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(Rqu le 21 sepiembre 1988 et sousformejnale le 23 dkcembre 1988) 

Rktm&-Gn btudie quelques caractbristiques turbulentes de l’ecoulement d’interaction de deux panaches 
thermiques d&gale puissance. Cet kcoulement comporte deux zones distinctes. La premiere, dite “zone de 
developpement”, presente de fortes variations des champs de vitesse et de temperature. La croissance des 
fluctuations de la vitesse radiale provoque en quelque sorte une attenuation de l’anisotropie. La diffusivitt 
turbulente, deduite des mesures des correlations vitessetemptrature dans la seconde zone (zone affine), 

varie dans toute section du panache et prbsente un maximum sur l’axe. 

1. INTRODUCTION 

L’BTUDE presentee dans cet article est une contribution 
B la connaissance des panaches turbulents d’egale 
puissance en interaction. Elle fait suite a celles deja 
publites dans le cas dun panache isole oi la structure 
turbulente de l’ecoulement a CtC caracterisee du point 
de vue thermique [l] et dynamique [2]. Ce phinomene 
peut se rencontrer en particulier dans les feux d’in- 
cendies, dont il represente I’un des problemes difficiles 
a modeliser. Du point de vue theorique et exp&i- 
mental, cette investigation a beneficit des travaux 
deja effectues sur les panachees isoles [l-3] qui eux- 
memes, se sont inspires des etudes men&es dans le cas 
des jets [4-6]. En effet, pour mettre en evidence les 
forces d’Archimede qui gouvernent le panache, 
Kotsovinos [7], s’est inttresse au panache issu dun 
jet plan chaud. 11 a alors remarque qu’il ne pouvait 
atteindre l’affinite qui existe dans les jets froids et 
les panaches purs. Ainsi, Nakagome et Hirata [3] et 
George et al. [8] se sont interesses a l’aspect turbulent 
dun panache pur a symetrie axiale. Nakagome et 
Hirata ont montre que l’affinite des profils n’etait 
v&if&e qu’assez loin de la source du panache, lorsque 
l’ecoulement atteint un regime pleinement turbulent. 
Si tous les travaux precedents apportent une con- 
tribution scientifique importante dans l’btude theo- 
rique et experimentale des panaches thermiques, on 
deplore cependant le manque crucial d’informations 
concernant leur interaction. En effet, aucun travail sur 
l’interaction des panaches turbulents n’a fait l’objet 
de publication a notre connaissance. 

Dans un domaine connexe, on peut neanmoins titer 
les etudes de Pera et Gebhart [9, lo] sur des panaches 
laminaires. Ces demiers ont tent6 d’expliquer le 
mecanisme d’interaction a partir de la limitation de 
l’approvisionnement en air frais dans la region sit& 
entre les panaches. 11s ont montre par une methode 
de visualisation (interferometre de Mach-Zehnder) 
que l’interaction entre deux panaches laminaires 

a symetrie axiale ttait moins prononcee que celle 
obtenue entre les panaches plans laminaires, dans les 
m&mes conditions experimentales. 

Le present article s’interesse tout d’abord aux 
champs moyens et fluctuants de l’ecoulement d’in- 
teraction de deux panaches turbulents d&gale puis- 
sance. ensuite, le phenomene d’intermittence ainsi 
que les correlations vitesse-temperature sont analyses 
et discutes en mettant en evidence les consequences 
essentielles de l’interaction, permettant ainsi une 
meilleure connaissance de sa structure fine. 

2. DlSPOSlTlF EXPERIMENTAL 

Pour l’etude des phenomenes engendres par l’in- 
teraction de panaches thermiques, le choix de la 
gtometrie des sources s’est orient6 vers les disques 
chaufTants, ceux-ci presentent l’avantage d’avoir des 
conditions aux limites simples et permettent une inter- 
action precoce entre les panaches (Fig. 1). 

