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Rbumk-Les temperatures moyennes ont ite mesurees en aval d’une source lindaire de chaleur situ&e dans 
une couche limite turbulente. La source a ete placee successivement a quatre distances de la paroi. L’analyse 
des rbuhats expkimentaux indique une forte influence de la position de la source sur la diffusion. L’lvolution 
longitudinale des temperatures moyennes maximales est en bon accord avec les rbultats de Shlien et Corrsin 
[38]. Le nombre de Prandtl turbulent lagrangien 

pr=U,Id(Y- 
I. 

{ Vt 2 ax I 
est compris entre 0,s et 1,7. Nous avons note une difference entre Pr, et le nombre de Prandtl turbulent 

Pr*={-F.&}-’ 

lorsque la source est situ&s pres de la paroi. L’kchelle integrale lagrangienne a 6tt trouvke du mbme ordre de 
grandeur que I’tchelle de coherence de la fluctuation verticale de vitesse dans un rep&e convect& 

NOMENCLATURE 

distance le long de la plaque; 
distance le long de la plaque (origine a la 
position de la source); 
distance normale a la paroi ; 
composante longitudinale, verticale de la 
vi tesse ; 
composante longitudinale, verticale de la 
fluctuation de vitesse; 
&cart de temperature; 
fluctuation de temperature; 
vitesse de frottement ; 
epaisseur de la couche limite dynamique; 
tpaisseur de deplacement ; 
ipaisseur de quantite de mouvement; 
position ou le profil de temperature est 
maximum ; 
position ou i? = Qm,J2; 
masse volumique ; 
chaleur massique ; 
viscositt cinematique; 
diffusivite; 
quantitt de chaleur Cmise par le fil source 
par unite de temps par unite de longueur ; 

exposant de la loi en puissance (Y,,~ - 

Y,,J = f(W; 
exposant de la loi 8,,, = g(Ax) ; 
centroi’de ; 

(Y - y’)‘,variance caracterisant la dispersion des 
particules. 

Indices 

, 

e, 
P? 

0, 
6 
L, 

valeur moyenne; 
fluctuations; 
kcoulement libre; 
paroi ; 
se rapportant a l’abscisse du fil source; 
turbulent ; 
lagrangien. 

1. INTRODUCTION 

UN DES aspects les plus caractiristiques des ecoule- 
ments turbulents reside dans leur possibilite de disper- 
ser efiicacement toute quantite scalaire qui leur est 
ajoutee. Ce probldme de la diffusion d’un scalaire passif 
par un champ turbulent rev& une grande importance 
aussi bien du point de vue fondamental que du point de 
vue des applications industrielles : melange turbulent, 
dispersion des polluants dans I’atmosphere, controle 
des reactions chimiques. . . . 

Le travail theorique sur la diffusion turbulente s’est 
orient6 dans deux voies principales: la thiorie des 
transferts et la theorie statistique. La premiere mdthode 
suppose l’analogie entre le mouvement moltculaire et 
le mouvement turbulent en introduisant un coefficient 
de diffusion turbulente. L’utilisation d’un modele de 
transport du ‘type gradient’ est peu approprike. Bat- 
chelor [l] puis Corrsin [2-4] ont montre la limite de 
tels modtles. La seconde methode introduite par 
Taylor [S] dans le cas dune turbulence homogtne et 
isotrope permet de relier les caracteristiques de la 
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dispersion aux fonctions statistiques lagrangiennes du 
mouvement turbulent. Dans le cas d’tcoulements 
turbulents plus complexes, cette thiorie est plus delica- 
te a envisager. Batchelor [6,7], Ellison [8], Gifford 
[9], Cermak [lo] ont introduit la theorie de la 
similitude lagrangienne dans le cas de la diffusion 
turbulente a l’interieur dune couche limite. D’apres 
Chatwin [ll], cette theorie ne peut s’appliquer que 
dans un probleme transitoire. 

Des etudes theoriques plus fondamentales sur ce 
sujet ont Ctt realisles par Tennekes et Lumley [ 12,131, 
Monin et Yaglom [14] et Kranenburg [15]. 

Les difficult& rencontrees pour formuler un modele 
theorique de la diffusion turbulente ont beaucoup 
encourage le travail experimental. 

C’est en turbulence de grille que l’on trouve le plus 
grand nombre de resultats experimentaux : Schubauer 
[16], Simmons (cite par Taylor [17], Collis [18], 
Uberoi et Corrsin [19] et Shlien et Corrsin [20]. 
Toutes ces mesures Ctaient realisees dans le but de 
determiner avec precision le coefficient de correlation 
lagrangien. Townsend [21] essaie de deceler une 
acceleration de la diffusion due a l’interaction du 
mouvement turbulent et de la conduction molt?culaire. 
Batchelor et Townsend [22], Saffman [23] Ctudient 
theoriquement cette interaction qui s’opposait a l’hy- 
pothese formulee par Taylor [5] d’une independance 
entre la diffusion turbulente et moleculaire. Des verifi- 
cations experimentales de ces theories restirent vaines, 
la dispersion des points de mesures Ctant a chaque fois 
du mime ordre que l’ecart recherche. 

