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SOMMAIRE

Une ¢tude théorique de I'écoulement turbulent pleinement développé dans une
conduite cylindrique de section circulaire soumise & une aspiration pariétale uniforme
a ¢Lé entreprise. Elle a permis de trouver une relation donnant le coefficient de
frottement 4 la paroi en fonction du taux d’aspiration local et du gradient de pression
statique longitudinal., Une méthode de calcul des tensions de Reynolds & partir des
mesures de pression a ¢té établie.

Un dispositil expérimental a été réalis¢ et mis au point.
Des mesures de pression ont été effectudes.
L’utilisation des résultats expérimentaux a permis d’obtenir une expression semi-

empirique du coefficient de frottement a la paroi en fonction du taux d’aspiration, du
nombre de Reynolds d’entrée et de Pabscisse.




PREFACE

Les travau effectués par M. BurNAGE, concernant 'écoulement turbulent pleinement
développé dans une conduite cylindrique avec aspiration pariétale, participent au programme
des recherches scientifiques de U Institul de Mécanique Slatistique de la Turbulence.

Les travawr entrepris @ U1.M.S.T. ont pour objel I'étude de plusieurs écoulements
turbulents, du point de vue théorique et expérimental, ¢t comportent des explorations de ces
écoulements aussi compléles que possible, par la mesure des différents termes des équations
qui les régissent.

Les principaur mouvements étudiés sont, d’une parl, les couches limites incompres-
sibles sur parois planes étanches, sur parois planes chauffées, sur parois planes poreuses
avec aspiration, les couches limiles supersoniques sur paroi plane; d’aulre part, les écou-
lements incompressibles en conduites cylindriques élanches, chauffées, poreuses avee
aspiration.

L’étude de M. BURNAGE conslitue une suile de celle de M. CoanTiC qui concerne
Pécoulement turbulent pleinement développé en conduite cylindrique élanche, ef un
complément de celle que nous avons entreprise avec MM. Dumas el VEROLLET, pour le
Commissariat a I Energie Alomique, relative a la couche limile sur une paroi plane poreuse
avec aspiration.

L’auteur evamine d’abord le probléme a la lumiére des équations établics par BERMAN
et WEISSBERG, qu’il présente sous une forme améliorée, el il calcule les tensions de Reynolds
d’aprés les pressions.

Il décrit ensuile Uappareillage expérimental, avec le dispositif qu’il a réalisé
permeltant Uaspiration pariélale, les mesures de pression el de débit, leur contréle. La
précision des mesures est, en fait, limilée par les imperfections de forme el d’homogénéité
du tube poreur, dont la technologie est délicale.

Les résultals concordent avee ceur concernant Uaction de Uaspiration sur la couche
limite d’ une plaque plane, mais font appardaitre les effets plus importants dus a la diminution
du débit provoquée par Uaspiration.

M. BurNaGE donne la distribution de la composante radiale de la vitesse moyenne,
qui présenle un mavimum au voisinage de la paroi, el justifie, du point de vue théorique,
Uexistence de ce marimum.

Les mesures mettent en évidence la varialion quasi linéaire du gradient de pression
stalique en fonction du taux d’aspiration, limilé a quelques milliémes.

Le coefficient de [rollemnent & la paroi est calculé semi-empiriquement, en fonclion
du laux d’aspiration el de Uabscisse longiludinale, en ulilisant le résultal précédent.



En premiére analyse, les effels principawy de Uaspiration sont presque linéaires
lorsque le tauv d’aspiration ne dépasse pas la valeur du coefficient de [rottement @ la paroi
en Uabsence d’aspiration, peur la couche limite, et une [raction de celui-ci, pour I'écoulement
dans le tube.

Celle étude a été [aite, par M. BURNAGE, avec méthode et avec conscience ; elle confirme
les effets connus de Uaspiration pariétale, ef apporte des résullats complémentaires dont
certains, concernant le frottement @ la paroi, ont déja été ulilisés dans d’importantes
applications.

A. Favne,

Professeur o Ia 1Faculté des Sciences de Marseille,
Dircetenr de I'LMST.
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1 INTRODUCTION

L'effet du controle des couches limites laminaires ou turhulentes par I'aspiration
pariétale a fait, depuis longtemps, I'objet de nombreuses recherches suscitées par les
effets de réduction de trainées observés sur les ailes d’avion. Le probléeme de I’écoulement
laminaire sur plaque plane avec aspiration fut analysé¢ par ScuricuTiNg qui a pu
déterminer le profil des vitesses dans la couche limite par intégration des équations de
Navier-Stokes loin en aval dans la zone permdéable. Plus récemment, une étude
expérimentale de l'influence de P'aspiration sur la couche limite turbulente sur paroi
plane a été faite 4 I'Institut de Mécanique Statistique de la Turbulence par A. IFAvie,
R. Dumas et IE. VEROLLET ol Pon a examiné I'effet de I'extraction de fluide par la paroi
sur les paramctres turbulents de la couche limite. 11 était intéressant de mener
parallelement & ce travail, un programme de recherches effectuées sur I'écoulement a
Pintérieur d’une conduite cylindrique, pour comparer les effets de 'aspiration dans les
deux types d’écoulement. Il fallait, avant toute chose, préciser la nature du probléme
du point de vue théorique, choisir les paramétres définissant 1’écoulement, puis réaliser
un appareillage permettant d’en aborder I'étude expérimentale. L’interprétation des
mesures de pression a donné des renseignements sur I'évolution du phénomeéne. Ce sont
ces résultats qui sont présentés dans ce travail, en attendant que soient effectuces des
mesures plus détaillées et plus complétes a Paide de Panémometre 4 fil chaud.

M. le Professeur A. FAvrRg, Directeur de I'LLM.S.T., qui m’avait attribué
ce programme de recherches, m’a constamment guidé et prodigué ses conseils, qu'’il
trouve ici I’expression respectueuse de ma profonde gratitude.

C’est avec plaisir que je m’acquitte de ma dette envers M. R. Dumas, Maitre
Assistant a la Faculté des Sciences, Sous-Directeur de I'LLM.S.'T., pour avoir trés souvent
examiné et critiqué mes résultats et pour avoir tout fait pour faciliter ma téche.

M. J. Gavigrio, Ingénicur Chef de Groupe de Recherches a 'O.N.E.R.A., a
souvent ¢couté avec indulgence et esprit critique les exposés théoriques et les discussions
de résultats d’ou est finalement sorti le présent travail. Je le remercie trés vivement de
son aide amicale ct efficace.

Je remercic également mes collegues et tout le personnel technique de I'Institut
de leurs encouragements et de leur collaboration sans laquelle cette thése n'aurait jamais
vi le jour : MM. Astiegr, qui a contribué a illustrer ce mémoire, Bauvon, Physicien



Adjoint au  C.N.R.S,, Mazzanrting,  Modeleur, MoRranD, Electricien, ainsi  (ue
Mme Macrione et Mite CiavaLpiNi, employées au Secrétariat.

L.e Commissariat a I'[Energiec Atomique a subventionné et suivi de prés ce Lravail,
je le remercie vivement de son aide et de m’avoir permis de faire état de résultats lui
appartenant,

Ma profonde gratitude va tout particuliérement & M. I'Ingénieur D. MassiGNoN,
Adjoint au Chef du Département de Physico-Chimic du Commissariat a I'Energie
Alomique, qui a ¢été a lorigine de ces recherches ct dont lintérét constant et la
hienveillante attention m’onl continuellement encouragé.




LISTE DES SYMBOLES

T oo Abscisse longitudinale paralléle a I'axe du tube : origine a section
d’entrée.

Povoiion, Abscisse radiale origine sur I'axe du tube, positive en s’¢loignant de
'axe.

0 ..o Angle m¢éridien mesuré (leplllis une direction origine.

a ... Rayon du tube (3,91 cm).

L........... Longueur du tube soumise a 'aspiration.

Lo Temps.

U .......... Composante de la vitesse moyenne paralléle a ’'axe du tube.

Voo Composante de la vitesse moyenne radiale.

W o Composante de la vitesse moyenne tangentielle.

u o Composante fluctuante de la vitesse moyenne paralléle a 'axe du tube.

v Composante fluctuante radiale de la vitesse moyenne.

w oo Composante fluctuante tangentielle de la vitesse moyenne.

~ ~ 1 (u«

U .......... Vitesse moyenne longitudinale de débit : U = 2 80 27 Urdr.

?Jo .......... Vitesse moyenne longitudinale de déhit a l'entrée du tube poreux

(7,75 m/s pour toutes les mesures).
Uemax « oo v v Vitesse moyenne au centre de la section d’entrée.

