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ZONE DE MELANGE D’UN JET PLAN 
FLUCTUATIONS INDUITES DANS LE CONE 

A POTENTIEL-INTERMITTENCE 

M. SUNYACHt et J. MATHJRU$ 

(Rep le 14 mars 1%9) 

R&sun&Dans cet article la zone de melange dun jet plan dam la region du cone a potentiel a ete analysk. 
Les fluctuations de vitesse induites dans ce cone par le mouvement al&&ire des front&es turbulentes tant 
interieures qu’extkrieures ont et& mesurkes. On a pu ainsi montrer que des mouvements induits par ces 
battements traversent la zone turbulente. L’intermittence a tte mesurk Bpartir d’un signal convenablement 
trait& Une etude parallele des parametres thermiques conduite sur le m&e jet chat& a permis des com- 

paraisons mettant en lumiere certains aspects spkcifiques de chacun des phtnomknes. 

NOTATION 

nombre de Reynolds a la sortie 
de la buse ; 
coeRicient de viscosite cint- 
matique ; 
largeur de la buse ; 
distance A la buse dans le sens de 
l’kcoulement ; 
distance au plan median du jet ; 
direction normale a 0x1, Ox, ; 
coordonnkes par rapport a la 
ltvre inferieure de la buse ; 
pression du fluide ; 
vitesse a la buse ; 
composantes de la vitesse 
moyenne locale ; 
composantes de la vitesse 
fluctuante uf = fi; 
temperature a la sortie de la buse ; 
temperature moyenne locale ; 
temperature ambiante; 
temperature fluctuante 8’ = JP2 
epaisseur de la zone melange 

t Cet article contient l’essentiel d’une these de Doctorat 
d’Etat qui sera soutenue ulterieurement par M. Sunyach 
devant la Facultt des Sciences de Lyon. 

$ Professeur a la Faculte des Sciences de Lyon, enseignant 
a 1’Ecole Centrale LyoMaise. 
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cinkrnatique exteme ; 
epaisseur de la zone de m&urge 
cinematique inteme ; 
epaisseur totale de la zone de 
melange cinkmatique ; 
epaisseur totale de la zone de 
melange thermique ; 
tension entre filets fluides ; 
coefficient de correlation des 
vitesses u1u2 en un point; 
coeffkient de correlation spatio- 
temporelle en deux points dis- 
tants de r1 suivant l’axe Ox, 
(retard introduit t,J ; 
coefficient d’intermittence : rap- 
port du temps pendant lequel le 
signal est turbulent au temps 
total. 
coefficient d’intermittence cine- 
matique ; 
coeffkient d’intermittence ther- 
mique ; 
coefficient d’intermittence des 
frequences superieures a n dans 
la turbulence cinematique ; 
coefficient d’intermittence des 
frkquences superieures a n dans 
la turbulence thermique ; 
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coefficient de sensibilite cine- 
matique ; 
coefficient de sensibilite ther- 
mique ; 
hauteur manometrique. 

L’INThRfiT technique et fondamental du problkme 
de la generation aerodynamique du son a 
orient6 beaucoup de chercheurs sur l’etude 
du developpement de la zone de melange des 
jets. Ce sont, en effet, les bcoulements a fort 
gradients qui rayonnent le plus de bruit (Light- 
hill [ 11). Parmi les travaux les plus rkcents et les 
plus detailles sur les jets de section circulaire 
evoluant en milieu au repos nous citerons ceux 
de Davies et al. [2] qui ont en particulier mesure 
les vitesses de convection turbulentes, Brad- 
shaw et al. [3] qui ont etudii: en detail l’evolution 
des spectres de turbulence dans les quatre 
premiers diametres, et signale l’existence des 
fluctuations de vitesse induites dans la region 
irrotationnelle du jet. Ce sont precisement ces 
fluctuations, ainsi que le probleme des limites de 
la zone de m&nge du jet plan qui font l’objet 
de la presente etude. 

Ayant tout d’abord examine les conditions 
d’equilibre sur les profils de vitesse, on en a 
deduit la repartition des tensions tangentielles. 
L’expkrience montre alors que les quantites 
fluctuantes et en particulier les correlations 
uluZ en un point suivent approximativement un 
tel Cquilibre. On verifie que les temperatures 
moyennes ainsi que les fluctuations 0’ sont aussi 
dans un &at d’equilibre mais il existe une 
difference de comportement entre l’evolution 
des vitesses et des temperatures fluctuantes dans 
la region oh la vitesse moyenne est constante 
(cone a potentiel). Cette constatation nous a 
incite a Ctudier plus particulierement ces bvolu- 
tions. Une interpretation des resultats obtenus 
est ensuite tentee a partir de l’analyse de Phillips 
[4], cette demiere etude Porte sur l’evolution 
des fluctuations induites dans un Ccoulement a 
potentiel par le mouvement d’une frontiere 
aleatoire dont la position moyenne est un 

plan de dimensions intinies et pour les conditions 
suivantes: x2 + cc et nombres d’ondes petits 
Stewart [5] a Ctendu ces considerations au 
cas d’une front&e prtsentant une inhomo- 
g&kite dans le sens de l’ecoulement (sillages, 
jet bidimensionnel) mais il n’a pu donner une 
solution explicite. Suivant ces analyses, l’in- 
tensite des fluctuations induites dtcroit comme 
[xi - x2] -4 oh x2 represente l’abscisse suivant 
l’axe normal au plan de la front&e et ?c; celle 
de ce plan. 