Deux disques en cuivre de 70 mm de diametre et 
5mm d’epaisseur, sont port&s a une temperature de 
surface de 500°C a l’aide d’une resistance chauBante 
plade sur la face arriere. Le cuivre a Cte choisi pour 
sa tres bonne conductivite thermique et la repartition 
isotherme de la temperature a iti: contralee a l’aide 
de thermocouples. Chaque source ainsi constituee est 
encastree dans une brique refractaire afin de limiter 
les pertes de chaleur [II]. Ces briques sont ensuite 

FIG. 1. Sources gentratrices du panache. 
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D diametre des disques (sources) 

k 
distance separant les sources 
coefficient d’entrainement 

R rayon du disque (source) 
Ru.T., R,,,, coefficients de correlation 

vitesse-temperature, 

u’T’/J(IP) J(T’), 
dT’/J(V’*)J(T’*), 

Y coordonnee radiale 
T temperature instantanee 

TP temperature du disque 
24 composante verticale de la vitesse 

instantanee 
2, composante radiale de la vitesse 

instantanee 
X coordonnee verticale 

x0 position de l’origine virtuelle. 

NOMENCLATURE 

Symboles grecs 

a1 diffusivite thermique turbulente 

?i facteur d’intermittence thermique 

i 

variable d’affinite, r/(x-x”) 
distance reduite separant les sources, e/R 

x coordonnie reduite, x/D. 

Indices inferieurs 
co relatif a l’environnement ambiant 
axe relatif a l’axe de l’ecoulement (lieu des 

maxima de la vitesse ou de la 
temperature moyenne) 

max relatif a la valeur maximale dans 
l’ecoulement. 

Indices suptrieurs 
relatif aux fluctuations 

_ relatif a la valeur moyenne d’une quantite 
instantanee. 

montees sur deux bdtis en bois dont l’un est solidaire 
d’un socle immobile, et l’autre est place sur un chariot 
dont le support fixi sur le socle, se d&place par l’in- 
termediaire d’une tige filetee manoeuvree a l’aide 
dune manivelle. Pour combler l’espace qui apparait 
entre les deux blocs, on place des bandes de Kerlane 
dont les dimensions sont diterminees au prealable 
suivant les distances adopt&es. 

En raison de la fragilite des panaches turbulents, il 
est indispensable de les faire Cvoluer dans une atmo- 
sphere tres calme, a l’abri de toute perturbation de 
Pair ambiant. A cet effet, la maquette a Cte disposee a 
l’inttrieur d’une cabine de grandes dimensions, de 
man&e a pouvoir considerer l’environnement des 
panaches comme infini. Notons que le plafond de 
cette derniere est ouvert afin de ne pas creer artifi- 
ciellement une stratification qui modifierait les carac- 
teristiques de l’ecoulement. 

Les mesures de temperature ont et& realistes a l’aide 
d’une sonde a fil froid suivant une technique bien 
connue [ 121. Dans ce cas les sources d’erreurs estimees 
a 1% en moyenne, proviennent principalement de 
l’etalonnage de la sonde. Les profils de vitesse ont ttir 
obtenus par anemometrie laser. En effet, cette tech- 
nique presente a la fois l’avantage de selectionner une 
composante quelconque du vecteur vitesse et de deter- 
miner son signe sans perturber l’tcoulement. Une mise 
au point de cette methode la rend Cgalement efficace 
pour la mesure des vitesses radiales dans des zones oti 
celles-ci n’excedent pas 10 cm s- ’ et changent de sens 
d’une maniere aleatoire [ 131. 

L’ecoulement a eti: ensemence a l’aide de fines 
particules de tournesol. Cette solution donne effec- 

tivement des signaux de bonne qualite (rapport signal- 
bruit) et des comptages satisfaisants [14, 151. L’erreur 
de mesure essentiellement due au glissement des par- 
ticules peut &tre estimee inftrieure a 10% si la vitesse 
est plus faible que 10 cm s- ’ et a 1% au-deli [15]. 

Pour la mesure des correlations vitesse-tempkra- 
ture, la sond a fil froid a eti: disposee legerement au- 
dessus du volume de mesure represent6 par le croise- 
ment des deux faisceaux laser. Cet &cart a Cte choisi 
afin de ne pas perturber les mesures de vitesse, il n’est 
pas assez important pour qu’il se produise une perte 
sensible de la memoire de la turbulence [l] et l’on peut 
done considerer que les mesures s’effectuent pra- 
tiquement au m&me point. Par ailleurs, il a Cti verifie 
que la sonde n’est pas contaminee par les particules 
d’huile qui ensemencent l’ecoulement [l 11. Ainsi, 
l’acquisition de deux signaux simultanement a 
permis la determination du coefficient de correlation. 