Vitesse normale a la paroi (positive dans le cas de 'aspiration).

U (4 ad y . .
=20 . laux d’aspiration local.
U
- Uy - , . . .
A= ... laux d’aspiration général.
I.To
/SR Pression statique.
Dar oo, Pression atmosphérique.
Po o, Pression différentielle.
dp . . . N
ol Gradient de pression statique avec aspiration.
. A
dp : . ) o
Sl oo Gradient de pression statique sans aspiration.
_Y Y10

e .......... Masse spécifique de Iair,



P A R A

..........

----------

—_4 —

Coelficient de viscosité de 'air.

Coelficient de viscosilé cinématique de Pair,

IXffort de frotlement a la paroi.

Vilesse de frottement.

Cocflicienl de frottement & la paroi avece aspiration.
(oclficient de [rottement & la paroi sans aspiration.

l) T
Nombre de Reynolds & 'entrée du tube poreux <R,. ="~ (LU»O' 40 800

dans toutes les cxpéricnccs).

2 av
. . a—d 0
Nombre de RReynolds d’aspiration Ry = oy

Taux de variation du gradient de pression statique longitudinal en

—— o J a dp
fonction du taux d’aspiration général e = — |, . °P
YA o U d T

) 0

Constante k = 4 ——«.C;.

-4

Porosité exprimée en moles/mn.cm?mm.cm Hg.
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ETUDE THEORIQUE

On considére un ¢eoulement turbulent pleinement développé stationnaire, &
I'intéricur d’une conduite cylindrique de section circulaire (rayon «) & paroi poreuse
soumise 4 une aspiration uniforme qui se traduil par une vitesse moyenne normale &
la paroi V (r, @) = v,

2,1 CALCUL DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT A LA PAROI

L’équation de quantité¢ de mouvement suivant I'axe du tube s’éerit avee les
notations habituelles :

YU 2U  2U ,WaU_ 1ap, [®U 82U 12U, 12U

M itV tVyrtryo=— pd br2+br2+r br+i'2bo2]
vt 1y o 10
“D.'U——I'Dl'luv lbouw

et Péquation de conservation de la masse :

19W
r30 ="

U 1)
(2 Sjr‘-i—;'b—rlv-i-

Si T'on considére un écoulement turbulent pleinement développé dans une conduite
cylindrique de section circulaire, le mouvement étant stationnaire, on a :

d
S1=0.

De plus, ;0 = 0 en vertu de la symétrie de I’écoulement; on fera aussi I'hypothése qu’il

n’y a pas de rotation d’ensemble soit W ==

Les ¢quations (1) et (2) deviennent respectivement :

. o U d U lg_p WU U 12U d oy 1D
@ USz +Vir ==kt Satm +rss |yt
(4) U 1) V= 0.

2z Trar!



—_— -
On peul mettre I'équation (3) sous la forme :

p U

f ..} _+_. [ e
(l)) \ | (! ’ V; ,'l:‘ ==

Vortae Tear Tt u'

en groupant les deuxi¢me et troisi¢me termes du second membre de (5) et en décomposant
le premier terme, il vient :

(6) 'abn‘: :l:J; + u'? +§-~— g—[i UV + UDDY +, ST (1 DDIIJ> };% ru' v’
D’autre part, 'équation (1) développée et multipliée par U donne :
pdV_ Ut UV
dr T 2)dx r’
et en remplacant dans I'équation (6), on obtient :
(7) l'abx[U2+'lz"‘5+§~— bb:':]-lw——ﬂlUV—} i’ v—vp5$1

on peul inlégrer de 0 & r les deux membres de cette ¢quation, on Lrouve alors :

Y U™

2 4 u* +3 dr=r [UV +u' v v 57 b

(8) L _abw\ P b U |

I 1
intégrale — \“ 5 %I:

I<n effet

rdr doit étre étudiée séparément.

_(12Py g L12P 18”-2 2Py,

23xdr

On sail que dans le cas de I'écoulement turbulent pleinement développé dans une
2
conduite cylindrique de section circulaire am‘bpw est nul.

Par ailleurs, BErmaN a démontré qu’en écoulement laminaire en tube circulaire
avec aspiration pariétale uniforme ce terme est également nul. Il parait donc raisonnable
de supposer qu’il sera négligeable dans le cas considéré. Ainsi, I'équation (8)
deviendra :

*1dp (T — YU, ' . S U
(9) ——2‘ Yr T3z '\0 r [U2 + u'? _avs—:g‘l dr =1 [UV G+ o —v D_I:I

On remarquera que intégrale :

2
- \” rd(x, r)dr
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représente le débit de la fonclion @ (x, r) & travers une seclion circulaire de rayon r
concentrique du tube en particulier :

9 \'a ~
" \“ ro (@, rdr=q¢()

représente le débit de @ a travers toute la section considérée.

L’¢qualion (9) intégrée de 0 a4 a donne donc :

aldp_ad g, % U ELA
(IO) M_?‘pb.’ll—?‘b [U +ll _VDTC_ - or _r=u'
, % . » U2 .
WEISSBERG a nolé¢ que - . est négligeable devant S el que ce dernier terme est
~2

?
pratiquement égal & — ST

masse intégrée sur toute la section s’exprime sous la forme :

. Dans le cas d’une aspiration I’équation dec conservalion de la

(11) U @) =U,—"

~ ~
ot U (7) est la vitesse moyenne de débit dans la section d’abscisse v, U, la vilesse moyenne
a Pabscisse x = 0. Donc :

»®»U
var =0
de plus :
- U %o eraps
v l_-T:lr=a = (par définilion),

donc (10) devient :

a 3p a
9 B - 0
(12) 5037 2 o (équation due a WEISSBERG),

. ' o : d
en tirant de I'équation (11) YR et le reportant dans (12) dont on rend Llous les termes

~
non dimensionnels en divisant par U,, vilesse moyenne dans la section de mesure, il
vient :

(13) e
soit :
(139 1—3:-52—” =8A—2Cy,.
T K
20U,

Dans cette équation 8 A représente la perte de quantité de mouvement par le déhit
aspir¢ et 2 C;, représente la quantité de mouvement perdue par [rottement.



2,2 CALCUL DES TENSIONS DE REYNOLDS
DANS LE CAS DES TAUX D’ASPIRATION TRES FAIBLES

(A < 10-9)

u' , d U2 .
On suppose que b;,ll;-- est pelit devant R (9) s’éerit alors :

lsz —b—\-r,'—-

pb’b 0T o

Cette équation permet de calculer les tensions de Reynolds & partir des mesures de
pression,

En considérant que pour les taux d’aspiration faibles (A < 10-3) dans la plus

2
grande partie du rayon %%est constant, %—}—i— =0, d’our :
S Pap T oU
Qf __ —\ 2U0r — 7
99 200 SU.. ‘ dl ILU\ +u'v' br_
2U _ 1arv
0 rar’

Done : b

~S 20r3 Y dr = 5 202 ar <rUV —\; vy dr).

En remplacant dans (9'), on obtient :

~£%%§+1UV——2\ lV—gdr~1u v’ r%[—rl.
EEn posant :
i P
on trouve :
(14) wo ="y 20 oy ——?\” v ar.

S’il n’y a pas d’aspiralion on retrouve I'équation de LAUFER :

u'v ’—-V*2+VDU



REMARQUE.
. . adp ) . e e
Le fait de poser V*? = — ,— —- suppose que le gradient de pression soit négalif,
p 2pdx
Ceci est vrai dans le cas des expériences présentées dans ce mémoire pour les Laux les
I I
rlus faibles et dans le cas d’essais antéricurs effectués a I'LM.S.T. Il n’est cependant
1
pas ¢vident, a priori, que la condition A < 10-3 pour un nombre de Reynolds d’entrée IR,
op

(uelconque entraine nécessairementﬁ < 0. Seuls les résultats de mesures de pression

peuvent donner les limites de validité des hypothéses faites dans le paragraphe précédent.