Mis a part quelques essais faits par Townsend 
[6] dans le cas du sillage, la plupart des essais 
sur les fluctuations induites ont Cte effect& 
pour des couches limites, dans lesquelles leur 
niveau est faible et oti celui de la turbulence 
libre limite la precision des mesures. Parmi les 
auteurs qui indiquent l’existence d’tme zone 
de validite pour cette loi, nous citerons Dumas 
[ 71, Bradshaw [8] et plus rtcemment Kibens [9] 
qui prolonge les mesures dans l’bcoulement 
intermittent, en echantillonnant le signal grace 
a un detecteur d’interface. Tous ces resultats 
montrent des formes asymptotiques trbs rapide- 
ment atteintes, mais si les deux premiers 
auteurs s’accordent pour donner xi N 0,65 6 ce 
qui situe ce point dans la zone intermittente 
(a 0,s fois la distance a la paroi du point oti 
y = 0,5), le dernier donne X; N 0,25 6 ce qui 
pourrait s’expliquer si l’on considhe le niveau 
de turbulence libre trop Cleve que les mesures 
paraissent indiquer. 

Dans le cas du cone a potentiel du jet plan, le 
niveau des fluctuations induites est plus tleve, 
que pour la couche limite, et nous avons pu 
alors examiner les autres consequences des 
hypotheses de Phillips, a savoir : 

z=g+$ et uru* = 0 

Toutefois le caractere bidimensionnel de la 
position moyenne de la frontitre rem’ a thb rie 
compliqube si non impracticable pour re: Ire 
compte des evolutions longitudinales du pheno- 
m&e. L’etude est ensuite completee par la 
mesure de l’intermittence cinematique, ce qui 
nous permet de prtciser les limites de la zone de 
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m&urge que nous avions defmies tout d’abord on obtient alors: 
sur l’ecoulement moyen. Ces mesures ont CtC 
repetkes pour l’intermittence thermique du 
jet chaud a titre de comparaison. [$I& = 6’ j g2drl 
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1. EQUIIJBRE DES VITJ?SSEs ET DES 
TmsIoNs DANS LA zom DE ~&LANGE 

Ayant rapport6 la zone de mhnge aux axes 

o(,(,, t1 = x1 et L = x2 + (e/2) (Fig. 1) 

9 

-6'g [ gdtl + &u,(-8,). 

J 
-11 

e=40mm 
U,O= l6m/s 

Jet plan ReE52500 

FIG. 1. Vue de I’installation, rep&es. 

on constate l’existence d’un protil d’kquilibre 
pour les vitesses moyennes a partir de x1 N 1,5 e, 
si l’on prend comme vitesse caracttristique la 
vitesse Vi a la buse, et comme dimension carac- 
teristique l’epaisseur 6 de la zone de melange 
(Fig. 2). 

On peut done Ccrire 

et calculer les tensions tangentielles a partir des 
equations simplifikes 

z - au, -_= 

P 
- UlUZ + Var, 

Le calcul de U,( - 6,) est possible en supposant 
que la vitesse U(: est constante dans le c6ne a 
potentiel et que U, = 0 sur l’axe du jet [lo].* 

Avec les notations de la Fig. 3 on 1: 

U,(--4).d5, + _I Ux dt2 - f u, d<, 
1 -6; 

+ U, dc?, = 0 

soit 

u,(--6,)= U,,$[[ gdq- I] 

-q1 

* Ce qui correspond B la condition UIU, + V,V, = 0, 
les Ui et V, Btant les composantes des vitesses des deux 
tcoulements en prksence. Dans notre cas VI = 0 et U, # 0. 
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I 
3 -i 

2,5 * 

x,/e = 2 

I.5 l 

FIG. 2. Distribution de vitesses moyennes. 

E, E, +d E, me du iet 

FIG. 3. Notations utiliskes dans le calcul du protil des 
contraintes. 

l’expression de r s’ecrit tinalement : 

[&]l., = 6’ 1 
g2 dy + 6’g 

4 
gdy - g6’. 

- $1 11 

L’hypothese d’existence d’un protil d’equilibre 
des contraintes tangentielles se reduit alors a 
6’ = tie a condition que 

c’est-a-dire, si les tourbillons qui contribuent 
a creer la contrainte tangentielle Cchappent a 
l’action de la viscosite. Comme on peut le 
constarer sur la Fig. 4, sur laquelle les limites des 
differentes zones ont CtC detinies comme suit : 

u1 > 99,15 u(: 

pour la zone de vitesse constante (cone a 
potentiel), 

u1 < 0,02 u: 

pour la limite exttrieure du jet. 
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O,__ ..-+?-. +L.+0.-. \ 120 y___._-E!~-.-_. 