3. CARACTERISTIQUES MOYENNES DE 

L’ECOULEMENT 

3.1. Champ de tempkature 
LAX repartitions radiales de la temperature moyenne 

pour plusieurs altitudes x sont representees sur la 
Fig. 2. On constate que celles-ci presentent globale- 
ment deux aspects differents. En effet, les profils de 
premieres altitudes qui correspondent a la zone 
du diveloppement de l’ecoulement sont relativement 
complexes et subissent de profondes variations en 
formes et en amplitudes. La presence de deux 
maxima de temperature, symetriques par rapport a 
OX traduit l’interaction progressive des panaches 
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FIG. 2. Rbpartition de la tempkature moyenne dam l’tcoulement d’interaction (5 = 0,43). 

qui d ce niveau peuvent encore 6tre distingds. Les 
panaches internrent davantage B mesure qu’ils 
s’elevent. En consequence, une diminution assez 
rapide de l’kcart entre les extrema de temperature de 
chaque profii est constat& 

Pour x > 5,7, les st~ctu~s de.9 panaches finissent 
par fusionner totalement. Au-dessus de la zone de 
dkveloppement de l’ixoulement on assiste alors a un 
deuxieme aspect du champ thermique moyen qui s’in- 
stalle apres le premier. 

Les profils ne prksentent plus qu’un seul maximum. 
Celm-ci n’est pas prononce en raison de la d&crois- 
sance des gradients thermiques dans ia direction 
radiale aux altitudes &levees (x > 5,7). Ddplus, l’ecart 
de temperature avec l’ambiance s’amenuise lentement. 
11 faut souligner egalement que les profils semblent 
pouvoir se d&duke les uns des autres par une trans- 
formation math~atique simple. 

L’ensemble des caracteristiques prkntkes par 
l’kcoulement d’interaction aux altitudes Clevkes sont 
analogues a celles observees darts la zone ttablie du 
panache isole [l]. Aux deux aspects du champ 
moyen de temperature correspondent probablement 
deux zones de d~velop~ment differentes de l’kcoule- 
ment d’interaction. Mais la presentation purement 
descriptive preckdente, ne permet pas de les d&niter 
de man&e precise. Toutefois, afhr d’itablir de mani- 
ere definitive cette subdivision qualitative, l’examen 
du champ dynamique moyen est necessaire. 

3.2. Champ de vitesse 
3.2.1. Composante verticale. La Fig. 3 montre la 

distribution de la composante verticale de la vitesse 
pour plusieurs niveaux x. 

Au-dessus de la zone de developpement de 
I’kouIement, les profils de vitesse prkentent la meme 
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FIG. 3. R&partition de la vitesse verticale moyenne dans l’koulement d’interaction (< = 0,43) 

evolution que les profils de tempkature. II faudra 
noter cependant, la lente deceleration g&n&ale de 
l’ecoulement. Par ailleurs, les gradients de vitesse 
sont moins intenses que ceux rencontres au niveau de 
la zone de developpement. Dans cette derniere, I’ac- 
ckftration de ~~oulement se traduit par des vitesses 
Clevkes et les observations faites sur la deformation 
du champ thermique moyen restent valables pour les 
profils de vitesse des premieres altitudes. Ck qui est 
essentiel, c’est que I’on retrouve nat~ellement la sub- 
division de l’kcoulement d’interaction en deux grandes 
zones distinctes. 

3.2.2. Composante radiale. En ce qui conceme la 
vitesse radial, la Pig. 4 indique clairement que les 
profils ne different pas les uns des autres de man&e 
importante. L’interference des deux panaches tend 
done B “laminer” les profils situ&s dans la premiere 
zone. Cet effet est probablement une consequence de 
la restriction de l’entrainement dans la region situ&e 
entre les panaches suite a l’interaction. Ces mecca- 
nismes entrainent des vitesses plus elevees en com- 

paraison avec le cas du panache isole [ 131. Au-dessus 
de la zone de d~veiop~ment de l’ecoulement, les 
profils sont egalement semblables. Les valeurs de Ia 
vitesse radiale, sont genbralement supkrieures il. celles 
qui existent dans la zone affine dun panache isole, 
a cause de l’augmentation des vitesses verticales 
puisque l’kcoulement a une puissance double, 

Apres les descriptions preckdentes des champs 
moyens thermique et dynamique, il est indeniable 
que I’kcocoulement d’interaction se partage en deux 
grandes zones de diveloppement differentes dont la 
frontiere n’a cependant pas 6th precisee. Pour mieux 
caracteriser ces differentes &tapes, l’etude du 
champ fluctuant s’avtke indis~nsable. 