3 APPAREILLAGE EXPERIMENTAL

Il comprend :

1o une pelile soufflerie aérodynamique;
20 le disposilif d’aspiratlion;

30 la maquelle a paroi poreuse;

40 les appareils de mesures de pression,

3.1 SOUFFLERIE AERODYNAMIQUE

Celle soufflerie (fig. 1 et 2) avail précédemment servi & Pélude de Pécoulement
Lurbulent pleinement développé dans une conduite eylindrique élanche de seclion
cireulaire, par M. Coanric (Lhése 1959).

llle esl aclionnée par un ventilateur centrifuge aspirant air atmosphérique 4
travers une cartouche filtrante en papier dont Pobjet est d’arréler les poussicres et,
par conséquent, d’éviler le eolmalage de la paroi poreuse. Le choix de ces filtres s’est
aveére salisfaisant, Ce venlilaleur, capable de délivrer 0,07 m¥/s sous une pression stalique
de 34 mm d’cau, est couplé directement en pout d’arbre ’un moteur asynchrone
Lriphasé de 0,75 ch tournant a 1 450 tr/mn.

L.e choix de cel ensemble moleur-ventitateur s’est avéré Lrés satisfaisanl du
point de vue du fonctionnement de la soufflerie. Les vibralions faibles sont, de plus,
bien amorties par les supports ¢lastiques, sur lesquels repose le groupe, et par la mancheltle
souple qui reliec 'ensemble moteur-ventilateur a la soufflerie proprement dite.

A lasortie du ventilateur (extrémilé amont de la soufflerie) se trouve un premier
filtre a larges mailles qui régularise la distribulicn des vitesses de I'air. Un divergent
faisant le raccordement de la seclion carrée a la section circulaire conduit & une fente
annulaire & ouverture variable, dont Tobjet est de régler le dépit de la souffleric en
agissanl sur des fuites d’air périphériques sans modifier les conditions de fonctionnement
du moteur. On peul ainsi faire varier la vitesse de 3 & 10 m/s dans la section des mesures
a -+ 0,05 m/s.

Immédiatement en aval de la fente, deux filtres augmentent son efficacité et
régularisent la distribution des vitesses, un divergenl raccordement cercle-octogone
conduit ensuite & la chambre de tranquillisation par un nid d’abeille destiné a empécher
la rotation de Pair el a briser les tourbillons de grande dimension. La tranquillisation
s’effectue par passage & travers une série de quatre filtres anliturbulents & mailles tres
fines. I.’écoulement est alors accéléré par un convergent de coelficient de contraction
1,48 débouchant dans un tube eylindrique étanche en polyéthyléne de section circulaire
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de 76,5 mm de diamétre et de 2 505 mm de long, dont les quinze premiers centimeétres
ont ¢été intérieurcment tapissés de toile émeri n® 5 pour favoriser la transition et le
développement de la turhulence. Un Lube poreux coaxial est raccordé au précédent
au moyen d’un manchon d’aluminium présentant un léger divergent intérieur de 30/
d’angle d’ouverture.

3,2 DISPOSITIF D’ASPIRATION

Le tube est dispos¢ a intérieur d’une gaine étanche (fig. 3 et 1) dans laquelle on
crée une dépression, Ll’aspiration se fait & travers la paroi du tube poreux, de I'inté-
ricur vers 'extérieur.

La gaine est constituée par un tube en acier doux de 2,50 m de longueur, 316 mm
de diametre extérieur, 300 mm de diamétre intérieur. Ce tube a été coupé suivant deux
géncératrices diamétralement opposées et muni de fers plats avee des joints d’étanchéité
en caoutchoue. Deux flasques ferment la gaine aux extrémités; le flasque amont comporte
un joint presse-¢toupe, 'autre porte un disque mince en laiton pressant le joint en forme
de corolle contre le flasque et laissant passer en son centre 'extrémité aval de la maquette
enserrée par la partie cylindrique du joint. Ce flasque comporte un systéme de trois vis
4 1200 permettant d’aligner le tube poreux en bronze fritté.

I’ensemble de P'installation est démontable, la demi-coquille inférieure comporte,
en outre, deux colliers de centrage avec Lrois vis 4 1200, La demi-coquille supéricure
tient lien de couverele et peut ¢tre soulevée par une poulie.

Le caisson est reli¢ & une pompe & anneau liquide par une canalisation semi-
rigide circulaire 30 x 40. Un gyrométre, donnant par lecture directe des débits de 1 a
10 1/s avee une précision de 4 0,1 1/s, est placé en série sur cette canalisation entre la
vanne d’isolation du caisson ct une prise d’air atinosphérique branchée entre le gyrometre
el la pompe, réglable par une petite vanne de 1/2”, Ce dispositif permet un controle
satisfaisant du débit aspiré; la vanne d’isolation permet, de plus, de créer une perte
de charge supplémentaire et d’obtenir ainsi des débits d’air aspiré trés faibles. Un
manométre différentiel, constitu¢ par un tube vertical en verre calibré de diamétre
intérieur 4 mm, empli d’eau, donne la dilférence entre la pression atmosphéricque et la
pression dans la gaine en millimetres d’eau, avee une précision de 0,5 mm d’eau.

3,3 MAQUETTE A PAROI POREUSE

Elle consiste en un tube de section circulaire de bronze fritté obtenu par cintrage
d’une plaque de bronze fritté, une soudure ayant été effectuce hord a pord suivant une
génératrice du cylindre ainsi obtenu. IElle a 1,50 m de long, un diamétre extérieur de
81,45 mm, un diamétre intérieur de 77,85 mm, Perrcur moyenne sur le diamétre est
de + 0,45 mm, ce qui est important. D’autre part, les influences combinées de
lirrégularité de la section de la maquette et la présence de la soudure ont conduit a
choisir, par essais successifs, une orientation optimale par rapport au plan diamétral
des mesures, Le tube est recouvert de quatre manchons de latex de 24 ¢em de longueur.
Pour avancer vers 'amont la limile amont de Paspiration, il suffit d’enlever le dernier
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manchon, Ce procédé a M'avanlage d'étre simple el de ne pas détériorer le Lube poreux,
mais, en contrepartie, il ne permel pas d’avoir une varialion conlinue du débul de la
zone aspirée, un tel manchon olé ne peul étre replacé sans sortir le tube poreux de la
gaine d’aspiration.

3,1 MESURE DES PRESSIONS

Les vilesses sonl mesurées par une sonde composée en forme de (rident (fig. D).
Les prises de pression Lotale se trouvant de parl et d’autre de la prise de pression stalique,

¢t le toul mont¢ sur un support munt d’un vernier donnant le 1/50 de millimetre (fig. 6).
Les orifices de pression Lotale sont constitués par des tubes de nickel de 6/10 de mm de
diamétre extérieur, et de - 1/10 de mm de diamétre intéricur. Cel arrangement a pour but
’¢lablir un profil de vilesse complel avee un méme réglage de la sonde sur son support
pour les rayons supcéricur el inférieur de la section des mesures. Fe zéro se fait a la paroi
par conlactl électrique, le contlacl entre la sonde et la paroi fermant le circuit sur un
oscilloscope. Ce procédé permel de placer la sonde avee une précision de 1/50 de
millimetre,

Les prises de pression statique au long du tube ont été abandonnées au profit
d’une sonde unique que Von déplace an long de Paxe du tube (fig. 7). Celte sonde est
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constituée par un montage télescopique de tubes calibrés dont le dernier a 2 mm de
diamétre el est pereé, dans sa parlie antéricure, de quatre Ltrous de 5/10 de millimétre.
lLa longueur totale de la sonde est de 610 mm. Les résultats oblenus paraissent
satisfaisants,

Une sonde de pression Lolale et une prise de pression statique ont éLé placées dans
le Lube de polyéthylene en amont de la gaine afin de pouvoir conlrdler la vitesse ct le
déhit en amont de la maquette,

Les différences de pression sonl mesurées par un manomélre & membrane avee
amplification optique. Le fait que cet appareil a une petite constante de temps permet
de relever les profils de vitesse assez rapidement en diminuant les risques de colmatage
par la poussi¢re de la paroi poreuse pendant les expériences, mais, par contre, rend
parfois la lecture difficile car il répond aux basses fréquences,

Un micromanométre & cuve a eau type « Oldham » donne la pression dynamique
au centre du tube en amont de la maquette avec une précision de 1/50 de millimeétre
(’cau, ct serl a larer le manometre & membrane périodiquement.