Un certain nombre d’etudes ont eti rdalisies dans 
des tuyaux en regime etabli. Flint, Khada et Hanratty 
[24], Lee et Brodkey [25]; Becker, Rosenweig et 
Gwodz [26] ; Crum et Hanratty [27]. Outre la deter- 
mination des caracteristiques de la dispersion turbu- 
lente, des mesures de la variance des fluctuations sont 
rtalistes. On note dans ces etudes la volonte de 
caracteriser le melange realise par la turbulence. 

La relative simplicitt qui existait lorsque la source 
Ctait placee dans une turbulence de grille disparait 
dans le cas des jets. Corrsin et Uberoi [28] (jet libre); 
Maze1 [29]; Hinze et Van der Heggezijnen [30] (jet 
plan). 

Les premieres mesures realisees en couche limite par 
Skramstad et Schubauer [31] indiquaient que les 
profils de temperature mesures Ctaient dissymetriques, 
avec un Ctalement plus grand vers l’exterieur de la 
couche limite. La zone exploree etait limitee a 6,/2 (6, 
Cpaisseur de la couche limite a l’emplacement de la 
source). Wieghardt [32] mesurait les profils de tempe- 
rature en aval dune source ponctuelle (ou lineaire) 
sit&e a la paroi. La zone d’etude correspondait 
approximativement a 206,. 

A partir de 1960, nous observons la mise en route 
d’etudes experimentales motivees par un besoin de 
comprehension des problemes de diffusion atmosphe- 
rique. La plus importante de ces etudes, realisee par 
Poreh et Cermak [33] etudiait la dispersion du gaz 
ammoniac NH, Cmis par une ligne source sit&e a la 

paroi. La zone etudiee s’etendait jusqu’a lOO&, de la 
source. La concentration de NH, etait mesurte par 
colorimttrie (precision loo/Q. Les auteurs proposaient 
une description du processus de diffusion en utilisant 
quatre zones : 

la zone initiale prts de la source ou l’on a de tres 
grands gradients de vitesse et de concentration; 
la zone intermediaire ou le champ de concentration 
est completement ‘submerge’ dans la couche limite; 
la zone ‘ransitoire; 
la zone finale qui est un ttat asymptotique oi la 
dispersion est limitee par la croissance de la couche 
limite. 
Davar et Cermak [34] presentaient des mesures en 

aval dun point source, Cmettant du gaz ammoniac, 
place successivement a differentes hauteurs dans la 
couche limite. Leurs resultats Ctaient assez qualitatifs 
et decrivaient les variations de la geometric du pana- 
che avec la hauteur de la source. 

D’autres etudes introduisaient l’influence de la stra- 
tification thermique sur la dispersion. Malhotra et 
Cermak [35], Chaudry et Meroney [36] et Solal [37]. 

Tous ces travaux Ctaient developI& dans le but de 
mieux connaitre, par des simulations en laboratoire, la 
diffusion atmospherique. 

Plus recemment Shlien et Corrsin [38] mesuraient 
la diffusion en aval d’une source liniaire placee 
successivement a quatre hauteurs dans la couche 
limite. Les caracteristiques lagrangiennes 9,, 

(Y - 7,)’ Ctaient calculees a partir des profils de 
temperature moyenne. Des mesures des fluctuations 
de temperature Ctaient realisees pour deux sections de 
mesures (variance, dissymttrie, microtchelle, Cchelle 
integrale) et une hauteur de source. 

Ce panorama des travaux expbimentaux concer- 
nant la diffusion turbulente en aval de sources de 
chaleur (ou de concentration) placees dans une couche 
limite turbulente nous inspire les remarques suivantes: 

Hormis les rbultats recents de Shlien et Corrsin, peu 
de resultats expirimentaux complets ont ete publits. 
Gineralement la plupart de ces etudes, induites par 
une recherche de simulation de la diffusion atmospht- 
rique, n’etudient que les valeurs moyennes du champ 
de concentration (ou de temperature) lorsque la source 
est situte a la paroi. Ces mesures, en particulier celles 
de Poreh et Cermak, ont Cte tres utilisees pour tester 
des modeles mathematiques de diffusion, Morkovin 
[39], Patankar et Taylor [40], Lau [42] et Mayle [42]. 