4. INTENSITES DE TURBULENCE 

L’objet de ce paragraphe est d’apporter davantage 
d’informations sur les zones d’ecoulement delimit&s 
precedemment et de faire apparaitre l’effet de la 
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FIG. 4. Vitesse radiale moyenne dans l’kcoulement d’in- 
teraction (5 = 0,43). 

presence d’un second panache sur l’evolution des 
fluctuations. 

Les maxima des &carts-types de la temperature le 
long de I’kc.oulement sont represent& sur la Fig. 5. 11 
apparait d’emblke que la subdivision effectde pre- 
cklemment se trouve confortee et mieux precide. 

En effet, dans la zone de developpement de 
l’kcoulement, l’interference des structures coherentes 
des panaches modifie sensiblement la turbulence ther- 
mique de chacun d’eux pris isolement. Les fluctuations 
de la temperature dkcroissent assez rapidement 
quelque soit la distance c skparant les deux sources. 

Pour X z 7,l on constate que le niveau des fluc- 
tuations de temperature est identique a celui du 

+ panache isoli 

FIG. 5. Ecarts-types des fluctuations de tempkrature le long 
de koulement d’interaction-effet de l’espacement des 

sources. 

L 
OO 
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FIG. 6. Ecarts-types des fluctuations dynamiques le long 
de l’koulement d’interaction-effet de l’espacement des 

sources. 

panache isolt et l’tcoulement a alors atteint un 
regime etabli. Cette deuxitme zone est encore 
appelee la “zone affine” [ 111. 

On remarque cependant que le passage de la zone 
de developpement a la zone atlIne ne se fait pas 
brutalement, il existe en effet une zone interme- 
diaire apelke “sous zone de developpement” com- 
prise entre les altitudes X = $7 et 7,l oti les profils 
moyens ne presentent plus qu’un seul pit, sans que 
l’affinite totale soit atteinte. 

Les constatations preckdemment citkes, sont aussi 
applicables au cas des variations des fluctuations de 
la vitesse axiale (Fig. 6). Par contre, les fluctuations 
de la vitesse radiale ont tendance a augmenter dans 
tout l’kcoulement et l’anisotropie des fluctuations 
dynamiques se trouve reduite. 11 faudra done conclure 
que les mecanismes de redistribution de l’energie cine- 
tique turbulente, dont la majeure partie est produite 
sous forme de u”, sont quelque peu affecds par 
l’interaction. 

Cependant, pour avoir une id&e plus nette des regions 
plus ou moins turbulentes de l’ecoulement, il est neces- 
saire d’etudier l’kolution du facteur d’intermittence. 

5. INTERMITTENCE DE FRONTIERE 

L’intermittence de front&e resulte de l’interaction 
entre l’ecoulement et le milieu ambiant. Sa con- 
naissance renseigne sur les regions plus ou moins tur- 
bulentes en moyenne de l’ecoulement, ou, en d’autres 
termes, sur le degre de penetration de traces lami- 
naires provenant du milieu ambiant. On caracterise 

I . 
ce phenomene par le facteur d’intermittence ther- 
mique y qui est le rapport entre le temps pendant 
lequel l’kcoulement est turbulent et le temps total 
d’enregistrement. Sa determination exptrimentale 
s’effectue avec des enregistrements sur papier a de- 
veloppement immediat. 

11 a Ctt remarque que pour le panache isole, le 
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facteur y de 1’Ccoulement ne prend pas exactement la 
valeur 1 sur l’axe [2] a cause de l’entrainement des 
boufft?es d’air ambiant qui atteignent celui-ci. 

Etant donne que les panaches en interaction pr& 
sentent un coefficient d’entrainement K supkrieur A 
celui du panache isolk [13] (panache isolt: 
0,19 < K < 0,23, interaction 0,21 ,< K < 0,25), ceci 
laisse A penser que dans ce cas le facteur d’in- 
termittence aurait tendance B diminuer. Ce coefficient 
K est dCterminC A partir de l’expression proposCe par 
Ricou et Spalding [4]: K = (p=M)- ‘I2 dm/dx oti m, 
debit massique, et M, d&bit de quantitC de mouve- 
ment, sont calculirs par intkgration des courbes ex- 
ptrimentales. 