4 METHODE EXPERIMENTALE

1,1 ETABLISSEMENT DE L’ECOULEMENT TURBULENT
PLEINEMENT DEVELOPPE
AVEC ASPIRATION PARIETALE UNIFORME

[’¢lude expérimentale de 'écoulement turbulent pleinement développé dans un
Lube cylindrique de section circulaire avec aspiration, se fait comme celle du tuhe étanche,
en tenant compte du fait que les dérivées, par rapport a la direction x, y compris celle
du débit, ne peuvent étre négligées. Il faut donc étudier le phénomene suivant un diamétre
et en plusicurs stations de la zone perméaple. Pour des raisons de commodilés expéri-
mentales ceci a ¢té fait en déplacant la limite amont de la parlie aspirante le long du
tube ct en effectuant les mesures dans une section fixe. On peut, en elfet, ¢tancher toute
la portion du tube située en amont de la zone aspirante au moyen de manchons de
caoutchouc. Toutefois, pour que la méthode soit valable, il faut faire ’hypothése que
le régime turbulent stationnaire est établi dans le tube de polyéthylene méme pour le
cas ol le début de I'aspiration est le plus en amont. Cette hypothese, difficile & vérifier
avec l'appareillage en service, parail raisonnable car la longueur du tube étanche est
de trente-neuf a cinquante et une fois son diamétre, et rien n’a révélé au cours des
expériences qu’elle ait ¢té mise séricusement en défaut. L.e nompre de Reynolds a I'entrée
est de 40 800. On constate, d’ailleurs, que la vitesse indiquée par la sonde placée au
centre du tube de polyéthyléne, en amont du caisson, est la méme, & moins de 1 9, prés,
que la vitesse au centre de la section de mesure lorsqu’on n’applique pas 'aspiration,
ce qui suggére que Ie profil des vitesses n’a pas sensiblement évolué entre les deux
stations.

4,2 PARAMETRES DEFINISSANT L’ECOULEMENT

Les paramétres choisis sont au nombre de trois. Le nombre de Reynolds de
I'écoulement a turbulence pleinement développée en amont de la zone aspirée

~
€

2aU . - - .
Re = . ®, le paramétre définissant la position au long de Paxe de la zone aspirée en

x - : 2av, .
laquelle on se place roo et le nombre de Reynolds d’aspiration Ry = —~-~V~—9 basé sur la

vitesse normale a la paroi. Ce paramétre a ¢té choisi de préférence au taux
d’aspiration A, rapport de v, & la vilesse moyenne, dans la section considérée,

qui est une fonction de o cette définition du taux d’aspiration facilite toulefols les

calculs comme on I'a vu dans I'exposé théorique qui fait objet du chapitre 2.
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On pourrait cependant concevoir un taux d’aspiration rapporté a la vitesse

’ . . ‘ ’ :v . * .
moyenne amont de I'écoulement, qui serait indépendant de p el introduirait de facon

directement interprétable Peffet de Paspiration, mais ce nouveau parametre est lic au
nombre de Reynolds R, bien que ceci soit moins critique qu’une relation avec la

distance 0 On conservera done Ry comme ¢tant un paramétre indépendant, représentatif
de la vilesse d’aspiration & la paroi, comme I'a d’ailleurs fait Weisssera. Cependant,
le taux d’aspiration général sera utilisé chaque fois qu’il conviendra. Un tableau donne
la correspondance entre Ry et A.

4,3 CONTROLE DES PARAMETRES DE L’ECOULEMENT

«) Nombre de Reynolds amont I3,.

Comme on I'a mentionné plus haut, ce paramétre est maintenu constant pour les
diverses valeurs du nombre de Reynolds d’aspiration, en rétablissanl la vitesse au
centre du tube de polyéthyléne a sa valeur fixe sans aspiration par réglage de la fente
annulaire de la soufflerie. On fait I'hypothése que le profil turbulent pleinement développ¢
est atteint et qu’il n’est pas modifié¢ par les perturbations apportées en aval par
’aspiration.

b) Parameétre de distance :

La section des mesures restant fixe par rapport a la soufflerie et au tube poreux,
on découvre pour chaque nouvelle limite amont de l'aspiration une portion de tube
poreux, préalablement étanchée au moyen de manchons de caoutchouc.

¢) Nombre de Reynolds d’aspiration IR,.

Avant chaque série de mesures, aprés avoir 6té un segment de manchon et avoir
refermé le caisson d’aspiration, un tarage du débit aspiré, en fonction de la pression
différentielle, est effectué.

La courbe obtenue est une droite, pour les dépressions utilisées qui varient de 0 a

60 mm H,0, de pente ; ce coefficient angulaire est divisé par la longueur de tube

dpo

soumise a leffet de T'aspiration, soit x 4+ 30 mm, on obtient ainsi un coefficient de

porositeé L X HFQ*’ qui donne le débit d’air aspiré, a la pression qui régne a I'intérieur
n

du caisson, par seconde, par millimétre d’eau de pression et par millimétre de longueur

suivant I'axe du tube. Dans le cas d’un matériau poreux parfaitemnent homogéne et

. . . . A A x
en Pabsence de fuite, ce coefficient devrait étre le méme pour toutes les valeurs de—d.
Les résultals obtenus figurent dans le tahleau ci-contre.

L’errcur maximale est de Pordre de 7,5 9. Il est difficile d’en établir avec certitude
les causes. Ce coefficient ne parait pas évoluer de fagon systématique au fur et & mesure
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- = 1s.mm H;0.mm G moles/mn.cmmm.cm g

2R
-
-

Sia
<

7,2 1,825 x 10-% 270 x 10~
14,8 1,825 x 101 270 x 10-4
22,7 1,750 » 10-% 259 x 10-4
30,1 1,715 x 10~ 254 x 10~
37,1 1,815 x 104 268 x 10-4

que I'on découvre le tube poreux. Signalons cependant que les porosités locales ont été
mesurées sur une plaque plane de méme matériau par A. FAvie, R. DuMas, E. VEROLLET
(Stresa 1960) et présentent une variation de 4 12 9 sur une surface totale de 50 cm?.

A partir des données précédentes on calcule une porosité moyenne de :

1790 x 10-41/s,;mm H,O0.mim.

La tension superficielle donne dans le manométre différentiel une dénivellation
constante a la pression almosphérique de 6 mm, valeur qui concorde bien avec le résultat
donné par la théorie des tubes capillaires; le débit aspiré a travers la paroi sera donc
donn¢ en litres par seconde, par la formule :

Q = 1790 x 10-4 x L (p, — 6),

L mesuré en millimétres; p, mesuré en millimétres H,0, ou encore en divisant par la
surface aspirce :
Vo = 7,30 X 10~4(p), — 6) m/s.

On a adopté Jes valeurs suivantes des paramétres d’aspiration :

P, mm H,0 Vo m/s R, A
13 0,0050 26,6 0,00065
18 0,0085 44,4 0,0011
25 0,014 73,0 0,0018
32 0,019 99,2 0,0025
41 0,025 130,5 0,0032
4,4 GRADIENTS DE PRESSION

Les gradients de pression statique ont été mesurés pour diverses valeurs de la
vitesse d’aspiration, afin de s’assurer que P'on obtenait bien les mémes conditions
d’écoulement lorsque la limite amont de la zone aspirée était déplacée vers 'amont.
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Les gradiculs de pression sont rapportés a la vitesse moyenne amont; le tableau ci-aprés
(p. 41) en donne les valeurs en fonction du taux d’aspiration général A pour les différentes
posilions du début de la zone du tube rendue perméable. Le gradient rapporté & la vitesse
moyenne dans le cas d’une aspiration nulle est de 0,01250, alors que la formule de
Brasius donne 0,01090. Cette différence de 16 9 est due a P'effet de bout de la seclion
de mesures, la longueur de la sonde ne permettant pas de pénélrer au-dela de
dix diametres. Cet effet a déja ¢té observe par J. Gavigrio (thése 1959) et M. Coanric
(these 1960) qui ont enregistré des écarls de méme grandeur.



5 RESULTATS DE MESURES

51  La figure 8 monlre la variation du gradient de pression statique rapporté & la
vitesse moyenne amont en fonction du taux d’aspiration géncéral A. Les différents types
de points correspondent & une valeur dc?z' La distribution des points laisse penser que

dans les conditions de ces expériences, ¢'est-a-dire pour un nomhre de Reynolds d’entrée
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IFig. 8. — Vuariation du gradient de pression statique en foncetion du taux d’aspiration général

de 40 800 et des taux d’aspiration A inférieurs 2 3 x 10-3, le gradient de pression est
une fonction linéaire de l'aspiration de la forme :

( 1 5) “—_{l‘_-.f I:gj,:l

L’écart maximal observé sur le gradient de pression est de l'ordre de 20 9%,.
On remarque que pour un taux d’aspiration donné, on retrouve la méme valeur du
gradient de pression statique quelle que soit la position de la limite amont de I'aspiration;
résultat sur lequel repose la méthode expérimentale utilisce.