11 demeure qu’une approche plus complete de ce 
probleme exige une connaissance approfondie du 
champ de diffusion incluant les fluctuations. En effet 
dans la premiere phase du processus de diffusion, le 
champ fluctuant est intermittent et l’amplitude des 
fluctuations est souvent tres superieure a la valeur 
moyenne, Csanady [43]. La connaissance dans ce cas 
de la valeur moyenne n’est pas tres representative. Une 
etude de l’evolution longitudinale de la variance des 
fluctuations et du coefficient d’intermittence doit per- 
mettre de mieux apprehender le phenomine. Par 
ailleurs l’evolution des fluctuations nous renseigne sur 
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le degre de melange realist par Ecoulement turbulent. 
Les rbultats que nous presentons concernent I’& 

tude de la diffusion en aval dune source lineaire de 
chaleur placee successivement a quatre hauteurs dans 
la couche limite se developpant au-dessus dune plaque 
plane adiabatique. Dans ce premier article, nous nous 
sommes principalement intiresses a dtcrire l’evolution 
longitudinale du champ des temperatures moyennes. 
Nous avons caracterise la diffusion turbulente par 
l’echelle integrale temporelle lagrangienne et le nom- 
bre de Prandtl turbulent lagrangien. Ces rtsultats 
experimentaux ont ite compares a ceux obtenus par 
Shlien et Corrsin [38] et Poreh et Cermak [33]. 

Nous ttudierons dans un deuxieme article l’evolu- 

tion conjointe de p&art-type (e”)“‘, des coefficients 
de dissymttrie SB,, d’aplatissement FO, et d’intermitten- 
ce ye, des fluctuations de temperature pour deux 
positions de la source dans la couche limite turbulente. 
A partir de ces rQultats expbimentaux relatifs aux 
fluctuations, nous reprendrons la description du pro- 
cessus de diffusion. 

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET RESULTATS 

Une ligne source constituee par un fil fin de nickel ou 
de tungstene (d = 25 ou 1OOpm) a Ctt placee a 
l’interieur de la couche limite turbulente se develop- 
pant au-dessus dune plaque plane adiabatique. La 
ligne source est sit&e a une abscisse x0 = 27 cm du 
bord d’attaque (Fig. 1). A cet endroit l’epaisseur de la 
couche limite 6 est de 8,s mm. La vitesse de l’ecoule- 
ment extbieur est de 2850 m/s. Le nombre de Rey- 
nolds rapporte a l’ipaisseur de la couche limite 6 est 
egal a 16 000. Dans cette etude, la source a CtC placee 
successivement a quatre hauteurs par rapport a la 
paroi. 

cas 1 y. = 0,82 mm yi N 67 y,,/&’ = 0,62 

cas 2 y, = 1,52mm y: _ 124 ye/S: = 1,lS 

cas 3 ye = 4,54mm yo+ N 371 y,/6: = 3,41 

cas 4 y, = 6,78 mm y: N 554 y0/6y = 5,l 

La presence de la source linkaire de chaleur A 
l’intkrieur de l’kcoulement va introduire une perturba- 
tion sur le champ de vitesse. Cette perturbation 
d’origine dynamique (apparition de tourbillons alter- 
nes, sillage du fil) ou thermique (effets de gravite) est 
negligeable dans la zone d’etude qui &tend en aval de 
la source de 4,5 a 16,5 cm (Ax/6 :5-20) ParanthoEn 

EMI. 
Toutes les mesures de temperatures moyennes ont 

Ctt rtalisees au moyen d’une sonde comportant un 
thermocouple manganin-constantan. La soudure du 
thermocouple etait aplatie et son Cpaisseur ne depas- 
sait pas 3/100 de millimetre. 

Les profils de temperature moyenne correspondant 
aux quatre cas Ctudies ont Cti traces sur les Figs. 2-5 

0 2 4 6 

FIG. 2. Profil de temperature moyenne y, = 0,62at. 

x, (du bwd d’ottoque 

FIG. 1. Dispositif exptrimental. 
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FIG. 3. Profil de tempkrature moyenne y, = 1,146:. 

FIG. 4. Profil de temperature moyenne y,, = 3,416:. 

Dans le dernier cas (yO/6y = 5,1), les profils de 

temperature tout en restant approximativement cen- 

trts sur la position de la source sont ‘perturb& dans 

leur evolution par la presence de l’interface qui sipare 

le fluide turbulent du fluide non turbulent. Cette 

presence limite tris fortement la diffusion vers l’exte- 

rieur de la source limite en raison de la seule action de 

la diffusion moleculaire. Ce phenomene a CtC deja bien 

observe par Poreh et Cermak pour la ‘zone finale’ du 

processus de diffusion dans le cas dune ligne source 

situ&e a la paroi et par Shlien et Corrsin lorsque la 

source est sit&e dans la zone intermittente de la 

couche limite. La longueur limitee de la zone d’etude 

en aval de la source ne nous permet pas d’observer le 

sow une forme adimensionnelle : @(y)/emax en fonction 

de y/6,(x) pour differentes valeurs de Ax. g,,,,,, 6,(x), y 

et Ax reprdsentent respectivement l’ecart entre la 

temperature moyenne locale et la temperature de 
I’koulement exttrieur, l’kpaisseur locale de deplace- diplacement du maximum du profil de temperature 

* 11.3 
0 34 
* 56.4 
l a0 
. 1015 

+ I24 

FIG. 5. Profil de tempkrature moyenne yO = 5,lSy. 

ment, la distance locale a la paroi et la distance a la 

source. 

