figure 5.12. 

q +3 
__ _/ 

q +2 

b 

q + 1 

q 

q -1 

Figure 5.12. 
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Rappelons que dans cette méthode (voir paragraphe 3.4.2.) la grille qui donne les 

franees est placée au plan focal du miroir~ et de,manière à ce que les frange~ 

soient orientées, initialement, parallèlement à la direction du gradient à ana1y ... 

ser, c'est-à-dire ici horizontalement, alors que les fentes sont orientées norma-:

lem~t à cette direction. 

La frange d.'orore q, en l'absence de gradient aboutirait, sur l'image au point Q. 

En présence de gradient, elle est déviée et aboutit en un point E qui ae trouve 

au niveau d'une frange d'ordre q' telle que: 

q' - q = il - b 

b étant l'écart entre deux franges successiTea. 

(5.22.) 

La frange d'ordre q est le résultat de l'interception d'un rayon lumineux par un 

des ba.:ITeaux de la grille si tuée au plan focal du miroir ~. Soit m' l'ordre de 

ce barreau en prisence de gradient et m son ordre en l'absence de gradient. On a • 
bien s1lr 1 

m' - m = q' - q (5.23.) 

Nous avons vu :p'NCédemment que le re;ron lumineux qui, en l'absence de gradient, 

passe par le f<Jyffr principal F du miroir M
2

, passe, en présence de gradient, par 

un foyer secomaire P'. Sie est la distance entre deux barreaux successifs de la 

grille, la distance FI'' est 6gale à: 

FF' = (m' ~m). o 

ou, en tenant compte de ( 5. 2'. ) et de ( 5. 22. ) : 

FF' _il. c - b 

L'angle ex: de déviation étant petit, on peut remplacer (5.21.) par : 

<>< = FF' 
f 

(5.24.) 

(5.25.) 

(5.26.) 
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il C 
o( = b • f 

La relation (5.20.) devient alo:ro: 

T 2 

(2.î, Q E c .. i p 
d y 1 = b • f • 3. K. l • ? • T 

p O 0 

.(5.27.) 

La densité de flux de bhaleur échangée par convection naturelle eet, bioo. sdr : 

(5.28.) 

On présentera., au paragraphe ruivant, quelques clichés à petite échelle. Il est 

bien évident qu'ils ne permettraient qu'un dépouillement très imprécis: les dé;

pouillements ont, en fait, été effectués sur des agrandissements qu'il n'est pas 

possible d'insérer dans oe rapport. 

Les caractéristiques du montage sont les suivantes: 

- profondeur de la maquette : l = 1 m 

- distance focale du miroir : f = 1 , 5 m 

-3 
- pas de la grille: c = 3,8.10 m. 

5,.3.3. - Résultai.a et conclusions. 

Les figures 5.13. à 5.20. présentent, à petite échelle, quelques clichée obtenue 

au cours des essais. Sur tous ces clichés une tige portant des index pennet de 

situer l'échelle: la distance entre deux index es-ë de 20 mm à l'échelle 1. 

Les clichés des figures 5.13. et 5.14. sont relatifs à l'altitude x = 0,85 m. 

Rappelons que les conditions d'expérience sont TA= 6 °C; Tl?= 55 °c; 

p = 759 mm Hg. Dans cas conditions, l'application de la. relation (4.25.) donne 

uno altitude moyenne d'apparition des premières instabilités x1 ~ 0,90 m. On 

peut constater, sur ces deux figures, qu'à l'altitude x = 0,85 m, très proche de 

la w.leur théorique de x1, des instabilités, plus ou moins intenses selon le 
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VISUALISATION PAR S'l'RIOSCOPIE A FENTES. 

Conditions d'essais: T = 6 °c; T = 55 °c; p = 759 mm Hg A p 
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VISUALISATION PAR STRIOSCOPIE A FENTES. 

Conditions d'essais: T = 6 °c; T = 55 °C; p = 7s9 mm He A p , 
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VISUALISATION PAR Sl'RIOSCOPIE A FENTES. 
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VISUiiLISA?ION P1'.R STRIOSCOPIE A FF'.N'l'ES. 
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moment d'observation, amnraissent déjà. Il est intéressant de notor que pol.tt.' le 

tE:IIlps de pose choisi ( 1/100 seconde), les franges sont nettes ; on verra plus 

loin que dans la zone nettement turbulente, pour le m&te temps de pose, elles ne 

le sont pas. Ceci pennet de conclure que les fluctuations observées sont pratique

ment bidimensionnelles. On peut remarquer_. en outre, qu'elles sont pratiquement 

en phase et de grande amplitude par rapport à la vuleur moyenne. 

