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ZONE DE MELANGE D’UN JET PLAN

FLUCTUATIONS INDUITES DANS LE CONE
A POTENTIEL-INTERMITTENCE

M. SUNYACHY et J. MATHIEUY

(Regu le 14 mars 1969)

Résumé—Dans cet article la zone de mélange d’un jet plan dans la région du cone a potentiel a été analysée.
Les fluctuations de vitesse induites dans ce cone par le mouvement aléatoire des frontitres turbulentes tant
intérieures qu'extérieures ont &té mesurées. On a pu ainsi montrer que des mouvements induits par ces
battements traversent la zone turbulente. L’intermittence a été mesurée  partir d’un signal convenablement
traité. Une étude parallele des paramétres thermiques conduite sur le méme jet chauffé a permis des com-
paraisons mettant en lumiére certains aspects spécifiques de chacun des phénoménes.
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NOTATION
nombre de Reynolds a la sortie
de la buse;
coefficient de viscosité ciné-
matique;
largeur de la buse;
distance a la buse dans le sens de
I’écoulement ;
distance au plan médian du jet;
direction normale a Ox, Ox,;
coordonnées par rapport a la
lévre inférieure de la buse;
pression du fluide;
vitesse & la buse;

composantes de la vitesse
moyenne locale;
composantes de la vitesse

fluctuante u; = ,/u7;
température a la sortie de la buse ;
température moyenne locale ;
température ambiante ;
température fluctuante ¢’ = /92
epaisseur de la zone mélange

t Cet article contient I’essentiel d’une thése de Doctorat
d’Etat qui sera soutenue ultérieurement par M. Sunyach
devant la Faculté des Sciences de Lyon.

1 Professeur 4 la Faculté des Sciences de Lyon, enseignant
4 ’Ecole Centrale Lyonnaise.
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cinématique externe;

epaisseur de la zone de mélange
cinématique interne;

epaisseur totale de la zone de
mélange cinématique;

epaisseur totale de la zone de
mélange thermique;

tension entre filets fluides;
coefficient de corrélation des
vitesses u u, en un point;
coefficient de corrélation spatio-
temporelle en deux points dis-
tants de r, suivant l'axe Ox,
(retard introduit ¢,);

coefficient d’intermittence: rap-
port du temps pendant lequel le
signal est turbulent au temps
total.

coefficient d’intermittence ciné-
matique;

coefficient d’intermittence ther-
mique;

coefficient d’intermittence des
fréquences supérieures a n dans
la turbulence cinématique ;
coefficient d’intermittence des
fréquences supérieures 4 n dans
la turbulence thermique ;
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o, coefficient de sensibilité ciné-
matique;
Ve coefficient de sensibilité ther-
mique;
h, hauteur manométrique.

L INTERET technique et fondamental du probléme
de la génération aérodynamique du son a
orient¢ beaucoup de chercheurs sur Pétude
du développement de la zone de mélange des
jets. Ce sont, en effet, les écoulements a fort
gradients qui rayonnent le plus de bruit (Light-
hill {1]). Parmi les travaux les plus récents et les
plus détaillés sur les jets de section circulaire
évoluant en milieu au repos nous citerons ceux
de Davies et al. [2] qui ont en particulier mesuré
les vitesses de convection turbulentes, Brad-
shaw et al. [3] qui ont étudié en détail I’évolution
des spectres de turbulence dans les quatre
premiers diamétres, et signalé I'existence des
fluctuations de vitesse induites dans la région
irrotationnelle du jet. Ce sont précisément ces
fluctuations, ainsi que le probléme des limites de
la zone de mélange du jet plan qui font I'objet
de la présente étude.