-lO- 

-4o- 

-5o- 

l Points limites de lo zone T=T, 
+ u-u, 
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0 r”r’ 

. u, “0 

FIG. 4. Limites de la zone de mklange. 

Ces considerations sont applicables b partir de pression est &gale a l’atmosphtre cf. [ 111. On 

xi N 1,5 e cf. [Z] et [ll] et la repartition de r constate egalement ce resultat sur la Fig. 6 qui 
ainsi deduite est don& sur la Fig. 5. On donne la repartition de la pression statique 
remarque ainsi sur la Fig. 4 que la limite du cone dans le jet pour 1 < xl/e < 3. 
a potentiel, peut s’identifier a la surface ou la Les Figs. 7-9 montrent l’evolution des quan- 
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FIG. 5. Distribution des contraintes tangentielles. 
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FIG. 6. Distribution des pressions statiques. 

tit& (Jz)/U:; ( J~&u:; (J&U:. Dans la nettement plus petite que les deux autres. Les 
zone de mklange, on observe que leurs intensitks valeurs de la tension tangentielle mesurke 
maximales sont approximativement kgales, tan- G/[Uy]2 sont comparkes aux valeurs cal- 
dis que dans la rtgion du cane & potentiel culCes sur la Fig. 5, mais, comme le montrent les 
((x2 + e/2)/x, > 0,lO environ) mesures du coefficient de corrklation R12[O] = 

($3) > ($3 > (Jz) u,u,/(JG~O(G~, la tension n’est pas rigoureuse- 
cette dernikre composante fluctuante &ant ment nulle dans le cdne A potentiel (Fig. 10). 

FIG. 7. Distribution des vitesses fluctuantes. 
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FIG. 8. Distribution des vitesses fluctuantes I+‘. 

t 
di 

20 

FIG. 9. Distribution des vitesses fhctuantes u;. 

2. EQ~~ DES ~~~ DANS LA 
ZONE DE M&LANGE 

La Fig. 11 presente le releve des temperatures 
moyennes. On constate l’existence d’un profil 
d’bquilibre si l’on prend To - T’ comme 
echelle, et 6 comme dimensions caracteristiques. 
Les limites des diffkrentes zones de l’ecoulement 
Btant definies comme suit : 

T - T’ > 99,75 [To - T’] 
pour la zone de temperature constante 

T - I” < 0,02 [To - T’] 

pour la hmite exterieure du jet chaud, et 
reportkes sur la Fig. 4, on voit qu’ainsi relevQ la 
zone de melange thermique s’ktend plus que la 
zone cinkmatique. Ce resultat a deja et6 observe 
par Corrsin et Uberoi [12] notamment, ainsi 
que dans d’autres kcoulements (Mathieu [13]). 
Nous y reviendrons a propos de la mesure d’in- 
termittence. On observe ainsi que la largeur d 
de la zone de melange thermique et aussi pro- 
portionnelle a 6. On a done A N 6 N x1 ce qui 
est une condition de l’equilibre des flux ther- 
miques. L’intensite de turbulence thermique 
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I 
3 L’ 
2.5 * 

2,2 - 

FIG. 10. Distribution du coefficient de corrtlation 

fl)/(T’ - T) est don&e par la Fig. 12 pour 
les m&mes sections que les valeurs moyennes. 
Les courbes pksentent deux maxima correspon- 
dant d l’apparition de l’intermittence thermique, 
ce qui s’explique, car les variations de tempkra- 
ture dk&es par la sonde au passage des bouffkes 
participent, cornme la turbulence, g la valeur 
e&ace des signaux. 

3.FLUCTUATIONS DE VlTESSE DANS LE C8 
A POTENTIJZL 

La comparison des Figs. 12 et 7-9 fait 
apparaitre la diffkence entre l’kvolution des 
fluctuations de tempkrature et celle des fluctu- 
ations de vitesse du c6ne d potentiel. Ces 
demi&rescroissenteneffetcontinClmentlorsqu’on 
s’kloigne du centre du jet [(x2 + e/2)/x, = 0,25 

courbe moyenne------ 

FIG. 11. RCpartition des tempkratures moyennes. 
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FIG. 12. R&partition des fluctuations de temps. 

pour x1 = 80 mn], alors que le niveau des premi- X~)-~, on constate (Fig. 14) que la valeur de m, 
&es reste a peu prQs constant. La m&e com- qui convient a l’intervalle (xi - x2) le plus 
paraison peut We faite suivant l’axe x1 (Fig. 13). grand, est voisine de 4. De m&ne que pour les 
Si 1’011 cherche a representer l’intensite des resultats obtenus par d’autres auteurs dans le 
fluctuations par une loi de dkcroissance (x8 - cas de la couche limite, la forme de la loi de 

t 

FIG. 13. Evolution des fluctuations u;, u;, u;, B’, dans le c&e 
& potentiel. 
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FIG. 14. VCrification de la loi de puissance quatrikme. 