Pour les deux premiers cas etudies, (y,,/Sy = O&2; 

1,15), le maximum du profil de temperature moyenne 

atteint trb rapidement le voisinage de la paroi et y 

demeure lorsqu’on s’eloigne de la source. On atteint 
assez vite des profils identiques a ceux obtenus par 

Poreh et Cermak [33] ou Shlien et Corrsin [38] dans le 

cas d’une ligne source situee a la paroi. 

Pour le troisitme cas Ctudie (y,,/6: = 3,41), l’tvolu- 

tion du profil de temperature moyenne presente deux 

phases. Tout d’abord tant que le profil n’a pas atteint la 

paroi, la decroissance du champ thermique s’effectue 

en restant centree approximativement sur la position 

de la source. Puis lorsque le profil a atteint la paroi, le 

champ de temperature sit& dans la zone interne tend 

a s’homogeneiser tandis que vers l’extirieur de la 

couche limite, un gradient de temperature demeure. 
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moyenne vers la paroi dans ce dernier cas. 
Une presentation differente des profils de tempera- 

ture moyenne sow forme adimensionnelle peut itre -- 
adoptee en tracant f7/&,,, =f(y - Y,,JYrl.s - Yln.%X) 
ymax est l’ordonnee du maximum du profil de 
temperature moyenne et y,., est defini par 
f(1) = 0,s. 

Dans les cas 1 et 2, le maximum de temperature se 
trouve trts rapidement au voisinage de la paroi, c’est- 
a-dire que y,,, N 0. 

Now avons Porte pour le cas 1 (y,JSy = 0,62) e/e,,,,, 
en fonction de y/y,,, sur la Fig. 6. L’accord est assez 
bon avec le profil adimensionnel trouve par Poreh et 
Cermak dans le cas dune source situee a la paroi. 

L’evolution des grandeurs caracteristiques g,,,,, et 

(Yw - y,,,) ou y,., pour les cas 1 et 2, est prtsentte 
sur la Fig. 7. 11 est a noter que la dicroissance de la 
temperature maximale depend fortement de la 
position dans la couche limite. Nous avons Porte sur la 
Fig. 8 la valeur absolue de l’exposant p, caracteristique 
de la decroissance de 0 maX, en fonction de la position de 
la source dans la couche limite. Pour les quatre cas 
etudies Ip ( a respectivement pour valeurs 0,7; 0,53 ; 
0,47 ; 0,72. 

Nos resultats semblent compatibles avec ceux obte- 
nus par d’autres expdrimentateurs, Wieghardt [32], 
Poreh et Cermak [33], Shlien et Corrsin [36]. Ainsi 
I’exposant p est plus Clivt lorsque la source est situee 
pres de la paroi ou dans la zone intermittente. 
Cependant il faut noter que les valeurs minimales de 
&,,,, sont obtenues dans le cas 3 od y,/6O N 0,45. 
Conservation du flux de chaleur. Paroi adiabatique. 
L’evolution des grandeurs caracttristiques va nous 
permettre de montrer que pour les cas 1 et 2 les 

exposants caracttrisant les variations de &,,, et y,,, 
sont compatibles avec la conservation du flux de 
chaleur. 

En effet s’il y a conservation du flux de chaleur Q, la 
quantite Cmise par la source, par seconde, par unite de 
longueur du fil est tgale a: 

s cr 

&i%dy. 
0 

Si nous supposons pour V un profil en puissance 
sous la forme U/U, = (y/6) iin et que nous introduisons 
pour G(y) la forme adimensionnelle choisie precedem- 
ment, nous obtenons pour Q l’expression suivante: 

Q = PVJe f%,ax~o.s(~o.~/~) 
I 

s 

J 
X (ylyo.5)1'nf(ylYo.~)d(yly~.~) 

0 

dans laquelle seule l’expression encadree contient des 
termes qui sont fonction de x. Si nous introduisons 

e,,,, yo,5 et 6 sous la forme de fonctions de Ax 

e,,, cc Axp 

~0.5 cc Ax4 

6scAx’ 

alors 

Q a Ax p+(lln+l)q-r/n 

En remplacant p, q, r par les valeurs trouvees 
experimentalement et en prenant n = 7, nous obtenons 
pour les cas 1 et 2 

Compte tenu des incertitudes experimentales, les va- 
leurs trouvies pour p et q verifient la conservation du 
flux de chaleur. 