Ayant tout d’abord examiné les conditions
d’équilibre sur les profils de vitesse, on en a
déduit la répartition des tensions tangentielles.
L’expérience montre alors que les quantités
fluctuantes et en particulier les corrélations
u,u, en un point suivent approximativement un
tel équilibre. On vérifie que les températures
moyennes ainsi que les fluctuations 6’ sont aussi
dans un état d’équilibre mais il existe une
différence de comportement entre I’évolution
des vitesses et des températures fluctuantes dans
la région ou la vitesse moyenne est constante
(cone a potentiel). Cette constatation nous a
incité 4 étudier plus particuliérement ces évolu-
tions. Une interprétation des résultats obtenus
est ensuite tentée a partir de 'analyse de Phillips
[4], cette derniére étude porte sur ’évolution
des fluctuations induites dans un écoulement &
potentiel par le mouvement d’une frontiere
aléatoire dont la position moyenne est un
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plan de dimensions infinies et pour les conditions
suivantes: x, — oo et nombres d’ondes petits
Stewart [5] a étendu ces considérations au
cas d’une frontiere présentant une inhomo-
généité dans le sens de P'écoulement (sillages,
jet bidimensionnel) mais il n’a pu donner une
solution explicite. Suivant ces analyses, I’in-
tensité des fluctuations induites décroit comme
[x5 — x,] ~* ou x, représente I'abscisse suivant
Paxe normal au plan de la frontiere et x; 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 été effectués
pour des couches limites, dans lesquelles leur
niveau est faible et ou celui de la turbulence
libre limite la précision des mesures. Parmi les
auteurs qui indiquent l'existence d’une zone
de validité pour cette loi, nous citerons Dumas
[7], Bradshaw [8] et plus récemment Kibens [9]
qui prolonge les mesures dans ’écoulement
intermittent, en échantillonnant le signal grace
a un détecteur d’interface. Tous ces résultats
montrent des formes asymptotiques trés rapide-
ment atteintes, mais si les deux premiers
auteurs s’accordent pour donner x5 ~ 0,65 d ce
qui situe ce point dans la zone intermittente
(a 0,8 fois la distance a la paroi du point o
v = 0,5), le dernier donne x; ~ 0,25 é ce qu
pourrait s’expliquer si I'on considére le niveau
de turbulence libre trop élevé que les mesures
paraissent indiquer.

Dans le cas du c6ne a potentiel du jet plan, le
niveau des fluctuations induites est plus élevé,
gue pour la couche limite, et nous avons pu
alors examiner les autres conséquences des
hypothéses de Phillips, & savoir:

ui=ur +u3 et

u; = uj Uty =0

Toutefois le caractére bidimensionnel de la
position moyenne de la frontiére rend .« the rie
compliquée si non impracticable pour re: 're
compte des évolutions longitudinales du phéno-
méne. L’étude est ensuite complétée par la
mesure de l'intermittence cinématique, ce qui
nous permet de préciser les limites de la zone de
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mélange que nous avions définies tout d’abord
sur ’écoulement moyen. Ces mesures ont été
répétées pour lintermittence thermique du
jet chaud a titre de comparaison.

1. EQUILIBRE DES VITESSES ET DES
TENSIONS DANS LA ZONE DE MELANGE

Ayant rapporté la zone de mélange aux axes

0¢1&2, &1 = % €t &5 = x; + (¢/2) (Fig. 1)
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Fi1G. 1. Vue de I'installation, repéres.

on constate 'existence d’un profil d’équilibre
pour les vitesses moyennes 3 partirde x; ~ 1,5e,
si ’'on prend comme vitesse caractéristique la
vitesse U1 a la buse, et comme dimension carac-
téristique Iépaisseur 4 de la zone de mélange
(Fig. 2).

On peut donc écrire

U, _%

U3 é
et calculer les tensions tangentielles 4 partir des
équations simplifiées

=g(m) avec 7

oU, oU, & orU,

Uyt + Uyttt — v =t = 0

1o, T U T ag, T Y ea
z=—u1u2+va_U‘1—

P 0¢,

Le calcul de U,(—4,) est possible en supposant

que la vitesse U? est constante dans le cone 2

potentiel et que U, = O sur ’axe du jet [10].*
Avec les notations de la Fig. 3on 1:

d2 3
Uz(_él)'dél + j; U,d¢, — .[ U,d¢,
—o1 -8
+ Uo d(sz = 0

soit

dé 72
U(—61) = an?j[g gdn — 1]

-Mm

* Ce qui correspond A la condition U,U, + V,¥, =0,
les U, et ¥, étant les composantes des vitesses des deux
écoulements en présence. Dans notre cas V; = Oet U, # 0.



1682 M. SUNYACH et J. MATHIEU

T Ches
a -
‘t‘;{ 2,5 %
0.8 i x/fe= ) 2
N 15 .
K T
0,61 !
5% *e
by
3
0,4 '}’»;\
-y
0,2 = }(.\jr
TR
+
! ] ! N
o) 0. 0 -0, 1 -0,2
xpte/2
X
F1G. 2. Distribution de vitesses moyennes.
¢
§ & +d¢§ axe du jet
— ————— e —— P P e e
o o 1 UC
. U, ~
\b (— : ol I )
| 1 B
i N __f,,,__*,____A . e\
WLKIIH, Z ‘
l \F
3
F1G6. 3. Notations utilisées dans le calcul du profil des
contraintes.
Pexpression de 7 s’écrit finalement : c’est-a-dire, si les tourbillons qui contribuent

" a créer la contrainte tangentielle échappent a

L 5 24y 4 & dn — a8’ Paction de la viscosité. Comme on peut le

(U], g-an 9199 — 9% constarer sur la Fig. 4, sur laquelle les limites des
“m différentes zones ont été définies comme suit :

L’hypothése d’existence d’un profil d’équilibre U, >99,75U%
des contraintes tangentielles se réduit alors a

. " our la zone de vitesse constante (cOne a
o' = ¢ a condition que P (

potentiel),
U, <002U8

pour la limite extérieure du jet.