Jet plan 
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Axe du jet 

puissance est rapidement atteinte, ce qui nous 
am&e a considerer une “origine fictive” 
d’ordonnbe X; qui se situe pour notre cas dans 
la partie centrale de la zone de melange. 

Lorsque l’on examine la contribution de 
differentes bandes de frequences de valeurs 
centrales croissantes, l’origine fictive des fluctu- 
ations se dieplace vers l’axe du jet. Le tableau 
annex& a la Fig. 15 prtsente un certain nombre 
de ces rbultats. La loi en 1x2 - x$(-~ est 
moins bien vtrifiee lorsque l’on considere des 
frkquences encore plus elevkes, mais leur contri- 
bution au spectre de ces fluctuations est tres 
faible. On a cherche a verifier l’hypothese 
suivant laquelle les fluctuations induites dans le 
c6ne a potentiel rbulteraient de la composition 
de l’action combinQ des deux front&es de la 
zone de melange. On peut penser en effet comme 

Bradshaw [ 143 que ce type de fluctuations existe 
aussi bien a l’interieur qu’a l’exterieur de la 
zone turbulente. Comme l’examen des en- 
registrements photographiques fait apparaltre 
que l’ordre de grandeur de la frequence moyenne 
de passage des bouffkes turbulentes est trois a 
quatre fois plus &levee pour la zone frontiere II 
que pour la zone I, on a tente de &parer les 
frequences en deux bandes. La Fig. 15 montre 
que la validitt de la loi de Phillips apparalt nette- 
ment pour chaque bande et que les origines 
lktives se situent bien dans le voisinage des 
zones I et II. 11 faut remarquer aussi que la 
vitesse de convection des fluctuations induites 
est de l’ordre de 0,6 U(: (Fig. 16), comme l’a 
d’ailleurs m;;sure Davies [2], alors que Bradshaw 
[S] et Kibens [9] indiquent une vitesse de con- 
vection supkrieure a 0,9 Vy pour les fluctuations 
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FIG. 15. holution de l’ori&ne fictive des fluctuations en 
fonction du domaiue des frkquences analysk 

Vitesses de convection dons le cone a potentiel 

6 ms 

FIG. 16. Corrklations spaciotemporeiles. 
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induites par la couche limite. Un tel resultat 
nous contirme dans lid&e que les fluctuations 
du cone a potentiel ne proviennent pas de la 
seule front&e inteme de la zone de melange 
(zone II). 11 est difficile cependant d’evaluer les 
effets des deux zones front&es car la transmis- 
sion des fluctuations c&C inteme doit se faire 
d’une man&e complexe. Des mesures de lon- 
gueur de correlation L, 1 [rz] creditent l’idke que 
les plus grandes structures turbulentes sont de 
dimensions comearables a 6. 

La relation ai = z + Tt qui, suivant la 
theorie de Phillips, lie les fluctuations de vitesse 
dans l’ecoulement irrotationnel est approxi- 
mativement verilite (Fig. 17). On note toutefois. 

* 

35. 

n’est pas non plus verilite. Bien que ces mesures 
de uluZ soient t&s delicates (comme nous le 
dirons dans la note sur l’exkcution des mesures) 
il parait bien que la tension ne soit pas rigoureuse- 
ment nulle. On peut montrer, comme le fait 
Stewart [5] pour le sillage bidimensionnel que 
la tension turbulente peut etre compensee par 
les gradients de pression et par consequent sans 
action sur l’tcoulement moyen. Un ter calcul 
ne necessite que les hypotheses, Ti = us + FT. 
action de la viscosite negligeable, Ccoulement 
irrotationnel, et a/&,[ ] = 0. Dans ces con- 
ditions on peut Ccrire 

or 

251 I 

de sorte que : 

ll!?---- a7 
= ,G”kuk = G”’ 

soit 

Dans le cas du cone a potentiel 
I 1 / / I 0 I 2 4 12 

x: mm 

FIG. 17. Courbes de u; et ti; + u;. 

a i aP _z+-__z() 
ax, PaxI 

ou ce qui revient au mCme 
que 3 > 3 (alors que 1% hypotheses de 
Phillips conduisent a 3 = ~3). A defaut d’un 
calcul on peut dire que le processus d’entralne- 
ment qui tree un flot d’ecoulement instation- 
naire dans le sens Ox, necessairement lie (par 
continuite) a un flot dans le sens 0x2, detruit la 
symetrie du modele de Phillips suivant les direc- 
tions Ox, et Ox,. Les intensites z et 3 se ._ ..-_ 
trouvent alors augmentees. La relation u, u2 = U 

a(u,u,) a P 1 ___ = - ~-~ 
ax, ax, p + ‘1 . c 1 

Nous n’avons pu malheureusement verifier ces 
relations que d’une man&e qualitative. 