-1 *lOI. 
* 124 

Porch etCermakl331 

_Zo~e intermediocre 
__- 

FIG. 6. Profil adimensionnel de temptrature y, = 0,62@. 

3. CARACTERISTIQUES DU CHAMP MOYEN EN 
FONCTION DE LA HAUTEUR DE SOURCE 

3.1. Tempirature de paroi 
L’ivolution de la temperature de paroi a Cte tracee 

sur la Fig. 9. Pour toutes les hauteurs de source, la 
temperature de paroi 8, augmente progressivement 
lorsque le profil de temperature atteint la paroi, passe 
par un maximum et decroit pour les grandes valeurs de 
Ax. Pour les cas 1 et 2, nous obtenons les deux phases 
de l’tvolution de t?T Dans les cas 3 et 4, les sources sont 
sit&es plus haut dans la couche limite et la longueur 
d’dtude ne permet d’observer que la phase de crois- 
sance de e, 

3.2. Position du maximum 
La position du maximum dun profil de temperature 

a et6 Ctudiee en fonction de la position de la source 
dans la couche limite sur la Fig. 10. Lorsque la source 
est sit&e dans la zone proche de la paroi @as 1 et 2), le 
maximum de temperature se diplace rapidement vers 
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Ax/%? 
30 50 100 

1 I I I 

Ax, 

Cas 2 

Cas 3 

cm 

FIG. 7. Evolution des grandeurs caractkistiques I?,,,,, et (J+,~ - y,,,). 

celle-ci. Pour les cas 3 et 4, la position du maximum de 
tempfkature reste approximativement centke sur la 
position de la source tant que le champ thermique n’a 
pas atteint la paroi puis elle se d&place vers la zone 
interne de la couche limite. Ce dlplacement trb rapide 
vers la paroi dans les cas 1 et 2 peut s’expliquer par 
l’importance des gradients de vitesse et de l’kchelle 
intkgrale lagrangienne TL et par la faible valeur de TL 

dans cette rkgion (cf. Section 3.5). 
En effet dans la zone situ& au-dessus de la source, la 

vitesse lagrangienne ut feste correlke sur une plus 
grande distance, ce qui introduit une plus grande 
expansion la&ale. Cette diff&ence d’expansion entre 
la zone supkieure et la zone infkieure provoque le 
d&placement vers la paroi du maximum de tempkatu- 
re. Ce d&placement peut dgalement s’expliquer par 
Equation proposke par Kranenburg [ 151 dans le cas 
de l’extension & la diffusion turbulente dans des 
Ccoulements inhomogtnes d’un transport du type 
gradient. Pour les deux autres cas (3 et 4), l’&helle 
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FIG. 8. Exposant de la loi en puissance &,,,, = g(Ax). 

AX/f 

IO 20 50 100 

l ---, 

‘\, 

\ 

m- 

0 Y,:O62 8: 

A Y,=l 15 8: 

n Y. =3.41 sp 

W 

/ 

2 5 IO 

ax, cm 

FIG. 9. Evolution longitudinale de la templrature de paroi 

Or----- 

intkgrale lagrangienne plus importante et la dtforma- 
tion convective plus faible imposent au maximum de 
tempkrature de rester plus longtemps au niveau de la 
source. 

3.3. Caracttristiques lagrangiennes 
Une autre faGon de caractkriser les profils de 

tempkrature moyenne est obtenue en calculant les 
diffkrents moments centrls lagrangiens. Ces grandeurs 
sont dkfinies par 

s 
0m (Y - V@y)dy 

1s 
II Q(Y 1 dy. 

0 

Les deux premiers moments Y(Ax) et (Y - 8)’ (Ax) 
sont particuliirement importants. 

Centroide. Nous prksentons sur la Fig. 11 le diplace- 
ment du centro’ide I pour les quatre cas Ctudiks. 
Nous constatons pour les deux premiers cas une 
variation linkaire de p avec Ax. Pour les cas 3 et 4, il y a 
une variation initiale de p vers la paroi puis une ltgbe 
croissance avec Ax (cas 3) tandis que 7 reste pratique- 
ment constant dans le cas 4. 

Variance. (Y - Y)’ grandeur caractkrisant la dis- 
persion des particules marqutes a Ctt tracCe sur la Fig. 
12 pour les quatre cas CtudiCs. Nous obtenons comme 
dans la pkriode finale de la diffusion dans une turbu- 

lence homogkne une variation linlaire de (Y - 9)’ en 
fonction de Ax. 

Les valeurs de y et de {(Y - p)‘} 1’2 ont 6tk tracies 
de facon adimensionnelle sur les Figs. 13 et 14. Nos 
rksultats s’accordent bien avec ceux obtenus par Shlien 
et Corrsin. 