Le cliché de la figure 5.15. est pris à l'altitude x = 1,85 m avec un temps de 

pose de 1/250 seconde. L'altitude x2 où COOll!lence le développement de la turbulence 

(zone 3 de la couche limite définie au chapitre 4) est comprise d'après la rela

tion (4.26.) entre 1,08 ::::; x
2 

::::; 1,44 m. L'altitude ~ marquant la fin de cette 

zone et le début de la zone 4 où la turbulence est pleinement développée est, 

d'après la relation (4.39.) ~ = 1,91 m. Le cliché de la figure 5.15. est donc 

relatif à une alti tudo voisine de la frontière entre los zones 3 et 4. On peut 

constater que les franges ne sont nettes en aucun point, ce qui sigru.fie que les 

fluctuations sont tridinensiomielles et qu'avec le tanps do poso choisi on n'ob

tient pas une image moyennée dans le temps et dnns l'espice. 

Les clichés des figures 5.16 à 5.19 sont tous pris à x = 2,10 m, donc à une alti

tude où 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 

- clich4 de la figure 5.19. z 1/2 seconde. 

On peut constater l'évolution des images en fonction du temps de pose. Le cliché 

de la figure 5.19. réalise une moyenne dans l'espice et dans le temps du gradient 

thermique. 

A titre indicatif la figure 5.20. présente un cliché pris à l'altitude x = 2,35 m 

avec un tœps de pose de 1/250 seconde. Cette image est tout à fait semblable à 

celle de la figure 5. 16. 



] "9 .b 

Les 4 clichés pris à l'altitude x = 2,10 m prése~tés ici (figures 5.16 •• 5.17., 

5. 18. et 5. 19.) ainsi que 1 O autres clichés pris à la m&e altitude et non présen

tés ici ont été dépouillés quantitativement. Les réstùtats de ce dépouillement 

sont rassemblés dans le tableau 70 du fascicule annexe. On peut en retenir les 

éléments suivants: 

- les deux clichés pris avec un temps de pose de 1 /2 seconde qui sont lee · seuls à 

donner des images moyennes d:u gradient conduisent à des valeurs de la densité de 

flux \0 de 216 et 215 W/m
2 

; l'application de la relation (4.36.) donne, dans 

les conditions d'essais, un coefficient d'échange local h = 4, 64 W/m 
2

• 0 c, ooi t 

y:,= 227 w/m2 ; 

- tous les autres clichés donnent des valeurs de ~ comprises entre 175 et 

218 W/m
2 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 détezminer optiquement 
• 

des coefficients d'échange locaux en régi.me d'écoulement turbulent: la valeur de 

la densité de flux déduite des mesures optiques ne diffère de celle déduite des 

mesures par fluxmètren que de 5 %. Pour cela, il faut réaliser des temps de pose 

tels que les images conatituent une moyenne des gradients étudiés: les valeurs 

obtenues aux faibles temps de pose sont dispersées d'une manière, semble-t-il, 

aléatoire ce qui correspond. bien à la dispersion que donnent des mesures instan

tanées d'un phénomène fluctuant. 

A titre indicatif, la moyenne arithmétique dea 12 valeurs plus ou moins instanta

nées dépouillées est de 193 W/m 
2 

( elle est donc inférieure de 15 % à la valeur de 

P déd.ui te des mesures par fluxmètres) et l'écart - type réduit f f&' 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 homogène pour 

qu'on puisse en tirer des conclusions plus précises. 