4. INTERMI’ITENCE DES FRONmRES DE LA 

ZONE DE MLANGE 

La front&e qui &pare la zone de melange 
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cinkmatique du cone a potentiel (frontibre 
inteme) prksente un caracttre intermittent nette- 
ment marque, malgre les fluctuations de vitesse 
induites, et ceci a cause de la difference qui 
existe entre les frkquences apparentes des fluc- 
tuations et celles de la turbulence. On peut voir 
sur les enregistrements que, pour la frontike 
inteme, les bouffees turbulentes correspondent 
toujours a une diminution de vitesse U, + ul 
(entrainement du fluide appartenant a la zone 
de melange par celui du cone a potentiel) 
tandis que U2 + u2 ext toujours dirige vers 
I’exterieur pendant les p&odes non turbulentes, 
ce qui Ctablit une liaison entre le processus 
d’extension de la zone de melange et le passage 
des bouffees turbulentes. On a ainsi, pour la 
front&e du cone a potentiel situ&e dans le 
demi-plan x2 > 0. 

uz(t) turbulent + u,(t) exterieur = 0 
a/at luz(t)l turbulent < 0 et 

a/at [iJ?j] exterieur > 0. 

11 ne se produit rien d’analogue pour la fron- 
titre exteme, parce que la vitesse moyenne tend 
vers zero. De ce fait, I’intermittence y apparait 
avec moins de nettett. 

En regime thermique le releve de la tempera- 
ture instantanke montre un caracttre inter- 
mittent, mais il y a tres peu de fluctuations dans 
le cone a potentiel. Les enregistrements montrent 
la forte dissymetrie du signal, et la seule dif- 
ference entre les deux front&es apparait lice 
a l’existence de variations a grande kchelle de la 
temperature moyenne a l’exterieur du jet. 

Pour mesurer le coefficient d’intermittence, 
nous. n’avons pas utilise la mdthode rkcente de 
Kovasznay et Kibens [15] a cause de l’exiguite 
de l’ecoulement. Toutefois, apres avoir examine 
differents traitements qui rendent le signal issu de 
l’ankmometre positif ou nul suivant que le lil 
chaud se trouve a l’interieur ou a l’exterieur 
d’une bouffee turbulente, nous avons choisi 
d’analyser en amplitude l’un des signaux 

12 r2 12 

1 $4, liltre)] ou [-$u2 filtrt5)1 . 

Les fonctions de repartition de ces signaux 
presentent une cassure caracteristique de I’inter- 
mittence, et cette methode Cvite le choix arbi- 
traire qui est fait, en general, pour le seuil a 
partir duquel on considdre que le signal est 
turbulent [16] et [ 171. L’effet de bande passante 
que l’on constate Fig. 18 peut s’expliquer par 

1 
x, = 80mm x2= 14 mm 

FIG. 18. ProbabilitC de [8/8t(u,)]’ < a en fonction de la 
bande passante. 
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l’inhomogeneite de la repartition des frkquences La mesure du coefficient d’intermittence 
du signal turbulent, a l’interieur meme des thermique se prtsente de facon plus simple. 
bouffkes [ 181. r,(n) representant cette inhomo- Le niveau des fluctuations de temperature dans 
geneite mesuree comme ci-dessus, mais en un la region du cone a potentiel est comme nous 
point du champ turbulent suppose compact, l’avons vu tres faible, et le signal fortement dissy- 

(x2/e = 0,5 region centrale de lazone demelange), 
metrique. Une analyse en amplitude portant 
sur 0(t) doit permettre en principe de mesurer le 

on peut corriger approximativement les valeurs coefficient d’intermittence thermique. 11 est plus 
y,(n) trouvees en appliquant la formule suivante : commode d’analyser [%@I2 parce que l’on 

ye corrige = (y, mesure)/r,(n). 
peut ainsi affranchir des variations de la tempera- 
ture ambiante. La Fig. 20 montre le resultat 

Les resultats report&s Fig. 19 confirment la de ces analyses pour differentes valeurs de or. 
valeur de l’hypothese formulee.” Les Figs. 21 et 22, sur lesquelles on a rappelt 

t 

0.6 i... 
l . . ...*. 

-* 

Os4* 

I / 1 1 / 1 
0 I 2 3 4 5 6 7 8 

n. kHz 

FIG. 19. Coefficients d’intermittence. 
Exemples de determmattan de YT x,=00 mm 

valeur mayenne 
du signal 

x IO II I2 13 14 15 

Yr O,II yT q 0,19 ~~‘0.32 y,=o,54 y,=O,60 y; q 0,83 

A$O,Ol 
FIG. 20. Probabiliti de [F/I%(~~)] < a. 