(U, 8,&)

AR
oA
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F1G. 4. Limites de la zone de mélange.

Ces considérations sont applicables & partir de
x, =~ 1,5 e cf. [2] et [11] et la répartition de <
ainsi déduite est donnée sur la Fig. 5. On
remarque ainsi sur la Fig. 4 que la limite du céne
a potentiel, peut s’identifier & la surface ou la

pression est égale 4 1’atmosphére cf. [11]. On
constate également ce résultat sur la Fig. 6 qui
donne la répartition de la pression statique
dans le jet pour 1 < x,/e < 3.

7

Les Figs. 7-9 montrent I’évolution des quan-
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F1G. 5. Distribution des contraintes tangentielles.
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F1G. 6. Distribution des pressions statiques.

tités (\/i])/UY; (Ju3)/UY; (Ju3)/U3. Dans la
zone de mélange, on observe que leurs intensités
maximales sont approximativement égales, tan-
dis que dans la région du céne & potentiel
((x; + e/2)/x; > 0,10 environ)

(1) > (Jud) > (Ju3)

cette derniére composante fluctuante étant

%o

nettement plus petite que les deux autres. Les
valeurs de la tension tangentielle mesurée
uu,/[U%]? sont comparées aux valeurs cal-
culées sur la Fig. 5, mais, comme le montrent les
mesures du coefficient de corrélation R;,[0] =
uyu,/(\/ub)/u3), 1a tension n’est pas rigoureuse-
ment nulle dans le c6ne a potentiel (Fig. 10).

1
-0,25

F1G. 7. Distribution des vitesses fluctuantes.
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2. EQUILIBRE DES TEMPERATURES DANS LA
ZONE DE MELANGE

La Fig. 11 présente le relevé des températures
moyennes. On constate 'existence d’un profil
d’équilibre si 'on prend T° — T comme
échelle, et 6 comme dimensions caractéristiques.
Les limites des différentes zones de I’écoulement
étant définies comme suit :

T—T>975[T° - T*]

pour la zone de température constante

T — T <002[T° — T"]

pour la limite extérieure du jet chaud, et
reportées sur la Fig. 4, on voit qu’ainsi relevée la
zone de mélange thermique s’étend plus que la
zone cinématique. Ce résultat a déja été observé
par Corrsin et Uberoi [12] notamment, ainsi
que dans d’autres écoulements (Mathieu [13]).
Nous y reviendrons 4 propos de la mesure d’in-
termittence. On observe ainsi que la largeur 4
de la zone de mélange thermique et aussi pro-
portionnelle 4 5. On a donc 4 ~ § ~ x, ce qui
est une condition de ’équilibre des flux ther-
miques. L’intensité de turbulence thermique
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J(OH/T® — T) est donnée par la Fig. 12 pour
les mémes sections que les valeurs moyennes.
Les courbes présentent deux maxima correspon-
dant 4 I'apparition de P'intermittence thermique,
ce qui s’explique, car les variations de tempéra-
ture décelées par la sonde au passage des bouffées
participent, comme la turbulence, 4 la valeur
efficace des signaux.

3. FLUCTUATIONS DE VITESSE DANS LE CO
A POTENTIEL

La comparison des Figs. 12 et 7-9 fait
apparaitre la différence entre I’évolution des
fluctuations de température et celle des fluctu-
ations de vitesse du cbne a potentiel. Ces
derniérescroissenteneffetcontinimentlorsqu’on
s’éloigne du centre du jet [(x, + ¢/2)/x, = 0,25
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F1G. 11. Répartition des températures moyennes.
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pour x, = 80mn], alorsqueleniveau des premi- x?)”™, on constate (Fig. 14) que la valeur de m,
éres reste 4 peu prés constant. La méme com- qui convient  lintervalle (xJ — x,) le plus
paraison peut étre faite suivant I'axe x, (Fig. 13). grand, est voisine de 4. De méme que pour les
Si I'on cherche a représenter I'intensité des résultats obtenus par d’autres auteurs dans le

fluctuations par une loi de décroissance (xJ — cas de la couche limite, la forme de la loi de
*
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F1G. 13. Evolution des fluctuations u, uj, u3, &, dans le cone
a potentiel.
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F1G. 14. Vérification de la loi de puissance quatriéme.