Nous retiendrons de ces rksultats la forte croissance 

de {(Y - P)‘} ‘I2 dans la phase initiale pour la rtgion 
centrale de la couche limite. Dans cette zone, la 

variation rapide de {(Y - y)‘}“’ correspond $ une 
forte dkcroissance initiale de g,,,,, puisque le niveau de 
tempkrature le plus faible a CtC obtenu pour le cas 3 

‘q-73 %---- 

9 
\ 

2 > 

0 
05- 

0 

9 

n 
0 5 

100 

-1 

a 
**: 

A 

Acas3,y,=3.41 a? 
bi4,y=5.I a? 
bX5.l 

8 

I 

0 

3 
0 

l 

A 

-O- 

0 

FIG. 10. Evolution longitudinale de y,,,.. 
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3- 

2- 

.------ 

.A/ 
cm 2 

3- 

.y 

2- .A 

I- ,/’ cas I 

0 L 5 IO 
Ax, cm 

FIG. 11. Diplacement du centro’ide rC 

I Cas 2 

Ax, cm 

FIG. 12. Evolution de la variance (y. 

FIG. 13. Evolution de 9,. 

(Y&3 - 0,45). Ceci nous conduit P exprimer la 
temptrature maximale en aval dune ligne source par 
la relation 

Q ka, x ~ 
{(Y - P)2}“28(Y) 

Les rtsultats obtenus pour le cas 3 signifient que la 
couche limite presente une ‘capacite de dispersion’ 
maximale pour cette position de source. Davar et 
Cermak [34] avaient deja note dans le cas de la 
diffusion en aval d’un point source qu’il existait une 
efficacite maximale pour la dispersion dans la zone 0,4 

< YOP, < 095. 

3.4. Nombre de Prandtl turbulent lagrangien 

Cette variation lintaire de (Y - P)2 en fonction de 
Ax, comme en turbulence homogene, a conduit Shlien 
et Corrsin [38] a dtfinir une diffusivite turbulente par 

,2&Y - P)‘). 

11s en deduisent un nombre de Prandtl turbulent que 
nous appellerons lagrangien (PrJ en choisissant une 
viscositd turbulente v, ‘globale’ egale a 0,06u,& 

Nous avons compare dans le Tableau 1 les valeurs 
de PrL obtenues par Shlien et Corrsin a nos resultats. 
Les valeurs de Pr, calculees pour ye/@’ = 0; 1,66; 1,15 
sont du mBme ordre de grandeur et correspondent 
approximativement au mime domaine de validite. 
Pour y,/6~ = 4,15 ; 7,96; 3,41; 5,l les valeurs de PrL 
different notablement mais elles n’appartiennent pas 
au mdme domaine de validite. 

3.5. Echelle temporelle lagrangienne 

En essayant de genbaliser a la couche limite les 
resultats obtenus par Taylor [S], Csanady [43] consi- 
dere (Y - P)’ 
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I I 
0 50 100 

Ax/B, (x1 

FIG. 14. Evolution de m. 

(Y - P)2 = JJ 1 1 (I#)- CL(t’))(uL(t”)- D&“))dr dt” 

(y-=2 t JJ 
1’ 

&‘)R&, t’) dt dt’ 
0 0 

Od 

- 
v; = UL - of, 

R&, t’) = 
o~(t’)I&(t’ - z) 

if(T) ‘ 
Si nous difinissons une echelle temporelle 

lagrangienne 

TL(O = J 
I &h ~1 d7 

0 

nous obtenons pour des temps de dispersion ‘assez 
grands’ 

1 d(Y - Y)2 

2 dt 
= z(t) T,(t). 

En choisissant comme vitesse de convection ii(Y), 
nous pouvons ecrire 

En faisant l’hypothise z N 7 et en utilisant pour 7 
les resuhats obtenus par Klebanoff [45], nous pou- 
vons dans chaque cas calcuier Tt( 9). Ces valeurs cal- 
cult% de TL()-i) ont it6 tra&es sur la Fig. 15 en 
fonction de y/S. 

Nous avons Cgalement represent6 sur la mime figure 
des resultats obtenus par Sabot et Comte-Bellot [46] 
en conduite et par Blackwelder et Kovasznay [47] en 
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couche limite, concernant le temps de coherence f&y de 
la fluctuation V’ dam un repire convecti. 

J 
m e(:,, =: RZ2(x; U,z,; 0; 0; r,)dr,. 

0 

Nous pouvons noter que t$:‘et TL sont du m2me ordre 
de grandeur, TL &ant cependant inferieur a 0c:l lorsque 
l’on se rapproche de la paroi. 

D’apres Tennekes et Lumley [48] l’echelle de lon- -- 
gueur lagrangienne I‘, [l, = (u’~)~‘~ TL] definie par 
Taylor [5] doit btre du m8me ordre de grandeur que 
L$‘$ L(fl est l’echelle integrale eulerienne transversale 
de la fluctuation v’. 