Ces résultatn ont été obtenus ici avec un système imparfait qui pourrait être amé

lioré en tenant compte des romnrquea suivantes: 

- lorsque des reyons lumineux traversent un milieu présentant un gradient d'indic~ 
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ils o'incurvent, ce qui tend à les faire sortir de la zone affectée par ce gra

dient t il faut donc choisir une profondeur de veine expérimentale optimale pow: 

que la déviation soit mesurable mais perturbée au minimum; dans nos expé

riences, la profondeur de veine ( 1 m), conduit à des déviations, entre l'entrée 

et la sortie, de l'ordre de 2,9 mm; cette déviation est importante, mais comme 

on peut le constater sur la figure 5.5. jusqu'à Z. Gr 1/ 3 = 4,5, c'est-h-dire 
X X 

jusqu'à y= 2,5 mm avec les conditions d'expériences utilisées, le profil de 

température suit la loi: 

d'où: 

T - TA 
T _ T = - 0,095 • ; • 
p A 

Gr 1/3 + 1 
X 

ce qui signifie que les rayons lumineux rencontrent un gradient de température 

constant jusqu'à une distance de 2,5 mm de la paroi et ne rencontrent un gra

dient plus faible que sur les derniers centimètres de leur parcours; cela peut 

toutefois expliquer le fait que les mesures de densité de flux po.r visualisa

tion donnent systématiquement des valeurs légèrement inférieures à colles obte

nues à partir des f1.uxmètres; 

- les matériels utilisés pour réaliser le système ne sont pas parfaits: l'adjono

tion de lentilles astigmates à. l'émission de lumière donne un faisceau qui 

n'est pas rigoureusement parallèle; la gtille située au plan focal du miroir 

M2 est de réalisation artisanale et sa régula.rité n'est pas parfaite. 

5.4. - MESURE DES PROFILS DE VITESSE IO FLUIDE. 

5.4.1. - Mesures effectuées. 

Des espoirs avaient été fondés, à. l'origine du cor t::...it, sur un anémomètre à impul· 

aiona (voir§ 2.3.1.) qui devait permettre la mesure précise des vitesses dans 

une couche limite de convection naturelle. MalilE' : . dllsement, le laborn taire qui 

développe cet appareil n'a pu le mettre au point, pour nos besoins, d..'U1s le déJ.n.~ 

imparti. De ce fait, nous avons dtl utiliser un app:treillaee classi<1ue (voir 
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§ 3.4.3.2.) qtü est loin d'~tre parfaitement adapté à l'étude des écoulements 

fluctuants en préœnce d1\lll champ theroique et qui ne peut fournir, dans ces con

d:i tions, que des vitesses moyennes assez imprécises. 

Les mesures ont donc été limitées à quelques essais surtout en vue d'effectuer \llle 

comparaison d'ordres de grandeur avec les résultats obtenu:J pnr CHEESEWRIGHT [1 ]., 

Cet auteur eyn.nt effectué des mesuren à rlec:_\ aHituùes de 2,0 et 2,6 m avec des 6T 

de 30 à 56 oC, nous avons cherché à tra.v.'.".illcr dn1"s des conditions voisines. Cinq 

séries de mesures ont été effectuées dans les conditions su.ivnn.tes, sur paroi iso

thenne: 

- X = 2, 1 Ü m . T = 15 °C; 6T = 54 °C , 
A 

- X= 2,35 m . TA = 18,5 oc ; /}T = 51 oc , 

- X= 2, 10 m TA= 17,5 oc ; /}T = 55 oc 

- X:::: 2,35 m ; T = 20 .oc ; 
A 

f1T = 51,5 oc 

- X= 2,85 m T = 21,5 °C 
A 

; f1T = 49 oc. 

Pour chaque série de mesures, la vitesse a été mesurée à 18 distn.'1.ces diff6rentes 

de la paroi: y= 0,7; 1,2; 1,6; 2,4; 3,2; 4,0; 5,6; 7,2; 8,8; 12,8; 

16,8; 20,8; ?8,8; 48,8; 88,8; 128,8; 168,8; 208,8 mm. 

5.4.2. - Dépouillement. 

La sonde a fil chaud a été étalonnée conformément à ce qui a été dit au par88I'aphe 

3.4.3. et en faisant varier l'écart de température entre le fil et l'air dans une 

pJ.aee nettement plus large que celle des mesures sur le mur. Cette variation de 

l'écart de température a, de plus, été obtenue en gardant constante la température 

de l'air et en faisant varier la. température du fil (donc sa résistance ohmique)o 

La courbe d'étalonnage, présentée sous la forme de la relation (3.11.), est tracée 

sur ln figure 5.21. On peut constater que les variations de l'écart de temp6rature 

L,T et les variations de la résistance ohmique R dues à la variation de tempéra

ture du fil ont lUle influence négligeable. 

• 
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Isors <lcr; eonais, le fil de la sonde a été maintenu à 200 °C, sa résistance est 

donc rostfo constn.nte et ncul 1 1 écart de tem:péro ture b.T entre fil et u.i.r o. vnrié 

en fonction de ln position de la fXlnde dn.nn la couche limite. 