On observe sur la Fig. 7 l’&olution du facteur 
d’intermittence thermique dans la zone affine de 
I’Ccoulement d’interaction et celle du panache isol& 
11 apparait, malgrt? une certaine dispersion des rCsul- 
tats expkrimentaux, une distribution du facteur d’in- 
termittence pratiquement unique pour les deux con- 
figurations. La valeur de y est relativement &levee dans 
la rtgion interne de 1’Ccoulement (q < 0,06) avant de 
chuter brusquement dans la r&ion externe od l’apport 
d’air frais est plus tlevt. 

Ici, l’augmentation du coefficient d’entrainement 
n’a done pas eu d’influence sur le coefficient d’in- 
termittence, mais, cette l&g&e variation de K, n’est 
peut i%re pas assez importante pour que y puisse se 
dkmarquer d’une faGon notable. Une Ctude ultkrieure 
devrait apporter plus d’informations sur ce phCno- 
m&e. D’ailleurs, il est inGressant de constater que 
ce fort caracttre intermittent des panaches (en inter- 
action ou non) est tout A fait comparable B celui des 
sillages derrikre un obstacle en convection for&e [16]. 

Cette analogie est $ rapprocher avec la prbence 
dans les deux configurations d’Ccoulements, pourtant 
fondamentalement diffkrents, de tourbillons de 
grandes Bchelles d’une part et de niveaux de vitesse 
(dCfaut de vitesse pour les sillages) faibles d’autre part. 
En tout cas, il est remarquable que les deux types 
d’Ccoulements prtsentent la mCme valeur du nombre 

de Reynolds turbulent tel qu’il est d%ini par Tennekes 
et Lumley [17]: Re, E 2,9. 

Puisque dans les panaches, le phCnom&e d’in- 
termittence est particulit?rement pronon&, il est com- 
mode de donner d y une expression analytique afin de 
l’intttgrer dans les prkdictions numkriques. En s’in- 
spirant du travail de Townsend sur les sillages [16], 
celle-ci s’Ccrit avec une bonne approximation: 

;’ = 0.95 
i( > 

I+ !?f 
r?: 

avec 9 = 0,09. 

Cette expression dkj& utilisCe pour la mise au point 
d’un modele affine [2] a donnk des rCsultats satis- 
faisants. 

Quant B l’intermittence dynamique, celle-ci n’a pas 
ttt mesurCe expCrimentalement, on peut cependant 
en connaitre 1’Cvolution d’aprks l’examen des cor- 
rClations entre les fluctuations thermiques et dyna- 
miques. 

6. CORRELATIONS VITESSE-TEMPERATURE 

6.1. Coeficient de corrPlation Ru,,- 
L’action directe des forces de flottabilitir sur la com- 

posante fluctuante de la vitesse axiale u’ peut &tre 
repr&entCe par l’Cvolution du coefficient de cor- 
rClation (Ru.T)max le long de l’itcoulement d’interaction 
(Fig. 8). Effectivement, quelle que soit l’altitude con- 
sid&rCe, le coefficient de corrClation maximal atteint 
des valeurs supkrieures A 0,6. 11 se stabilise dans la 
zone affine autour de 0,65 comme pour le panache 
isole. Cependant, on constate que d&s le dCbut de 
l’interfkrence des deux panaches, il se produit une 
chute assez sensible du coefficient de corrClation. Ce 
phCnom&ne est A rapprocher avec la diminution des 
&arts types de la tempkrature et de la vitesse axiale 
observCs dans la meme rtgion ($4). Toutefois, il n’est 
pas exclu qu’une certaine incoherence temporelle 
entre les champs thermique et dynamique soit cr& par 
interactions non linkaires, lors du “choc” des struc- 
tures des deux panaches. Celle-ci ne subsistera pas. 

- panache is& + intemctiin 

FIG. 7. Facteur d’intermittence thermique. 
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FIG. 8. Coefficient de corr&ation (Rx&,, le long de 
I’kcoulement. 