Pour A = 0 on trouve la valeur du gradient donnéde par les formules classiques
a 16,5 9, pres, par exces. Puis, sous I'influence du taux d’aspiration croissant, le gradient
de pression augmente et s’annule pour une valeur comprise entre 2 x 10-3ct 2,5 x 10-3,
ce résultat confirme celui déja obtenu par A. FAVRE, R. Dumas, H. Burnae (C.E.A.
1960), o le gradient de pression changeait de signe pour A de I'ordre de 2 x 10-3 le
nombpre de Reynolds d’entrée R, étant sensiblement le méme.



5,2  Les figures 9,10, 11, 12 et 13 montrent la variation des profils de vitesse moyenne
locale rapportée & la vitesse maximale a 'entrée, en fonction de I'aspiration en chaque
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Fig. 9. — Influence de I'aspiration sur les profils de vitesse

section, les vitesses ont été relevées sur le rayon supérieur de la section de mesures, et
a 45 mm cn amont de I'extrémité aval de la maquette. Un contréle de symétrie des
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Fig. 10. — Influence de P'aspiration sur les profils de vilesse

profils de vitesse a ¢té effectué lors de chaque série de mesures, il a permis de constater
que la symétrie était satisfaisante pour A = 0, se détériorait, dés que ’on éloignait la
limite amont de la zone aspirée de la section de mesures. La dissymétrie la plus nette
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a ¢té notce pourg = 37,1 et A = 3,2 x 10-3, elle cst de P'ordre de 15 9, sur les valeurs

de la vitesse prés de la paroi. Cette altération des profils de vitesse est due & la mauvaise
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Fig, 11. — Infinence de I'aspiration sur les profils de vitesse

homogénéité du matériau poreux, & la mauvaise forme géométrique du tube et aux
imperfections de son alignement; on doit cependant considérer que, compte tenu de
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Fig. 12, — Influence de 'aspiralion sur les profils de vilesse

tous ces facteurs, la forme des profils de vitesse est assez satisfaisante. Les points expéri-
mentaux montrent une certaine dispersion qui, bien que faible, n’aurait pas ¢té notée
avec des micromanométres type « Oldham » & réponse trés lente. Le micromanométre
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a membprane ulilis¢ possédant une constante de temps trés faible répond aux basses
fréquences, ce qui rend parfois la lecture difficile.
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I*ig. 13. — Influence de 'aspiration sur les profils de vitesse

X , .
0= 7,2, n’apparaissent que les courbes

extrémes pour Ry = 0 et R, = 130,5, il était, en effet, difficile de placer les profils
intermédiaires sans nuire a la clarté du graphique.

\

Dans la figure 9, correspondant &
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IFig, 14. — Lvolution de In distribulion des vilesses au long du tube

5,3  Les figures 14, 15, 16, 17 et 18, montrent I’évolution des profils de vitesse le long du
tube, pour des nombres de Reynolds d’aspiration constants; les mémes remarques que
précédemment du point de vue de la précision des mesures s’appliquent.
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5,4  Surles figures 19, 20, 21, 22 et 23 sontreprésentées les vitesses rapportées a la vitesse

maximale d’entrée en fonction de’ahscisse 72 diverses distances du centre du tube, Chaque

graphique correspond & un régime d’aspiration. D’unc fagon générale, et dans les limites

RA s 26,5

10 a

0,000
0,230
0.J59
0,487

0416
46
195
46

o 0,898
o 0923
0

© 000

A

o o0jo o0

|

°

-0—C~T0—0 -—c»Q—’o——c——o—o(.-o
° o
b o ¢
i

o 0
o}—fo—fo- o—o—ojo——o—
(-]
9-%

. ? © o 0949
0.6 a
T —_—t—0 )
- 0474
. 05
04 ° 1 ol Qe 0,992
0 5 10 15 20 25 30 35 X 40
a
Fig. 19. — Svolution des vitesses &t égale distance de 'axe du tube

de I'expérience, les vitesses paraissent décroitre linéairerent en premiére approximation.
Les droites représentatives semblent étre paralleles pour les taux trés faibles (R, = 26,5;

R, = 44,4) sur la plus grande partie de la section -2 < 0,9. Dans les trois autres cas
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Tig. 20. — Iivolution des vilesses it égale distance de 'axe du lube

la pente des droites diminue lorsqu’on s’écarte du centre. La dérivée partielle de la
vitesse par rapport a I'abscisse, constante pour une valeur de(—ldonnee, signifie

que la distribution des composantes radiales de la vitesse V n’évolue pas lorsqu’on se



déplace le long du Lube. In cifel,
vant :
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I'équation de conservation de la masse s’éeri-
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si DDU est constant, V est indépendant

15 20 25 30 35 x, 40
a

vilesses & égale distanee de 1I'axe da tube

de x. Ceci n’est vrai dans le cas présent que dans

les limites de la précision des mesures, et en remarquant que la distance minimale de
la section de mesure au début de la zone aspirée est de 7,2 rayons, donc a I’exclusion

du début de la zone aspirée.
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5,5 Ona tracé sur la figure 24 la distribution suivant le rayon de Ui« 3 suppose
emax oL

constant tout au long du tube pour chaque valeur de ,?1 Cette quantité parait

étre constante sur le rayon a 20 9, prés pour les deux taux d’aspiration les plus faibles
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Fig. 24, — Dislribution radiale de LS DDE

emax

et décroit lorsqu’on se déplace vers la paroi pour les trois taux les plus ¢levés.
La dispersion augmente avec l'aspiration ct donne d’assez mauvais résultats pour le
nombre de Reynolds d’aspiration le plus fort.
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I1 est toutefois intéressant d’examiner s’il y a une correspondance entre le taux
. . . a 0 Unax
de ralentissement de la vilesse moyenne locale suivant 'axe du tube, Vs 32 et
enmax .
le taux de décroissance de la vitesse moyenne de débit en fonction de I'abscisse T que
I'on Lire de I'équation de conservation de la masse intégrée sur toute la section du tube :

~ ~ m
On trouve :
bp ___9 Uy
dx “a
Soit encore :
a dU 5 % gp U
Ue max ot Ucmux Uc max
La comparaison donne les résultats suivants :
AU ~
A X 10 4, _max o U
% Ug max dx 24 Ugmax
0,65 0,00100 0,00100
1,1 0,00155 0,00172
1,8 0,00320 0,00283
2,5 0,00380 0,00392
3,2 l 0,00500 0,00501

On voit que ces quantités sont trés comparables et que pour les taux d’aspiration
. ~ : . . . . 0U
tres faibles (A < 10-3) il peut étre possible de faire 'hypothése que 3¢ ost constant

sur tout le rayon saufl au voisinage de la paroi, et directement calculable 1’aprés le taux
de diminution du dc¢hit le long du tube. On constate, de plus, que cette comparaison
confirme les mesures de debit d’air aspiré et, par conséquent, les valeurs des taux
d’aspiration.

3,6  Des résultats donnés sur la figure 24 et de U'équation de conservation de la masse,
on peut déduire la distribution selon le rayon des composantes radiales de la vitesse.
Ces courbes sont représentées sur la figure 25. Elles laissent apparaitre un maximum
vers la paroi qui n'a pu étre calculé théoriquement. On peut cependant montrer que la

. . . : . r r
fonction représentée admet au moins un maximum entre(—l =0 eta = 1, en effet, V est
nul au centre et a une valeur finie 4 la paroi, de plus, si I’on fait 'hypothése classique

U r 3 : .
(que —— est nul pour 0= 1, ’équation de conservation de la masse donne :

hRA
20U 13V
2w Trar =0
02U V.V
Setrter=0



a la paroi :

soit :

soit une tangente négative indiquant que la vitesse doit décroitre versla paroi, la vitesse
demeurant finie sur tout le rayon la courbe admet au moins un maximum. Pour les taux
d’aspiration les plus faibles les distributions de la composante radiale de la vitesse
sont rectilignes sur 90 9, durayon, dans les autres cas elles présentent une légére courbure
dont le centre est dirigé vers le bas. Les valeurs de la vitesse normale 4 la paroi calculées
dans ces conditions se comparent, comme le montre le tableau ci-aprés, aux valeurs
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calculées d’apres le débit d’air aspiré.

- —_— Ue max
emax Uo
0,00065 0,00058
0,0011 0,00092
0,0018 0,00142
0,0025 0,00175
0,0032 0,00200
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Les meilleurs recoupements sont obtenus pour les taux les plus faibles, alors que
pour les taux les plus élevés les composantes radiales paraissent sous-cstimées (30 %,
environ), Ceci est di a la mauvaise définition des courbes a taux élevés de la figure 24
par suite de la grande dispersion des points,

57  Les coefficients de frottement & la paroi avec aspiration, calculés d’aprés la
relation :

(13) s %’: —8A =20,
gl 7
sont représentés sur les figures 26, 27 et 28.
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= aa =30,
6 U

A titre d’indication on a montré sur la figure 26 la variation en fonction du taux
d’aspiration local A des trois termes de 'équation (13'). La section choisie esta = 37,1.