Pour chnC;Ue point d' cm1.ns, la température do l'air à ln dfatnnce y conoidérée a 

été cru.culée, nvoc lcn conditions (écart de tempérn:t.-ure paroi - fluide, tempéra

ture Ambiante, pression ambinnte, etc ••• ) d'esoaio exactes, à partir des profils 

de tompéroturo r:1oyonne obtenu.a au pnrngra.phe 5.1. Les valeurs dos cnrnctéristiqueE 

phyoique::; de 1' air ( À et v ) intervenant dn:ns la relation d' éta.l.onm.ce ont été 

ellcs-m&ios calculées à cette tœpéroture. 

Les résultats des 5 séries de mesures effectuées sont présentés dans les tableaux 

71 o. 75 du fnscicule rume:x:e. Les résultats bruts (V mesuré pour chaque valeur de 

y à une altitude et dans dos condi tiona d 'esaais données) ont été traduits sous 

la forme réduite auivnnte : 

et 

avec 

;L 
X 

Gr 1/3 
X 

V 
V* 

V*= (g.(3. 6T. x) 1/ 2 

(5.29.) 

(5.30.) 

(5.3~.) 

La di stance réduite ropréricn tée par ln rel.a tion ( 5. 29. ) est celle qui n déjà été 

utilisée poli."' rcpréncntcr len profils de vitesse: elle a été choisie ici par 

souci d'homogénéité. La vites::ie réduite définie par ln rel::i.tion (5.30.) est celle 

adoptée par CIIBESEWRIGHT. 

5.4.3. - F;xnmen des résultats. 

Les vi tasses V exprimées en m/ s sont ropréoontées on fonction de la distance y 

expr:ilnée en m,. rur la figure 5.22. Les vitesses réduites V/V* sont reportées en 

fonction deo distances réd.ui tes Z • Gr 1 / 3 sur la figure 5. 23. 
X X 

La dispersion des points expérimentaux est assez grande. De ce fait, il est diffi

cile de dire quel est le mode de représentation le plus satisfaisant et il est 
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également difficile de discerner \lno évolution nette des profils do vitesse avec 

l'o.ltituùe. Cette d:i.spersion n'eot pns étonnante compte tenu de l'appareillage 

de mesure utiliné : 1' examen de la courbe d I étalonnnge du fil chaud ( figure 5. 21 • ) 

montre qu'une erreur de 1 % dnns la détermi.nntion de l'écart de tempéroture entre 

le fil et le fluide entraîne une erreur de 4 % sur lu détermi:nntion de la vitesse; 

une erreur de 1 % dnns la mesure de la tension aux bornes du fil entra.tne une 

erreur de 8 % sur la détermination de la vitesse. 

5.4.4. - Comnara.ison avec les résulto.ts de CIIBESEWRIGRT. 

Tîos rémùtats aont portés en reearo ùo ceux de CIIEESEWRIGHT, interprétés avec len 

uê.".los conventions, sur la fi['.'ll.!'e 5.24. L' t:tllure générnlo des profils est semblnble 

et les ordres de erandem·s sont voisins. Cependant, lc:::i memrres de CHEES-BWRIGHT 

donnent 1.u1 gradient de vi te:::ise -plus élevé à ;1roximi té de la paroi et si tuent le 

maxinwn du profil à une distance moins grande de ln paroi que nos propres mBsures, 

sureL,ent moins précises. Bn conclusion, il semble qu'on puisse faire confiance 

aux profils de vi tesoo r.iesurés par CHE8St'Tiffi.IGHT qui constituent 1.Ule excellente 

référence dnns l'état actuel des posoibilités de mesure. Il n'en demeure pas main~ 

souhni tn.ble de créer des dfoposi tifs adaptés à la :me::,ure des faibles vi tosses d.a.œ' 

une couche limite non isothen:ne. 

5.5. - NOTATIONS. 

a Ecart ari thmé tique moyen réduit, 

f Distnnce focale, 

Gr Nombre de Grashof, 

g Accélération de ln pesanteur, 

h Coefficient d'éc.ho.nce t}1ermirrc1e, 

K R6fraction moléculnire, 

n Indice de réfraction, 

R nésist~~cc électri~ue, 

T 'l'empérature du fluide en un point, 
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