Par ailleurs, il est intkressant d’observer, dans Ie cas 
des flammes de diffusion a bas nombre de Froude [ 181, 
que le coefficient de correlation maximal approche la 
valeur atteinte par les panaches dans la zone a&e. 
Dans cette derniere, George et al. [8] ont obtenu le 
meme rtkltat dans le cas dun jet chaud a bas nombre 
de Froude. 

L’evolution radiale du coefficient de correlation 
&ST dans la zone Ctablie, representee sur la Fig. 9, 
montre que celui-ci garde une valeur elevke sur une 
bonne largeur de l’ecoulement, m&me dam la region 
fortement intermittente. L’intermittence n’affecte 
done pas la coherence temporelle entre les fluctuations 
de la temperature et de la vitesse verticale. Par con- 
sequent, on pense que les intermittences thermique 
et d~~que devraient-etm semblables. En effet, un 
decalage tventuel entre ces deux types d’intermittence 
entrainerait une incoherence temporelle entre les gran- 
deurs fluctuantes T’ et u’ qui ind~ait alors une dim- 
inution rapide de &,,. 

Cependant, pour avoir une idee plus nette sur l’in- 
teraction entre les champs thermique et dynamique, il 
est indispensable d’etudier les correlations des fluc- 
tuations de la vitesse radiale avec celles de la tem- 
perature. Celles-ci permettent egalement la quanti- 
fication du flux de chaleur turbulent dans la direction 
radiale. 

OA 
0 01 0.2 ‘I 

FIG. 9. Evolution radiale du coefficient de correlation 
R..,,.-zone affine (f = 0.43). 

d X=&b 
v x=10 

- panache isoli 

0 I’ I t I 
0 0.1 0.2 7 

FIG. 10. Evolution radiaie du coefficient de correlation 
&,---zone affine (L$ = 0,43). 

6.2. Corrklation R ,,.r-dtji.iivit~ thermique turbulente 
Lx degrk de correlation des fluctuations de la vitesse 

radiale avec celles de la tempkrature est moins impor- 
tant (RVrT < 0,4) tel qu’il est rep&sent6 sur la Fig. 10. 

Notons egalement que RprT diminue sensiblement 
lorsque Son se rapproche de la front&e. Ces diffe- 
rences avec le comportement de R,, montrent que 
l’effet des forces d’Archim&le (buoyancy) n’a pas un 
impact sur la composante radiale U, aussi direct que 
celui que subit la composante verticale u. Ceci s’ex- 
plique tvidemment par l’anisotropie de ces forces qui 
n’agissent que sur U. 

D’un autre c&e, la grandeur ~‘7” est importante 
puisqu’elle reprksente le flux turbulent de chaleur dans 
la direction radiale qui apparait dans l’kpration de 
l’energie. 

En adoptant une modelisation simple du type gra- 
dient, on peut &ire: 

~=--a!z 
’ 4% 

oti, ~1, designe la diffusivite thermique turbulente. 
La variation de a,, detenninke a partir des resultats 
ex~~en~~ est represent&e sur la Fig. I 1. 

11 est alors essentiel de constater que la diffusivitb 
thermique turbulente est a la fois variable a travers la 

FIG. 11, Diffusivitt thermique turbulente. 
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section de I’ecoulement et atteint son maximum sur 
l’axe. Ces deux constatations experimentales demon- 
trent que ni la formulation de Prandtl-Reichard ni 
le concept de la longueur de melange de Prandtl ne 
permettent une modelisation realiste de la diffusivite 
turbulente dans le cas des panaches. En effet, la 

premi&re sugghe une diffusivitt: constante a travers 

l’ecoulement mais variable avec l’altitude, tandis 

que la second hypothkse donne une diffusivittt nulle 

sur l’axe et maximale au point d’inflexion des profils 

moyens de vitesse ou de temperature. 

7. CONCLUSION 

L’etude de l’ecoulement d’interaction a permis de 
dtgager deux grandes zones bien distinctes dont les 
caracteristiques ont Cte dttermintes. Les premiers 
stades d’evolution de l’ecoulement pendant lesquels 
l’interaction s’effectue progressivement constituent 
dans I’espace la zone de dheloppement. Les repar- 
titions des vitesses verticales et des temperatures 
moyennes ainsi que les fluctuations y sont forte- 
ment inhomogenes, ces dernieres sont plus faibles 
que dans le cas du panache isole. 