puissance est rapidement atteinte, ce qui nous
ameéne a considérer une ‘“‘origine fictive™
d’ordonnée x9 qui se situe pour notre cas dans
la partie centrale de la zone de mélange.
Lorsque l'on examine la contribution de
différentes bandes de fréquences de valeurs
centrales croissantes, I’origine fictive des fluctu-
ations se déplace vers I’axe du jet. Le tableau
annexé¢ 4 la Fig. 15 présente un certain nombre
de ces résultats. La loi en |x, — x3|™* est
moins bien vérifiée lorsque I'on considére des
fréquences encore plus élevées, mais leur contri-
bution au spectre de ces fluctuations est trés
faible. On a cherché & vérifier ’hypothése
suivant laquelle les fluctuations induites dans le
cone 4 potentiel résulteraient de la composition
de action combinée des deux frontiéres de la
zone de mélange. On peut penser en effet comme

Bradshaw [ 14] que ce type de fluctuations existe
aussi bien a lintérieur qu’a Pextérieur de la
zone turbulente. Comme l’examen des en-
registrements photographiques fait apparaitre
que ’ordre de grandeur de la fréquence moyenne
de passage des bouffées turbulentes est trois a
quatre fois plus élevée pour la zone frontiére 11
que pour la zone I, on a tenté de séparer les
fréquences en deux bandes. La Fig. 15 montre
que la validité de la loi de Phillips apparait nette-
ment pour chague bande et que les origines
fictives se situent bien dans le voisinage des
zones 1 et II. Il faut remarquer aussi que la
vitesse de convection des fluctuations induites
est de I'ordre de 0,6 U¢ (Fig. 16), comme 'a
d’ailleurs m.csuré Davies [2], alors que Bradshaw
[8] et Kibens [9] indiquent une vitesse de con-
vection supérieure 4 0,9 U? pour les fluctuations
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induites par la couche limite. Un tel résultat
nous confirme dans I'idée que les fluctuations
du cone a potentiel ne proviennent pas de la
seule frontiére interne de la zone de mélange
(zone II). 1l est difficile cependant d’évaluer les
effets des deux zones fronti¢res car la transmis-
sion des fluctuations c6té interne doit se faire
d’une maniére complexe. Des mesures de lon-
gueur de corrélation L, [r,] créditent I'idée que
les plus grandes structures turbulentes sont de
dimensions comparables a 9.

La relation uj = uj + ui qui, suivant la
théorie de Phillips, lie les fluctuations de vitesse
dans I’écoulement irrotationnel est approxi-
mativement vérifiée (Fig. 17). On note toutefois.

%
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20t
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‘é 15—
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J { { 1 L 1
o 2 3 [ 8 70 72
x> mm

Fi1G. 17. Courbes de u), et uy + uj.

que w2 > u3 (alors que les hypothéses de
Phillips conduisent 3 u? = u2). A défaut d’un
calcul on peut dire que le processus d’entraine-
ment qui crée un flot d’écoulement instation-
naire dans le sens Ox, nécessairement lié (par
continuité) 4 un flot dans le sens Ox,, détruit la
symétrie du modéle de Phillips suivant les dlrec—
tions Ox, et Ox,. Les intensités u] et u se
trouvent alors augmentées. La relation uu, =0

et J. MATHIEU

n’est pas non plus vérifiée. Bien que ces mesures
de u,u, soient trés délicates (comme nous le
dirons dans la note sur Pexécution 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 étre compensée par
les gradients de pression et par conséquent sans
action sur I’écoulement moyen. Un tel calcul
ne nécessite que les hypothéses, u3 = u3 + uf,
action de la viscosité négligeable, écoulement
irrotationnel, et d/0x;[ ] = 0. Dans ces con-
ditions on peut écrire

o, , 10p
kox, | pox,

0

+ —uu =0
a'k 1%

or

0
0%,

ou' ou
[“ U] = 6_36; U 6xk

1é — 0=

.
Uty = s Uz
2 6\: 0x

i

de sorte que:

oU,
Ul EXT +

&
2

P+p7§+

6U1+16P>+_6_
pox;  0x4

27y,
16P ¢ —

GOl g
2 pdx, 0x, *

=0

0

(%cl

=0

soit
30(UT + U3) = ¢
Dans le cas du c6ne a potentiel

0 —  10pP

0x, 1 ;g;

P —
<—+uf>.
p

Nous n’avons pu malheureusement vérifier ces
relations que d’une maniére qualitative.