FIG. 15. Evolution de la diffus~vit~ t~bulente y, = 461~57. 
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Sabot [49] a montre dans une conduite et vtrifie 
dans une couche limite (resrltats exptrimentaux de 

Blackwelder et Kovasznay [47]) que J!$&(u’~)“~ Ctait 
voisin de f7(:, 

On aura done T, - 0:: tant que Li2,‘sera egal a L$‘j 
c’est-a-dire lorsque RZ2(0, r, 0) - Rz2(r, 0, 0). Cette 
condition semble realisee pour y/R = 0,s et 1 dans un 
tuyau, Sabot [49], mais elle ne l’est peut &tre plus prb 
de la paroi dans une couche limite. Ceci pourrait alors 
expliquer le plus grand ecart entre e$‘d et TL prts de la 
paroi. 

3.6. Diffusiuith turbulente 
Par l’intermtdiaire des grandeurs lagrangiennes, 

nous venons d’introduire une diffusivitt turbulente 

Une facon plus classique de determiner une diffusivite 
turbulente est de calculer le rapport 

- la0 
- e’u; ax.’ 

i 1 

Tout en connaissant les limites d’une telle definition, 
nous avons calcule cette grandeur a partir des valeurs 
moyennes du champ de vitesse et de temperature. 

Pour le cas 1, nous avons trace kJu,6 en fonction de 
y/6 sur la Fig. 16. Nous remarquons que dans la zone 
d’etude k&.6 est a la fois fonction de l’abscisse et de 
l’ordonnie. Nous retrouvons dans cette evolution une 
des previsions faite par Poreh et Cermak [33] concer- 
nant la ‘zone intermediaire’ (correspondant approxi- 
mativement a notre zone d’etude dans le cas 1). 11s 
prlvoyaient qu’une description de la dispersion au 
moyen dune diffusivitt turbulente variant uniquement 
avec la hauteur est incomplete et incorrecte. 

3.7. Nombre de Prandtl turbulent eultrien 
Le nombre de Prandtl turbulent a 6tC trace sur la 

Fig. 17. Pour le cas 1, Pr, est de l’ordre de 1 dans la 
majeure partie de la couche limite. Pour le cas 3, Pr, est 
voisin de 0,7 dans le bas de la couche limite puis 
augmente vers l’exterieur. Les valeurs plus elevies de 
Pr, obtenues dans les deux cas vers l’extbieur doivent 
itre dues a l’intermittence du champ thermique. Nous 
avons Cgalement rappele sur cette figure les valeurs du 
nombre de Prandtl turbulent lagrangien Pr,. 

Si ces deux nombres de Prandtl ont des valeurs 
voisines pour le cas 3, on note une difference importan- 
te pour le cas 1. 

Cet &art peut s’expliquer par la definition de la 
diffusivite turbulente lagrangienne 

k =v~ am 
tL ‘2 ax . 

Cette expression peut se decomposer 

1 i a(9j2 
ktL= rJe; g-U,- p. 

2 ax 
Pour le cas 1, sensiblement analogue au cas dune 

source sit&e a la paroi, le premier terme de cette 
expression correspond approximativement d’apris 
Poreh et Cermak [33] a la valeur de la diffusivite 
turbulente k, dlfinie d’une man&e euldrienne. 
(P2)112 dans cette expression remplace yo,s comme 
longueur de reference. 

On a done 

Compte-tenu de cette relation et de l’evolution 
longitudinale de 7, il est tout a fait logique de trouver 
une diffusivite turbulente lagrangienne moins elevee et 
en consequence une valeur de Pr, plus grande. 

Y, mm 

FIG. 16. Variation du nombre de Prandtl turbulent 
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FIG. 17. Echelle integrale temporelle lagrangienne. 

4. CONCLUSION 

Le champ des temperatures moyennes a Ctt mesurc 

pour les quatre hauteurs de source (y,&’ N 
0,62; 1,15; 3,41; 5,l) jusquV une distance tquiva- 
lente A 15 tpaisseurs de couche limite. Les resul- 
tats ont Cti present& de facon adimensionnelle en 
utilisant comme grandeurs specifiques g,,,,, pour les 
temperatures et 6,(x) pour les longueurs. 

L’exposant ]p] caracterisant la dtcroissance de t&,, 
varie avec la position de la source dans la couche 
limite: 0,47 < p < 0,72 pour 0,62 < y&y < $1. Ces 
rbultats sont compatibles avec ceux obtenus par 
Shlien et Corrsin [38] et par Poreh et Cermak [33] oi 
1 pi est de l’ordre de 0,9 pour la source situie a la paroi 
et dans la zone intermittente et vaut 0,5 lorsque la 
source est placee au centre de la couche limite. 

Cependant, il apparait que la ‘capacite dispersive’ 
de la couche limite est maximale pour y,/6’ N 0,5. 
Les caracteristiques lagrangiennes yt(Ax) et 

(Y - 9,)’ (Ax) ont tti calculees a partir des profils des 
temperatures moyennes. Ces resultats sont en bon 
accord avec ceux obtenus par Shlien et Corrsin. 