Les figures 27 et 28 montrent les coefficients de frottement a la paroi, en fonction
respectivement du taux d’aspiration général A en cing stations différentes, et en fonction

de Pabscisse qpour chaque valeur du taux d’aspiration. L’erreur faite sur ces coefficients

est mal connue, il faudrait, pour la calculer avec certitude, pouvoir déterminer avec
précision les profils de vitesse pres de la paroi et en déterminer les tangentes. Un essai
en ce sens a déja été fait par WeIsSBERG et par A. FAvire, R. Dumas et H. BURNAGE

(1960), le résultat obtenu a été le méme dans les deux cas : le %—%{ a la paroi, calculé
d’aprés la formule précédente, ne présente aucune incompatibilité avec les mesures
effectudes, mais il faudrait pouvoir s’approcher heaucoup plus prés de la paroi et refaire
de nombreuses expériences pour pouvoir se faire une idée plus exacte de 'erreur que

I’on commet,
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Al ’ K ] :IJ LS B
Sur la figure 26 les courbes correspondant & chaque valeur de o Sont rectilignes
en premiére approximation. Les cocelficients de frottement les plus forts sont enregistrés
€ e
pour les plus élevds.

L’¢évolution des C;, lorsqu’on se déplace le long du Lube est représentée sur la
Jigure 27 pour chaque taux d’aspiration géncéral. Le coefficient de frottement augmente
vers Paval d’autant plus rapidement que le Laux d’aspiratlion est plus grand. Ceci est
du a la déeroissance au long du tube de la vitesse moyenne de débit. Les parties de courbes
représentées ont la méme allure générale, clles accusent une courbure dirigée vers le has.
La forme des courbes au voisinage de 1’origine n’a pas éL¢ Lracée car on ne connait pas
avee précision la position en amont du tube poreux ol les coefficients de frottement a
Ja paroi commencent a subir Ieffet de aspiration.

Ces deux figures montrent que Paspiration modific profondéinent les coefficients
de frotlement a fa paroi et que celte modification s’accentue lorsqu’on s’éloigne du début
de la zone aspirante, ainsi, a 30,1 rayons de 'extrémité aval de la partic étanche du
Lube et pour A = 3,2 X 10-3, le coefficient de frotltement & la paroi augmente de 135 9.

5,8 Les coefficients de frottements & la paroi ont ¢té calculés au moyen de I’équation :

« |

—8A—9C
D:B],\ S A Cs,

(1) L
20U "

a laquelle on joint la relation empirique trouvée entre le gradient de pression avec
aspiration et le taux d’aspiration général :

+ 5,2 A.

0

0
D

|

a |*Vb_pv a
e U,

(15) e Y AN

IS —

)P

—--—I-—_ entre
_D ‘/L__ A

les équations (13%) ¢l (15) et lrouver ainsi une relation semi-empirique donnant le
coelficient de frotlement a la paroi en fonction du taux d’aspiration général pour un
¢coulementl turbulent pleinement développé dans une conduite cylindrique de section
circulaire poreuse avec aspiration pariétale uniforme, et faible (A < 3 x 10-3).

On peut ¢liminer le gradient de pression statique longitudinal

En effet, I'équation (13') s’¢eril :

(13’) 2 C/“ =8 A — i Cl~2 l-b.p_

~
soit encore, en faisant intervenir la vitesse moyenne d’entrée U :

2C,, =8A E". —7 ”_&ﬁ [g{: "Iio :
U 5e U, T\ U
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t [dp
en rcmplm;ant'—I~~-~(;Q l g,m

par sa valeur tirée de 'équation (15) et en exprimant U en
A
9 P Un

fonction de Z et v, ¢quation (11), il vient :

2¢, —=8A[ - U — Up L —?J_)__ +52A1,
I ~ o ~ o I ~*|da |o '
Up—2 2 Up—2 0/ |9p U
mais :
a [dp
1~ [D T o G,
2 p Lo

coeflicient de frottement a la paroi du tube étanche, ot :

A S «
(16) 2Cy, = 8% — | | [=2C, +524]
1—2A 11-27A

si 4 EiA < 10-1, ¢'est-a-dire pour des taux faibles et des longueurs de tube perméable
courtes (soit, par exemple, des taux inféricurs & 10-3 et des longueurs inférieures a
vingt fois le rayon).

La relation (16) s’¢erit : en négligeant les termes en A® :
_ C/, L4 A\

ou, d’une facon plus générale :

Cr, ko2,
19 =1+ (g + 10

avec k = 1,4 dans le cas de ces expériences.

On voit donc que le coefficient de frottement a la paroi dépend, par l'inter-
inédiaire de la constante A, du nombre de Reynolds et de I'abscisse le long du tube.

Remanrque 1.

La constante k dépend du taux de variation du gradient de pression longitudinal
en fonction de I’aspiration, par conséquent du nombre de Reynolds a 'entrée du tube
poreux; le calcul donne :

. . ) k .
Cs, peutl &tre calculé par la fTormule de Brasius. On voit donc que c est une fonction
4,0
du seul nombre de Reynolds que 'on peut établir expérimentalement.
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Remanrqur T1.

C ot X . : : .

C/'\ n’est pas ¢gal & 1 lorsque 0= 0 est da au [ait que la loi de variation
/(I

du gradient de pression en fonction de Paspiration n’est pas valable au voisinage du

début de Paspiration; par conséatent, la formule proposée ne peut étre appliquée qu’a

parlir de sceclions ¢loignées d’au moins qualre fois le diamelre du tuhe poreux a I'aval

du début de la zone aspirée ou, comine I'expérience Pa montré, celte loi est suivie.

Le fait que

Rimanrques T11.

Il est inléressant de nolter que dans le cas des mesures effecluées sur plaque
planc porcuse sans gradient de pression longitudinal par A. TFFavre, R. Dumas et
<. VerorLeT (Stresa 1960) pour les taux inférieurs a 3 X 10-3, un nombre de Reynolds
basé sur I'¢paisseur de couche limite de 20 000 et en une station situce a onze fois et demic
Pépaisseur de couche limite en aval du début de la zone aspirée, soit des conditions
correspondant & celle de ces expérienees, on trouve une relation de la forme :

St Pon considere que le terme Y de 1a relation (17) représente la variation
a
longitudinale du débit dans le tube qui ne peut étre négligée, méme en premicre approxi-
mation. On ¢n déduit que I'effet de P'aspiration sur le transfert de quantité de mouvement
longitudinal est du méme ordre de grandeur dans une conduite eylindrique de section
circulaire et sur une plaque plane.



6 CONCLUSIONS

6,1  Une étude théorique a permis de calculer le coefficient de frottement & la paroi,
en fonction du taux d’aspiration local, et du gradient de pression statique longitudinal.
Une relation a ¢té établie qui donne la distribution suivant le rayon des Lensions de
frottement turbulent, & partir des mesures de pression.

6,2  Un apparcillage a ét¢ construit, afin d’étudier expérimentalement I’écoulement
pleinement développé dans une conduite cylindrique de section circulaire & paroi poreuse,
avec aspiration pariétale uniforme. Le nombre de Reynolds & Pentrée de la zone
perméable a ¢t¢ maintenu constant a 40 800, et les taux d’aspiration ont vari¢ de 0
a 3,2 x 10-3. Le fonctionnement de I"appareillage s’est avéré satisfaisant.

6,3  L’expérience a montré que pour les taux d’aspiration utilisés, le gradient de
pression statique longitudinal variait de fagon linéaire avec l'aspiration suivant une

loi :
TR BRI
9 f

ol « ne parait dépendre que du nombre de Reynolds d’entrée 13,.

Dans le cas de ces expériences, on a Llrouvé « = 5,2,

6,4  Les mesures de vilesses ont montré que les profils de vitesses étaient sensiblement
modifiés par Paspiration. Pour un régime d’aspiration donng, les profils de vilesses
¢voluent le long du tube.