ou ce qui revient au méme
O(uquy) G,

ox,  0x,

4. INTERMITTENCE DES FRONTIERES DE LA
ZONE DE MELANGE

La frontiére qui sépare la zone de mélange
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cinématique du cone a potentiel (frontiére
interne) présente un caractére intermittent nette-
ment marqué, malgré les fluctuations de vitesse
induites, et ceci 4 cause de la différence qui
existe entre les fréquences apparentes des fluc-
tuations et celles de la turbulence. On peut voir
sur les enregistrements que, pour la frontiére
interne, les bouffées turbulentes correspondent
toujours 4 une diminution de vitesse U, + u,
(entrainement du fluide appartenant a la zone
de mélange par celui du cne a potentiel)
tandis que U, + u, ext toujours dirigé vers
P’extérieur pendant les périodes non turbulentes,
ce qui établit une liaison entre le processus
d’extension de la zone de mélange et le passage
des bouffées turbulentes. On a ainsi, pour la
frontiére du cbne a potentiel située dans le
demi-plan x, > 0.

u,() turbulent + u,(7) extérieur = 0
/0t [u,(f)] turbulent < 0 et

0/0t [u,(f)] extérieur > 0.

Il ne se produit rien d’analogue pour la fron-
tiére externe, parce que la vitesse moyenne tend
vers zéro. De ce fait, I'intermittence y apparait
avec moins de nettété.

1691

En régime thermique le relevé de la tempéra-
ture instantanée montre un caractére inter-
mittent, mais il y a trés peu de fluctuations dans
le cdne 4 potentiel. Les enregistrements montrent
la forte dissymétrie du signal, et la seule dif-
férence entre les deux frontiéres apparait liée
a I’existence de variations & grande échelle de la
température moyenne a I’extérieur du jet.

Pour mesurer le coefficient d’intermittence,
nous n’avons pas utilisé la méthode récente de
Kovasznay et Kibens [15] a cause de I’exiguité
de I’écoulement. Toutefois, aprés avoir examiné
différents traitements qui rendent le signal issu de
Panémométre positif ou nul suivant que le fil
chaud se trouve a l'intérieur ou a I’extérieur
d’une bouffée turbulente, nous avons choisi
d’analyser en amplitude 'un des signaux

0 Nk 0 2
[5t(u1 ﬁltre)] ou [& (u, ﬁltre)].

Les fonctions de répartition de ces signaux
présentent une cassure caractéristique de 'inter-
mittence, et cette méthode évite le choix arbi-
traire qui est fait, en général, pour le seuil a
partir duquel on considére que le signal est
turbulent [16] et [17]. L’effet de bande passante
que 'on constate Fig. 18 peut s’expliquer par

x = 80mm  x=14mm
- .
S A A
AR P |
o 2T e l ‘ Los ! \ I A %
M \ ] \ L L . l *
i_\?“ 0,6 L ‘ A ‘ \ ‘ Y S \
N i1 1 4 | T |
:b%_, 0.4 _'!; + -"— _% _‘: “'- ¥ o j_ l
PR ‘a ?‘ r.‘o\ “‘\ qf\ 'u‘;\ l.‘l -i ‘.\ t =
= j S A Y A *, *
z O.ZL ., L LY "\, N *,, n . r‘\ |**
: N N N S Ny
£ ‘ ) S N e Seuil o
srreeur”na?ifl' T TTe [Ta w |1« [ Ta [Ta T, a Te *
bande |0,05| 0,1 | 0,2 | 0,5 | 2 3 4 6 7 8
kHz 15 15 15 15 15 15 15 15 {5 15 15 15
. |041]0,42 043 042|042 040|038 0,38 0.36[ 0,35 | 0,32
Ay, =1 0015

Fic. 18. Probabilité de [9/0t(u;)]> < a en fonction de la
bande passante.
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I'inhomogénéite de la répartition des fréquences
du signal turbulent, a lintérieur méme des
bouffées [18]. I'(n) représentant cette inhomo-
généite mesurée comme ci-dessus, mais en un
point du champ turbulent supposé compact,

(x,/e = 0,5région centrale de lazone de mélange),

on peut corriger approximativement les valeurs
v{n) trouvées en appliquant la formule suivante :

v, corrigé = (y, mesuré)/I (n).

Les résultats reportés Fig. 19 confirment la
valeur de I’hypothése formulée.*

% L.
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La mesure du coefficient d’intermittence
thermique se présente de fagon plus simple.
Le niveau des fluctuations de température dans
la région du coéne a potentiel est comme nous
’avons vu trés faible, et le signal fortement dissy-
métrique. Une analyse en amplitude portant
sur 6(t) doit permettre en principe de mesurer le
coefficient d’intermittence thermique. Il est plus
commode d’analyser [98/0t]% parce que l'on
peut ainsi affranchir des variations dela tempéra-
ture ambiante. La Fig. 20 montre le résultat
de ces analyses pour différentes valeurs de y.