* On a d&erminC T,(n) en ez = 0 ce qui revient B admettre que les bouffks intermittentes n’atleignent pas cet axe. Dans 
l’impossibilitk de dktecter valablement par notre mkthode une intermittence correspondant g une valeur de y supkrieure 
& 0,95 environ, nous avons crti pouvoir adopter ce.tte hypothke. 
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FIG. 21. Distribution de I’intermittence cintmatique. 

0.6- 

0.6- 

A Analyse de &T0-T’=l6o 
v ~ 97x540 

(X> 

A Valeurs estim/ees 
(enregistrements 

phatogrophiques) 

FIG. 22. Distribution de I’intermittence thermique. 

les profils moyens donnent les resultats de ces 
mesures d’intermittence pour x1 = 2e = 80 mm. 

nettement plus etroite pour les vitesses que pour 

On observe d’abord clue la zone de melange 
les temperatures. 11 semble alors que les bouffkes 

thermique apparait comme un peu plus etendue 
thermiques turbulentes ont une extension plus 

que la zone de melange cinematique (Fig. 22). 
grande que les bouffkes cinematiques correspon- 
dates. 

De plus la largeur de la region ou y = 1 est Par ailleurs l’inhomogeneite constatee pour 
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les frequences apparentes des signaux turbulents 
est plus faible dans le cas thermique que dans le 
cas cinematique. On a reportt sur la Fig. 19 les 
valeurs F&r) trouvkes. 

CONCLUSION 

L’Ctude entreprise nous a permis de verifier 
l’existence de regimes d’equilibre pour les pro- 
fils moyens de vitesses et de temperature, et 
aussi pour les don&es fluctuantes u;, uluZ et 
8’. La contrainte tangentielle r que l’on peut 
dtduire du champ de vitesses moyennes dans la 
zone de melange recoupe assez bien les resultats 
obtenus par mesure directe des correlations 

UlU2. 

Les front&es de l’ecoulement induisent des 
fluctuations de vitesses en particulier dans la 
region du cone a potentiel. Plusieurs arguments 
viennent apporter la preuve que ces fluctua- 
tions ne sont pas le seul fait du deplacement de 
la front&e interne par rapport a l’ecoulement 
a vitesse constante. D’une part leur niveau est 
plus ClevC dans le cbne A potentiel que celui 
releve a l’exterieur d’une couche limite et leur 
origine semble situee dans la zone mCme de 
melange. D’autre part leur vitesse relative de 
convection rapportee a la vitesse maximum est 
plus faible (0,6 tJ; contre 0,95 Uy). Une analyse 
plus detaillee utilisant un processus de dis- 
crimination en frequence laisse penser a une 
superposition de fluctuations les unes likes 
au mecanisme d’entrainement aux front&es du 
cone a potentiel, les autres a ce meme mecanisme 
mais dans la region situ&e a l’extbrieur de la zone 
de melange. 

En ce qui concerne le phenomene thermique, 
on ne decele pratiquement pas de fluctuations de 
tempCratureinduites.L’ecartentreprotilsmoyens 
de vitesse et de temperature est sans doute lit 
au fait que les mtcanismes d’extension des 
structures turbulentes qui contrblent l’inter- 
mittence thermique sont plus actifs que ceux qui 
determinent l’extension cinematique. Le fait 
que l’homogeneite du champ thermique dans 
un domaine turbulent compact soit superieure 
a celle du champ cinematique, le positionnement 

par rapport aux champs moyens respectifs des 
points oh y est pratiquement Cgal a l’unite cor- 
roborent assez bien ce point de vue. 

Note concernant l’exkution des mesures 
L’installation utiliske se compose essentiel~- 

ment 

d’un ventilateur 
d’un filtre a poussiere 
d’une batterie de chauffe de 30 Kw dont une 
partie variable peut ttre commandke par un 
regulateur par tout ou rien (pyrectron). 
d’un caisson de tranquillisation avec filtres 
antigiratoires et grillages. 
d’un convergent final dont la rapport de 
contraction pour l’experience dkcrite est de 12. 

La vitesse du groupe ventilateur est stabilisee 
a l’aide d’un variateur tlectronique a + l/1000. 
La vitesse maximum a la buse est de 36 m/s. 
La temperature de l’kcoulement chauffe peut 
varier de f 1°C autour de la valeur affrchke. Un 
regime de quasi-equilibre peut etre cependant 
obtenu par un reglage correct de la puissance 
de chauffage, ce qui permet de realiser des 
series de mesures avec (AT”/ -C 0,2”C. Hors de 
ce regime, la stabilitt de la temperature de 
declanchement du pyrectron est voisine de 
0,l”C. Cette constatation now a Ctt utile pour 
les etalonnages, et en particulier pour la mesure 
du coefficient de sensibilite a la vitesse tx des 
sondes de temperature. 

Mesure des valeurs moyennes 
La mesure des vitesses moyennes est effect&e 

avec une prise de pression totale. Une correction 
de pression statique est effect&e pour chaque 
point, mais il n’a pas tte tenu compte des effets 
des fluctuations turbulentes sur la reponse de la 
prise de pression totale. La mesure des tempera- 
tures moyennes est fait a * 0,l”C avec un couple 
thermoelectrique fer-constantan. 