6,5 I a été observé que dans les limites de la précision de mesures, et pour les taux
d’aspiration ulilisés, & égale distance de I’axe du tube les vitesses décroissent de fagon
linéaire au long de I'axe du tube. Ce taux de décroissance peut étre calculé en premiére
approximation a partir de I'expression donnant le taux de décroissance du déhit
longitudinal,

\ o ‘ g 0 U ar A .
6,6  Pour les aspirations les plus faibles ey parait ¢étre constant dans Loute la seclion,
oL

saul au voisinage de la paroi. Ceci confirme 1'hypothese faile dans le calcul des tensions
de Reynolds (2,2); pour les taux les plus élevés, il semble décroitre vers la paroi;
cependant, la précision des mesures n’est pas assez grande pour que Pon ait une bonne
définilion des courbes.

6,7 La distribution suivant le rayon des composantes radiales de la vitesse a ¢Lé
calculée, d’aprés les mesures de vitesse longitudinales et I'équation de conservalion
de la masse. Elles montrent que la composante radiale est nulle au centre du Lube,
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augmente vers la paroi, atteint un maximum, puis décroit vers la paroi. Cette distribution
ne parait pas évoluer sensiblement lorsqu’on se déplace le long du tube.

6,8  Le coefficient de frottement a la paroi a été calculé d’aprés les mesures de pression.
I.’expérience montre que ce coefficient augmente lincairement en fonction de 1’aspiration
en une section donnde, et a aspiration constante, augmente vers I'aval. Ceci est di au
choix de la vitesse locale comme vitesse de référence. Pour les taux d’aspiration faibles,
et pour des longueurs de tube poreux courtes, il a été possible d’établir une formule
semi-empirique donnant ce coefficient de frottement a la paroi, en fonction du taux
d’aspiration général et de I’abscisse longitudinale :

Gy (A ?)a Sy - 10m
C, = 1+ o + 1-a> A avee 4 aA < 10
ol :
. k = 4—-—?’-.

)

-

La constante k ne parait dépendre que du nombre de Reynolds d’entrée. Des
séries de mesures complémentaires, a divers nombre de Reynolds, seront nécessaires

’ . » . k . ’ . ’ *
pour ¢tablir la variation de o et généraliser éventuellement I'emploi de la formule

o
proposée. Les résultats donnés par cette formule devront, de plus, étre comparés aux
coefficients de frottement a la paroi calculés d’apres les mesures au fil chaud droit
et aux fils en X.




TABLEAUX
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GRADIENTS DE PRESSION STATIQUE
EN FONCTION DE L’ASPIRATION

€la
7,2 14,8 207 30,1 37,1

A

0 0,0125 | - -0,0124 | --0,0126 | —-0,0124 | —0,0125
oo oot

000057ﬁ 0,010 | - 0,00783

oo J—

0,00084 | - 0,0057 ~—0,0068

0,0013 - 0,00368 — 0,00535
| 0,0018 — 0,00029 gf;,60027 — 0,00023

|

0,00226 0,000 0,000
R —
oo o 00209 ooi0d
“ 0(’)0;20" 0,0056 " 0,00440 0,0056 0,00420

0,00350
oo R

0,(;;)413 0,00976 0,00845
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EVOLUTION DU PROFIL DE VITESSE DANS LA DIRECTION

R = 10 800

R = 26,6 soit A = 0,00065
- i ‘x/‘&‘ P ! e S
S 0 ; 7,2 14,8 22,7 30,1 37,1
rla S~ :
0,000 1,000 t 0,993 0,985 0,975 0,975 0,960
0,102 0,995 ' 0,990 0,983 0,975 0,974 0,956
0,230 0,981 ‘ 0,976 0,970 0,959 0,961 0,946
0,359 0,960 | 0,956 0,947 0,932 0,936 0,921
0,487 0,926 [ 0,925 0,915 0,903 0,902 0,885
0,616 0,880 0,883 0,875 0,863 0,863 0,850
0,744 0,825 0,825 0,820 0,809 0,807 0,799
0,795 0,799 0,796 0,788 0,781 0,780 0,766
0,846 0,761 0,763 0,758 0,745 0,750 0,731
0,898 0,716 0,721 0,711 0,702 0,709 0,687
0,923 0,685 0,691 0,687 0,678 0,680 0,660
0,949 0,653 0,660 0,630 0,640 0,645 0,626
0,974 0,588 ! 0,604 0,594 (,H8H 0,589 0,552
0,992 0,405 | 0,420 0,413 0,408 0,409 0,402
|
EVOLUTION DI PROFIL DE VITESSE DANS LA DIRECTION
Re = 40 800
Ra = 44,4 soit A = 0,0011
Tl aju
r/u\‘ . 0 7.2 11,8 227 30,1 37,1
0,000 1,000 0,986 0,971 0,960 0,951 0,930
0,102 0,995 0,986 0,971 0,956 0,950 0,925
0,230 0,081 0,975 0,960 0,945 0,939 0,910
0,359 0,960 0,951 0,035 | 0,920 0,915 0,893
0,487 0,926 0,921 0,904 | 0,888 0,883 0,862
0,616 0,880 0,877 0,861 0,850 0,844 0,821
0,744 0,825 0,825 0,808 0,799 0,797 0,775
0,795 0,799 0,790 0,783 0,770 0,769 0,750
0,846 0,761 0,765 0,750 0,740 0,739 0,717
0,898 0,716 0,720 0,710 0,698 0,700 0,677
0,923 0,685 0,694 0,683 0,674 0,670 0,650
0,949 0,653 0,662 0,648 0,640 0.636 0,612
0,974 0,588 0,601 0,600 0,590 0,691 0,636
0,992 0,405 0,416 0,405 0,405 0,403 0,402
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EVOLUTION DU PROFIL DE VITESSE DANS LA DIRECTION <

Re = 40 800
Ry =73 soit A = 0,0018
T/a\\”\"\ 0 7,2 11,8 29,7 30,1 37,1
0,000 1,000 0,985 0,060 0,937 0,915 0,892
0,102 0,995 0,980 0,956 0,935 0,914 0,800
0,230 0,981 0,966 0,943 (1,920 0,902 0,875
0,359 0,960 0,946 0,921 0,898 (0,884 0,860
0,487 0,926 0,915 0,989 0,870 0,850 0,830
0,616 0,880 0,874 0,850 0,830 0,820 0,792
0,744 0,825 0,821 0,798 0,785 0,772 0,750
0,795 0,799 0,780 0,775 0,756 0,749 0,726
0,846 0,761 0,760 0,741 0,730 0,719 0,696
0,898 0,716 0,715 0,704 0,690 0,680 0,657
0,923 0,686 0,698 0,680 0,667 0,658 0,633
0,949 0,653 0,662 0,650 0,635 0,626 0,604
0,974 0,588 0,612 0,600 0,580 0,580 0,526
0,892 0,405 0,430 0,416 0,404 0,392 0,380
EVOLUTION DU PROFIL DE VITESSE DANS LA DIRECTION
Re = 40 800
Ry = 99,2 soit A = 0,0025
T - xla
e 0 7,2 14,8 29,7 30,1 37,1
0,000 1,000 0,973 0,951 0,914 0,887 0,836
0,102 0,995 0,970 0,947 0,914 0,882 0,836
0,230 0,981 0,960 0,934 0,899 0,870 0,825
0,359 0,960 0,940 0,910 0,878 0,852 0,806
0,487 0,926 0,910 0,878 0,849 0,834 0,885
0,616 0,880 0,865 0,836 0,812 0,794 0,754
0,744 0.825 0,808 0,791 0,770 0,750 0,714
0,795 0,799 0,780 0,770 0,745 0,724 0,692
0,846 0,761 0,750 0,738 0,718 0,700 0,666
0,898 0,716 0,715 0,701 0,682 0,665 0,633
0,923 0,685 0,690 0,680 0,660 0,642 0,613
0,949 0,653 0,658 0,652 0,628 0,618 0,685
0,974 0,588 0,618 0,594 0,580 0,570 0,520
0,992 0,405 0,424 0,416 0,408 0,390 0,372
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EVOLUTION DU PROFIL DE VITESSE DANS LA DIRECTION z

Re = 40 800
= 130, soit A = 0,0032

e ala

rl T 0 7,2 14,8 20,7 30,1 37,1
0,000 1,000 0,960 0,930 0,886 0,855 0,788
0,102 0,995 0,960 0,927 0,887 0,852 0,788
0,230 0,981 0,954 0,912 0,870 0,840 0,780
0,359 0,960 0,925 0,890 0,851 0,822 0,766
0,487 0,926 0,890 0,860 0,825 0,800 0,742
0,616 0,880 0,850 0,820 0,786 0,766 0,719
0,744 0,825 0,797 0,773 0,751 0,728 0,685
0,795 0,799 0,770 0,755 0,730 0,709 0,670
0,846 0,761 0,740 0,729 0,704 0,683 0,646
0,898 0,716 0,702 0,690 0,671 0,654 0,612
0,923 0,685 0,681 0,675 0,648 0,634 0,595
0,949 0,653 0,656 0,650 0,624 0,605 0,570
0,974 0,088 0,604 0,604 0,578 0,566 0,504
0,922 0,405 0,430 0,416 0,408 0,388 0,368




[1] M.
[2] A.