Les Figs. 21 et 22, sur lesquelles on a rappelé

x5 =20mm
® analyse de [%Gl

"o lg?(fnl?jré)

>

X =14 mm .
U |*
* Analyse de {filfvé]
3 (U \F
l * 57 (rm‘.@ )l
% Points corrigés
1 1 L L L I | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8
n, kHz
F1G. 19. Coefficients d’intermittence.
Exemples de determination de y, x=80mm
i+ o1 ] \ \ w
H "y k1 \ *y( X215
i ‘ A\ L
S 0,8 * % %
- X2 =10 xo= 11 \)12=I2 Vo= 13 NP s
* T 'i % \ Lo
0,61 J I
% ] \( K\ ’
N \ \
2 04 '\ *! “\b\ﬁ ; |
g [ ] \*\* ‘ 1
£t 4 P
— T\.\._ { IV A
A e | , [ o] seuil o
lvuleur moyenne i | l ! '
du signal * -
x 10 ] 12 13 14 15
yr 0,11 y;=0,19 y,=0,32 yr=0,54  y,=0,68 ¥,:0,83
Ayt0,01

* On a déterminé I'(n) en &, = 0 ce qui revient 3 admettre

F1G. 20. Probabilité de [8/04(8%)] < a.

que les bouffées intermittentes n’atleignent pas cet axe. Dans

I'impossibilité de détecter valablement par notre méthode une intermittence correspondant 3 une valeur de y supérieure
3 0,95 environ, nous avons cri pouvoir adopter cette hypothése.
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\
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)
* Valeur estimée
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F16. 21. Distribution de I'intermittence cinématique.

od
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% 7P
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F1G. 22. Distribution de I’intermittence thermique.

les profils moyens donnent les résultats de ces
mesures d’intermittence pour x; = 2¢ = 80 mm.
On observe d’abord que la zone de mélange
thermique apparait comme un peu plus étendue
que la zone de mélange cinématique (Fig. 22).
De plus la largeur de la région ol y = 1 est

nettement plus étroite pour les vitesses que pour
les températures. Il semble alors que les bouffées
thermiques turbulentes ont une extension plus
grande que les bouffées cinématiques correspon-
dates.

Par ailleurs I'inhomogénéité constatée pour
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les fréquences apparentes des sighaux turbulents
est plus faible dans le cas thermique que dans le
cas cinématique. On a reporté sur la Fig. 19 les
valeurs I'(n) trouvées.

CONCLUSION

L’étude entreprise nous a permis de vérifier
’existence de régimes d’équilibre pour les pro-
fils moyens de vitesses et de température, et
aussi pour les données fluctuantes u/, u u, et
8. La contrainte tangentielle T que I'on peut
déduire du champ de vitesses moyennes dans la
zone de mélange recoupe assez bien les résultats
obtenus par mesure directe des corrélations
U,

Les frontiéres de 1’écoulement 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 déplacement de
la fronti¢re interne par rapport a I’écoulement
a vitesse constante. D’une part leur niveau est
plus élevé dans le cone 4

i potentiel que celui
relevé a I'extérieur d’une couche limite et leur
origine semble située dans la zone méme de
mélange. D’autre part leur vitesse relative de
convection rapportée a la vitesse maximum est
plus faible (0,6 U9 contre 0,95 U¢9). Une analyse
plus détaillée utilisant un processus de dis-
crimination en fréquence laisse penser a une
superposition de fluctuations les unes liées
au mécanisme d’entrainement aux frontiéres du
cOne a potentiel, les autres 4 ce méme meécanisme
mais dans la région située a ’extérieur de la zone
de mélange.

En ce qui concerne le phénoméne thermique,
on ne décele pratiquement pas de fluctuations de
températureinduites.L’écartentreprofilsmoyens
de vitesse et de température est sans doute lié
au fait que les mécanismes d’extension des
structures turbulentes qui contrdlent Iinter-
mittence thermique sont plus actifs que ceux qui
déterminent I’extension cinématique. Le fait
que I’homogénéite du champ thermique dans
un domaine turbulent compact soit supérieure
3 celle du champ cinématique, le positionnement
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par rapport aux champs moyens respectifs des
points ou y est pratiquement égal & 'unité cor-
roborent assez bien ce point de vue.
ot Pexécution des mesures
L’installation utilisée se compose essentielle-
ment

D PO ow 1

icernant

AT
Fa

d’un ventilateur

d’un filtre & poussiére

d’une batterie de chauffe de 30 Kw dont une
partie variable peut étre commandée par un
régulateur 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 I’expérience décrite est de 12.