Mesure de l’intensitt de turbulence 
Les grandeurs fluctuantes sont mesurecs au 

moyen d’anemometres a fil chaud. Les deux 
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genres, A intensitc ou A tempkrature constante 
ant &tc mis en oeuvre pgur obtenir y: le premier 
seulement pour 3 et ui, le dernier pour uluz. 
Lorsque nous avons utilisC les deux mkthodes, les 
valeurs trouvks sont en bon accord, on observe 
seulement quelques diff&ences aux faibles vi- 
tesses, (sur le bord extkrieur du jet). Le fil 
employC est du Wollaston d&apC sur 0,8 mm, 
sa partie sensible a un diam&re de 5 p et les 
gaines sont soudees sur les broches de sonde 
distantes de 3,5 mm. L’isolement de u2 et u3 
est obtenu A l’aide de fils croisb. Nous avons 
remarquC en mesurant uluz A l’aide d’une sonde 
portant un fil droit (sensible A ul) et un til 
inclint A environ 45” par rapport A l’koulement 
que les fils inclinks soudCs dans le plan des 
broches sont sensibles au sillage de celles-ci: 
Dans le cas du jet les rkponses sont totalement 
mod%& suivant que la broche la plus avancCe 
dans 1’Ccoulement se trouve c&C axe ou c&k 
exterikur (seules ces dernieres ont une apparence 
d’exactitude). La rkponse obtenue pour la tra- 
versCe du jet est alors dissym&rique, et les 
anomalies se retrouvent dans la partie opposte 
lorsque l’on retourne la sonde de II, ce dkfaut est 
supprim& si l’on dispose les lils en anse de panier 
1 l’intkrieur des broches, ce qui nous permet de 
rapprocher les fils A des distances comprises 
entre 1 et 0,5 mm. Le rapport signal sur bruit est 
toujours suphrieur A 8 dans la buse oh (,/$) N 
0,25.10-* Vy. Nous avons constat que les 
vibrations des fils se produisent A des vitesses 
plus Be&es que celles de I’expCrience. 

Mesure des tensions turbulentes 
Les tensions turbulentes sont Cvalu&s directe- 

ment par la d&termination du coefficient de 
correlation R,,(O). Les signaux ui et u2 sont 
isolb, par addition et soustraction pond&e 
des tensions foumies par les an&mom&es A 
tempkrature constante correspondant A chacun 
des fils croids. Un contr8le du dbphasage est 
effectub A l’aide d’un phasemare de prbcision 
in&C entre les deux sorties, en faisant passer 
un meme courant rectangulaire B 1 kHz dans 
chacun des fils. Les deux rCponses sont amen& 

A Cgalite de phase en effectuant les r&lages 
habituels : bande passante, gain de la boucle de 
contre-&action, et compensation de self de 
cable. Sans ces p&cautions le dCphasage peut 
&re de l’ordre de 4-5” 51. 1 kHz ce qui intro- 
duit une erreur sur R,, de l’ordre de 0,08 (pour 
cette frkquence). En plus de l’influence du sillage 
de broche et du dephasage entre ankmom&re, 
nous avons rencontrC d’autres causes d’erreur 
I1 est vraisemblable que la sensibilitk A z+ d’un 
fil qui ne serait pas suffisamment parall&le au 
plan 1,2 (cas de la mesure de R,,) introduit aussi 
une corrklation parasite. Cette exigence de 
parall~lisme est sans doute la principale difi- 
cult6 rencontrte dans 1’exCcution de ce type de 
sonde. Nous avons egalement constat que les 
parties sensibles des lils ne doivent pas Ctre trop- 
proches, 0,5-l mm nous semble une distance 
convenable. 

Mesure desfluctuations de temptrature 
Pour la mesure des fluctuations de tempCra- 

ture 13 on a utilisC des fils de 2 p d&cap& sur 
1,5 mm de largeur, et parcourus par un courant 
constant de 2,7 mA. ys reprksentant le co- 
efficient de sensibilitk du fil A la temperature 

1’Ctalonnage foumit des valeurs de yJa voisines 
de 170. D’aprts les rksultats des mesures de 
&/U(: et J82/T on peut alors kvaluer la con- 
tamination de 0 par le signal de vitesse. On 
trouve environ 20 pour cent pour le cane A poten- 
tie1 et 6 pour cent pour la zone de m&nge. Ces 
chiffres sont confirm& par l’exploration du jet 
froid avec une telle sonde. 11 se trouve en effet 
que la sensibilitk a ZL h = cte ddpend tr&s peu de 
la tempkrature (cf. [19]). Comme ces mesures 
mettent en jeu des tensions tres faibles (20 pLI/ 
dans le cdne A potentiel) le bruit de fond doit 
&tre rCduit au minimum. Nous avons aliment& 
le fil par une pile et utilist un pr&mplificateur. 
Dans les conditions de l’exptrience (toutes 
installations en fonctionnement) le bruit de 
fond ramenC A l’entr6e ne dbpasse pas 1 pV; 
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Mesure du coeJjicient d’intemittence 
Nous avons indiqd que le coefficient d’in- 