[3] A.

[4] J.

[5] J.

[6] HL
[7] H.
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Contribution & I’étude de I’écoulement turbulent dans une
conduite eylindrique & paroi poreuse, par H. BURNAGE.

Publications Scientifiques et Techniques du Ministére de I’ Air,
N.T., no 114 (48 p., 28 fig., 6 tabl.) — Aofit 1962.

Une étude théorique de I’écoulement turbulent pleinement
développé dans une conduite cylindrique de section circulaire
soumise 4 aspiration pariétale uniforme, donne une méthode de
calcul du coefficient de frottement & la paroi en fonction du taux
d’aspiration et du gradient de pression. Les mesures de pressions
effectuées sur 1’appareillage expérimental montrent 1’évolution des
profils des composantes longitudinales et radiales de la vitesse et
du gradient de pression en fonction du taux d’aspiration.

L'utilisation des résultats expérimentaux a permis d’obtenir
une expression semi-empivique du coefficient de frottement i la
paroi en fonction du taux d’aspiration, du nombre de Reynolds
d’eutrée et de Pabscisse.
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Contribution a I’étude de 1’écoulement turbulent dans une
conduite cylindrique & paroi poreuse, par H. BURNAGE.

Publications Scientifiques et Techniques du Ministére de I’ Air,
N.T., n° 114 (48 p., 28 fig., 6 tabl.) — Aot 1962.

Une étude théorique de 1’écoulement turbulent pleinement
développé dans une conduite cylindrique de section circplaire
soumise & aspiration pariétale uniforme, donne nne méihode de
calcul du coefficient de frottement 4 la parci en fenction du taux
d’aspiration et du gradient de pression. Les mesures de pressions
effectuées sur P’appareillage expérimental montrent P’évolutior. des
profils des composantes longitudinales et radiales de la vitesse et
du gradient de pression en fonction du taux d’aspiration.

L’utilisation des résultats expérimentaux a permis d’obtenir
une expression semi-empirique du coefficient de frottement i la
paroi en fonction du taux d’aspiration, du nombre de Reynolds
d’entrée et de I’abscisse.
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Contribution a 1’étude de I’écoulement turbulent dans une
conduite cylindrique & paroi poreuse, par H. BURNAGE.

DPublications Scienlifiques el Techniques du Ministére de I’ Air,
N.T., no 114 (48 p., 28 fig., 6 tabl.) — Aott 1962.

Une étude théorique de Vécoulement turbulent pleinement
développé dans une conduite cylindrique de section circulaire
soumise A aspiration pariétale uniforme, donne une méthode de
calcul du coefficient de frottement a4 la paroi en fonction du taux
d’aspiration et du gradient de pression. Les mesures de pressions
effectuées sur Pappareillage expérimental montrent I’évolution des
profils des composantes longitudinales et radiales de la vitesse et
du gradient de pression en fonction du taux d’aspiration.

L'utilisation des résultats expérimentaux a permis d’obtenir
une expression semi-empirique du coefficient de {rottement a la
paroi en fonction du taux d’aspiration, du nombre de Reynolds
d’entrée et de Y’abscisse.
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Contribution a I’étude de I’écoulement turbulent dans une
conduite cylindrique & paroi poreuse, par H. BURNAGE.

Publications Scientifiques et Techniques du Ministére de I’ Air,
N.T., no 114 (48 p., 28 fig., 6 tabl.) — Aoiit 1962.

Une étude théorique de I’écoulement turbulent pleinement
développé dans une conduite cylindrique de section circulaire
soumise & aspiration pariétale uniforine, donne une méthode de
calcul du coefficient de frottenient 4 la paroi en fonction du taux
d’aspiration et du gradient de pression. Les mesures de pressions
effectuées sur ’appareillage expérimental montrent 1’évolution des
profils des composantes longitudinales et radiales de la vitesse et
du gradient de pression en fonction du taux d’aspiration.

L’utilisation des résultats expérimentaux a permis d’obtenir
une expression semi-empirique du coefficient de frottement a la
paroi en fonction du taux d’aspiration, du nombre de Reynolds
d’entrée et de I’abscisse.
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Contribution a I’étude de I’écoulement turbulent dans une
conduite cylindrique & paroi poreuse, par H. BURNAGE.

Publications Seientifiques el Techniques du Ministére de U’ Air,
N.T., n° 114 (48 p., 28 fig., 6 tabl.) — Aofit 1962.

Une étude théorique de 1’écoulement turbulent pleinement
développé dans une conduite cylindrique de section circulaire
soumise a aspiration pariétale uniforme, donne une méthode de
calcul du coefficient de frottement & la paroi en fonction du taux
d’aspiration et du gradient de pression. Les mesures de pressions
effectuées sur ’appareillage expérimental montrent I’évolution des
profils des composantes longitudinales et radiales de la vitesse et
du gradient de pression en fonction du taux d’aspiration.

L'utilisation des résultats expérimentaux a permis d’obtenir
une expression semi-empirique du coefficient de frottement 4 la
paroi en fonction du taux d’aspiration, du nombre de Reynolds
d’entrée et de abscisse.
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Contribution & I’étude de I’é6coulement turbulent dans une
conduite cylindrique 3 paroi poreuse, par H. BURNAGE.

Publicotions Scientifiques et Techniques du Ministére de I’ Air,
N.T., no 114 (48 p., 28 fig., 6 tabl.) — Aolit 1962.

Une étude théorique de I’écoulement turbulent pleinement
développé dans une conduite cylindrique de section circulaire
soumise A aspiration pariétale uniforme, donne une méthode de
calcul du coefficiecnt de frottement & la paroi en fonction du taux
d’aspiration et du gradient de pression. Les mesures de pressions
effectuées sur l’appareillage expérimental montrent I’évolution dex
profils des composantes longitudinales et radiales de la vitesse et
du gradient de pression en fonction du taux d’aspiration.

L’utilisation des résultats expérimentaux a permis d’obtenir
une expression semi-empirique du coefficient de frottement a la
paroi en fonction du taux d’aspiration, du nombre de Reyvnolds
d’entrée et de I’abscisse.
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Contribution a I’étude de I’écoulement turbulent dans une
conduite cylindrique & parol poreuse, par H. BURNAGE.

Publications Scientifiques et Techniques du Ministére de I’ Air,
N.T., no 114 (48 p., 28 fig., 6 tabl.) — Aotit 1962,

Une étude théorique de I’écoulement turbulent pleinement
développé dans une conduite cylindrique de section circulaire
soumise &4 aspiration pariétale uniforme, donne une méthode de
calcul du coefficient de frottement & la pa2ro: en fonction du taux
d’aspiration et du gradient de pression. Les mesures de pressions
effectuées sur Pappareillage expérimental montrent I’évolution des
profils des composantes longitudinales et radiales de la vitesse et
du gradient de pression en fonction du taux d’aspiration.

L’utilisation des résultats expérimentaux a permis d’obtenir
une expression semi-empirique du coefficient de frottement a la
paroi en fonction du taux d’aspiration, diz nombre de Reynolds
d’entrée et de P’abscisse.

Contribution 3 1’étude de I’écoulement turbulent dans une
conduite cylindrique 3 paroi poreuse, par H. BURNAGE.

Publications Scientifiques el Techniques du Ministére de I’ Air,
N.T., n° 114 (48 p., 28 {ig., 6 tabl.) — Aofit 1962.

Une étude théorique de D’écoulement turbulent pleinement
développé dans une conduite cylindrique de section circulaire
soumise & aspiration pariétale uniformme, donne une méthode de
calcul du coefficient de frotiement A la paroi en fonction du taux
d’aspiration et du gradient de pression. Les mesures de pressions
effectuées sur I’appareillage expérimental montrent I’évolution des
profils des composantes longitudinales et radiales de la vitesse et
du gradient de pression en fonction du taux d’aspiration.

L'utilisation des résultats expérimentaux a permis d’obtenir
une expression semi-empirique du coefficient de frottement & la
paroi en fonction du taux d’aspiration, du nombre de Reynolds
d’entrée et de l’abscisse.
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