La vitesse du groupe ventilateur est stabilisée
a l’aide d’un variateur électronique a + 1/1000.
La vitesse maximum 2 la buse est de 36 m/s.
La température de I'écoulement chauffé peut
varier de 1 1°C autour de la valeur affichée. Un
régime de quasi-équilibre peut étre cependant
obtenu par un réglage correct de la puissance
de chauffage, ce qui permet de réaliser des
séries de mesures avec |AT°| < 0,2°C. Hors de
ce régime, la stabilit¢ de la température de
déclanchement du pyrectron est voisine de
0,1°C. Cette constatation nous a été utile pour
les étalonnages, et en particulier pour la mesure
du coefficient de sensibilité a la vitesse o des
sondes de température.

Mesure des valeurs moyennes

La mesure des vitesses moyennes est effectuée
avec une prise de pression totale. Une correction
de pression statique est effectuée pour chaque
point, mais il n’a pas été tenu compte des effets
des fluctuations turbulentes sur la réponse de la
prise de pression totale. La mesure des tempéra-
tures moyennes est fait 4 +0,1°C avec un couple
thermoélectrique fer—constantan.

M esure de Pintensité de turbulence
Les grandeurs fluctuantes sont mesurées au
moyen d’anémométres a fil chaud. Les deux
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genres, a intensité ou a température constante
ont été mis en oeuvre pour obtenir u? le premier
seulement pour u3 et u3, le dernier pour u,u,.

Lorsque nous avons utilisé les deux méthodes, les
valeurs trouvées sont en bon accord, on observe
seulement quelques différences aux faibles vi-
tesses, (sur le bord extérieur du jet). Le fil
employé est du Wollaston décapé sur 0,8 mm,
sa partie sensible a un diamétre de 5 p et les
gaines sont soudées sur les broches de sonde
distantes de 3,5 mm. L’isolement de u, et u,
est obtenu A I'aide de fils croisés. Nous avons
remarqué en mesurant u,u, a I'aide d’une sonde
portant un fil droit (sensible 3 u,) et un fil
incliné & environ 45° par rapport 4 ’écoulement
que les fils inclinés soudés dans le plan des
broches sont sensibles au sillage de celles-ci:
Dans le cas du jet les réponses sont totalement
modifiées suivant que la broche la plus avancée
dans I’écoulement se trouve coté axe ou coté
exteriéur (senles ces derniéres ont une apparence
d’exactitude). La réponse obtenue pour la tra-
versée du jet est alors dissymétrique, et les
anomalies se retrouvent dans la partie opposée
lorsque I’on retourne la sonde de =, ce défaut est
supprimé si I’on dispose les fils en anse de panier
a 'intérieur des broches, ce qui nous permet de
rapprocher les fils a4 des distances comprises
entre 1 et 0,5 mm. Le rapport signal sur bruit est
toujours supérieur 4 8 dans la buse ol (\/u?) ~
0,25.1072 U?. Nous avons constaté que les
vibrations des fils se produisent 4 des vitesses
plus élevées que celles de I'expérience.

Mesure des tensions turbulentes

Les tensions turbulentes sont évaluées directe-
ment par la détermination du coefficient de
corrélation Ry ,(0). Les signaux u, et u, sont
isolés, par addition et soustraction pondérée
des tensions fournies par les anémométres a
température constante correspondant & chacun
des fils croisés. Un contrdle du déphasage est
effectué¢ a 'aide d’un phasemétre de précision
inséré entre les deux sorties, en faisant passer
un méme courant rectangulaire 4 1 kHz dans
chacun des fils. Les deux réponses sont amenés
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4 égalite de phase en effectuant les réglages
habituels : bande passante, gain de la boucle de
contre-réaction, et compensation de self de
cible. Sans ces précautions le déphasage peut
éire de Pordre de 4-5° 4 1 kHz ce qui intro-
duit une erreur sur R, , de ’ordre de 0,08 (pour
cette fréquence). En plus de I'influence du sillage
de broche et du déphasage entre anémométre,
nous avons rencontré d’autres causes d’erreur
11 est vraisemblable que la sensibilité a u; d’un
fil qui ne serait pas suffisamment paralléle au
plan 1,2 (cas de la mesure de R, ,) introduit aussi
une corrélation parasite. Cette exigence de
parallélisme est sans doute la principale diffi-
culté rencontrée dans I’exécution de ce type de
sonde. Nous avons également constaté que les
parties sensibles des fils ne doivent pas étre trop-
proches, 0,5-1 mm nous semble une distance
convenable.