termittence a 6te &value a partir de l’analyse en 
amplitude de [Ui (tilt&)] 2. Le filtrage est destine 
a attenuer les basses frkquences qui constituent 
la partie principale des fluctuations induites. La 
derivation complete cet effet, mais son role 
principal est de rendre le signal plus symetrique, 
de facon a ce que le niveau moyen soit atteint 
lorsque le fil chaud est situt dans une zone non 
turbulente. La tension peut alors Qtre blevee au 
carrt par rapport a sa valeur moyenne, puis 
analysee en amplitude. Pour kiter tout effet de 
constante de temps susceptible d’alterer le 
signal fortement dissymttrique issu du circuit 
quadratique, la liaison avec l’analyseur peut se 
faire de maniere a passer la tension continue. 
Cette precaution a une grande importance 
lorsque l’on mesure les valeurs de y elevkes ou 
l’intermittence des frkquences apparentes du 
signal turbulent. Sans elle, le niveau du signal 
“non turbulent” suit, a la constante dc temps 
p&s, les variations du niveau moyen du signal 
total, et l’incertitude qui en resulte pbe notable- 
ment sur la determination des premiers points 
de la courbe de repartition des amplitudes. 
(Notons a ce sujet que les niveaux correspon- 

et J. MATHIEU 

dants Bchacun deces premiers points sont espaces 
de 0,l volt, parfois de 0,05 volt, alors que le 
signal a analyser depasse toujours 10 volt 
c&e). Avant d’utiliser cette methode, nous 
avions tente de determiner yc a partir de l’analyse 
en amplitude de [uI filtre]’ mais la cassure 
prkntke par les fonctions de repartition de cette 
grandeur conduisait a une valeur yE continument 
dependante de la frequence inferieure de coupure 
du filtre passe-bas. La Fig. 23 presente les resul- 
tats de ces premiers essais que nous avons re- 
port&s a titre de comparison sur la Fig. 19, a 
c&C des resultats obtenus au meme point par 
l’analyse de [(a/+, filtrt] 2. Celle-ci montre 
clairement l’interet de la methode retenue. 

1. 

2. 

3. 
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Ah&act-In this paper the mixing region and the potential core of a two-dimensional jet have been investi- 
gated. The velocity fluctuations induced in the potential core by the random motion of both external and 
internal boundaries have been measured; it has thus been possible to show that such induced fluctuations 
cross the turbulent domain. The intermittency factor has been obtained from a conveniently processed 
signal. Thermal parameters have been investigated in a similar way for the same jet when it is heated. 

This has allowed comparisons setting out some specific aspects of both these phenomena. 

Zusammenfasaung-In dieser Arbeit wird die Mischzone und der Potentialkern eines zweidimensionalen 
Strahles untersucht. Es wurden die Geschwindigkeitsschwankungen gemessen, die im Potentialkern durch 
die Bewegung der Busseren und inneren Berandungen hervorgerufen werden; auf diem. Weise konnte 
gezeigt werden, dass die so verursachten Geschwindigkeitsschwankungen das turbulente Striimungs- 
gebiet tlberqueren. Der Einflussfaktor wurde durch ein gtlnstig reproduziertes Signal erhalten. Die ther- 
mischen Parameter wurden in ilhnlicher Weise lIlr den selben Strahl untersuchf indem dieser erhitzt 
wurde, Dadurch konnten Vergleiche angestellt werden, die einige spezitisch Aspekte dieser beiden P 

Philnomene aufmigen. 

AHHOT~I~X~-B fiautron pa6oTe mcne~oBanacb 06nacTb CMeueHm II nOTenq&ianbHoe II~PO 
J(BJ'XMepHOt CTpJ'Ei. n3MepeHbJ Kone6aHm CKOpOCTII, BbI3BaHHhIe B IlOTeHIJHaJIbHOM sRpe 
XaOTH=IeCKHM ABWKeHkfeM KaKBHerUHUXTaKEIBH~TpeHHUX~paHEI~;3TO~O3BO~llJIO~OKa3aTb, 

YTO MH~yqIfpOBaHHble TaKHM 06paaom Kone6aHm IIepeCeKaIoT Typ6yJIeHTHyH) 06naCTb. 

IIon06~br~ me 06paaou kiccjIe~oBamfcb TennoBbIe napaMeTpbI ~2-m TO& me, HO HarpeToZf 

CTpJVf.3TO ll03BOJlHJlO IlpOBeCTEi CpaBHeHkfe U BbIJIBITb HeKOTOpI4e CIIeI@WIeCKkfe CTOpOHbl 

060~~ HBJleHUti. 