11 a ttC Bgalement constate experimentalement que 
la reduction des fluctuations de la vitesse verticale 
et de la temperature est plus importante lorsque les 
panaches sont moins distants. Par contre les fluc- 
tuations de la vitesse radiale ont tendance a croitre. 11 
se prod& done en quelque sorte une attenuation de 
l’anisotropie. Ensuite vient la deuxieme zone oti le 
regime est Ctabli et les effects non Boussinesq negli- 
geables. On remarque alors une auto-preservation des 
profils moyens et fluctuants. L’ensemble des carac- 
teristiques present&es par I’ecoulement #interaction 
aux altitudes &levees est analogue a celles observees 
dans la zone Ctablie du panache isole. 

11 a tte remarqut ici, que dans le cas de l’interaction, 
on obtient le m&me facteur d’intermittence que pour 
le panache isole. 

Par ailleurs, la mesure des coefficients de correlation 
vitesse-temperature a permis de preciser les effets des 
forces d’Archimede sur les flux de chaleur. Ainsi. 
l’evolution experimentale de la diffusivite thermique 
turbulente a pu Ctre observee, ce qui a permis de con- 
stater que dans le cas des panches, les hypotheses 
de Prandtl et de Prandtl-Reichard ne sont plus 
valables. 
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TURBULENT STRUCTURE OF THE INTERACTING FLOW OF 
TWO THERMAL PLUMES 

Abstract-A certain number of turbulent characteristics of the interacting flow of two thermal plumes of 
equal power are studied. This flow contains two separate regions. The first one, called the ‘developing 
region’, presents strong variations in the temperature and velocity fields. The increase of the radial velocity 
fluctuations produces a kind of modification of the anisotropy. The turbulent diffusivity deduced from the 
temperature-velocity correlation measurements in the second region (self preserving region) varies in any 

section of the plume and presents a maximum along the axis. 



Structure turbulente de l%coulement d’interaction de deux panaches thermiques 

TURBULENTE STRUKTUR ZWEIER SICH GEGENSEITIG BEEINFLUSSENDER 
KONVEKTIONS-FAHNEN 

Zusammenfassung-Die turbulenten Eigenschaften zweier Konvektionsfahren gleichen Energieinhaltes, 
die sich gegenseitig beeinflussen, werden untersucht. Die Striimung beinhaltet zwei unterschiedliche 
Bereiche : der erste (“Anlaul-Bereich”) weist heftige Veranderungen der Temperatur- und Geschwindig- 
keits-Felder auf. Der Anstieg der radialen Geschwindigkeits-Schwankungen modifiziert die Anisotropie 
in gewisser Weise. Das turbulente Diffusionsvermijgen wird aus den Messungen zur Korrelation von 
Temperatur und Geschwindigkeit im zweiten Gebeit berechnet, es variiert in jedem Abschnitt der 

Konvektionsfahne und zeigt entlang der Achse ein Maximum. 

TYPEYJIEHTHA5I CTPYKTYPA HOTOKA H3 ABYK B3AHMOAEHCTBYIGII(HK 
TEHJIOBbIX CTPYtl 

Amrra~U3y-feHbI nexoropbre ~palCT~IicTWiE nOTOKa 83 s3amfoAeficTeyrorrvrxmix TeMOBbIx cTpyi4 
OAEEWCOBO~~ MO~HOCTH.IIOTOK COA~~YBT ABE pa3mmme 06~rac~1r.B A~~Bo~,T~K atiareaeMoir “pas- 

eamolueficn", npoacxonnr cmbme H3bteHem nonel TebinepaTypar m c~opocra. Pocr paA,mnbnbm 

@Ij'KTy~CKOpOCTHII&XiBOAHT K HeKOTO~~MO~~~aqHHaMI30~IUIH.KO~HIIHeHT~YAeHT- 

~oii TerdnepaTyponposo~~ nonynembdi ii3 ~3wpe~uil TebfnepaTypHo-cKopocllrol 3anmimc~, 

BO BTOpOfi o6aacra (aBTOMOAeJIbHO~)E3MeHKeTCK B AIO6OM CeYeHElH ylrXTKa CrpJ’Ii A XBJIKTCI MaKCH- 

MKJIbHWBAOJIb OCH. 
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