Mesure des fluctuations de température

Pour la mesure des fluctuations de tempéra-
ture @ on a utilisé des fils de 2 p décapés sur
1,5 mm de largeur, et parcourus par un courant
constant de 2,7 mA. y, représentant le co-
efficient de sensibilité du fil & la temperature

0
(AE a U + % T>
I’étalonnage fournit des valeurs de y,/a voisines
de 170. D’aprés les résultats des mesures de
Jui/UY et /6?/T on peut alors évaluer la con-
tamination de 0 par le signal de vitesse. On
trouve environ 20 pour cent pour le c6ne i poten-
tiel et 6 pour cent pour la zone de mélange. Ces
chiffres sont confirmés par I’exploration du jet
froid avec une telle sonde. 1l se trouve en effet
que la sensibilité @ & h = ¢** dépend trés peu de
la température (cf. [19]). Comme ces mesures
mettent en jeu des tensions trés faibles (20 uV
dans le cone 3 potentiel) le bruit de fond doit
étre réduit au minimum. Nous avons alimenté
le fil par une pile et utilisé un préamplificateur.
Dans les conditions de I’expérience (toutes
installations en fonctionnement) le bruit de
fond ramené a I’entrée ne dépasse pas 1 pV.



1696 M. SUNYACH
Mesure du coefficient d’intermittence

Nous avons indiqué que le coefficient d’in-
termittence a été évalué a partir de I’analyse en
amplitude de [u; (filtré)]>. Le filtrage est destiné
3 atténuer les basses fréquences qui constituent
la partie principale des fluctuations induites. La
dérivation compléte cet effet, mais son rodle
principal est de rendre le signal plus symétrique,
de fagon a ce que le niveau moyen soit atteint
lorsque le fil chaud est situé dans une zone non
turbulente. La tension peut alors étre élevée au
carré par rapport 4 sa valeur moyenne, puis
analysée en amplitude. Pour éviter tout effet de
constante de temps susceptible d’altérer le
signal fortement dissymétrique issu du circuit
quadratique, la liaison avec ’analyseur peut se
faire de maniére a passer la tension continue.
Cette précaution a une grande importance
lorsque I’on mesure les valeurs de y élevées ou
I'intermittence des fréquences apparentes du
signal turbulent. Sans elle, le niveau du signal
“non turbulent” suit, 4 la constante dc temps
prés, les variations du niveau moyen du signal
total, et Pincertitude qui en résulte pése notable-
ment sur la détermination des premiers points
de la courbe de répartition des amplitudes.
(Notons & ce sujet que les niveaux correspon-
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dantsachacundeces premiers pointssontespacés
de 0,1 volt, parfois de 0,05 volt, alors que le
signal 4 analyser dépasse toujours 10 volt
créte). Avant d’utiliser cette méthode, nous
avions tenté de déterminer y, a pa‘r‘tif del’analyse
en amplitude de [u, filtre]* mais la cassure
présentée par les fonctions de répartition de cette
grandeur conduisait 4 une valeur y, continiment
dépendante de la fréquence inférieure de coupure
du filtre passe-bas. La Fig. 23 présente les résul-
tats de ces premiers essais que nous avons re-
portés A titre de comparison sur la Fig. 19, a
cOté des résultats obtenus au méme point par
Panalyse de [(8/0tlu, filtré]?. Celle<ci montre
clairement I'intérét de la méthode retenue.
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Abstract—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.

Zusammenfassung—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 dusseren und inneren Berandungen hervorgerufen werden; auf diese Weise konnte
gezeigt werden, dass die so verursachten Geschwindigkeitsschwankungen das turbulente Strémungs-
gebiet iiberqueren. Der Einflussfaktor wurde durch ein giinstig reproduziertes Signal erhalten. Die ther-
mischen Parameter wurden in dhnlicher Weise fiir den selben Strahl untersucht, indem dieser erhitzt
wurde, Dadurch konnten Vergleiche angestellt werden, die einige spezifisch Aspekte dieser beiden P
Phénomene aufzeigen.

Annoranmma—B nanHo# paGore mccaegoBamachk 006J1aCTh CMEIIeHNA M NMOTEHIHAIBHOE AXPO

AByxMepHO!t cTpyu. Vamepesn kojeGaHUA CKOPOCTM, BHSBAHHHE B IOTEHIUAIBHOM AApe

Xa0THYECKHM JBIKeHHEM KaK BHEIIHUX TAK I BHYTPEHHUX PAHMUIT ; BTO [03BOJMIIO I0KA3ATh,

4TO WHAYIMPOBAHHHE TAaKUM 006pasoM KojeGaHUsA INepeceKaloT TypOyaeHTHYW 061acTs.

ITomo6uriM #e ofpasoM HCCIETOBANHCH TENJIOBHE NApaMeTpl JJIA TOM e, HO Harperoi

CTPYH. OTO NMO3BOJMKIIO MPOBECTH CPABHEHME U BHIABHTH HEKOTOPHE CHelN(PUIECKHe CTOPOHK
000UX ABIIEHHIL.