Des resultats trts utiles ont pu etre obtenus a partir 

de l’evolution longitudinale de la variance (Y - FJ’. 

Nous avons pu calculer le nombre de Prandtl 
turbulent lagrangien 

Pr= u,la(y-1 
L 

[ Vf 2 1 ax 
Les valeurs de Pr, sont comprises entre 0,78 et 1,7. 11 
est satisfaisant que la plus faible valeur de Pr,(0,78) 

(AX/~; * 25-125) corresponds au cas 3 od la ‘capacitt 
disnersive’ de la couche limite a et6 trouvee maximale. 

Tableau 1 

YO/G 

Shlien et 
Corrsin [38] 

0 197 25-150 
1,66 1,4 50-450 
4,15 1,6 200-500 
7,96 1.2 300-500 

0,66 

Nos resultats 
1,15 
3,41 
5,l 

1,43 15-125 
1,79 15-125 
0,78 15-125 
0,79 60-125 

prL 
Domaine de 

validite Ax@ 

Une comparaison de Pr, et du nombre de Prandtl 
turbulent euldrien Pr, a etd rialisle dans le cas 1 et 3 
(y,/@ = 0,62 et 3,41). La nette difference entre Pr, et 
Pr, dans le cas 1 a pu etre expliquee par la forte 
variation longitudinale de I. 

L’echelle inttgrale temporelle lagrangienne TL a CtC 
trouvee du meme ordre de grandeur que l’echelle de 
coherence tI(:1 de la fluctuation v’ dans un rep&e 
convect& L’echelle TL est sans aucun doute le 
parametre le plus important si I’on veut regrouper les 
rtsultats obtenus avec differentes hauteurs de source, 
du moins pour la phase initiale du processus de 
diffusion. 
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DIFFUSION FROM A LINE SOURCE LOCATED IN A BOUNDARY LAYER 

Abstract-Mean temperatures are studied in a wind tunnel downstream of a line source (heated wire) located 
in a turbulent boundary layer. Measurements are made successively at four distances from the wall. 
Longitudinal evolution of mean temperatures are presented. Analysis of experimental results indicates a 
strong influence of the position of the source on diffusion. Peak value temperatures as a function of 
downstream distance is fitted with power laws. Good agreement is found with Shlien and Corrsin [38] 
measurements. The lagrangian turbulent Prandtl number defined by Shlien and Corrsin is in the range from 
0.8 to 1.7. Comparison with the usual turbulent Prandtl number shows some difference when the source is 
located near the wall. The lagrangian integral scale is found of the same order as the eulerian integral time 

scale of the vertical velocity fluctuation in an ‘optimum’ convected frame. 
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DIFFUSION VON EINER LINIENQUELLE IN EINER GRENZSCHICHT 

Zusammenfassung-Die Untersuchung befagt sich mit den Mitteltemperaturen in einem Windkanal hinter 
einer Linienquelle (beheizter Draht), die sich in einer turbulenten Grenzschicht befindet. Hierzu werden 
nacheinander in vier Wandabstiinden Messungen durchgefiihrt. Der Verlauf der Mitteltemperaturen in 
Liingsrichtung wird dargestellt. Die Auswertung der experimentellen Ergebnisse zeigt einen starken Einflug 
der Position der Linienquelle. Die Maximaltemperaturen werden als Funktion der Entfernung in 
Striimungsrichtung durch Potenzbeziehungen ausgedrtickt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit 
den Messungen von Shlien und Corrsin [38]. Die von Shlien und Corrsin definierte turbulente Prandtl-Zahl 
liegt im Bereich von 0,8 bis 1,7. Verglichen mit der ilblichen turbulenten Prandtl-Zahl zeigen sich 
Abweichungen, wenn sich die Quelle in Wandniihe befindet. Der Lagrange’sche integrale MaBstab liegt in 
der gleichen GrGBenordnung wie der Euler’sche integrale ZeitmaBstab der vertikalen 

Geschwindigkeitsschwankung in einem mitbewegten Kontrollvolumen. 

jIM0@Y3MII OT HAIPETOH HMTM. PACHOJlOXEHHOH B IlOl-PAHWHHOM CJIOE 

hOTWHfl - Mccnenyercn pacnpenenemie rehnieparyp a a3ponaiiaMurecxor? rpy6e 3a HarpeToG 

nposono~oti. pacnonoxeHHoG B Typ6yneHTHoM norpaiiuqnoM cnoe. Harb noMemanacb nocnenoea- 
TenbHO Ha 'IeTbIpeX paCCTO5lHRSlX OT CTCHKA. npeL,CTaBneHO npOlIOnbHOe paCnpCLiCnCHHC CpCnHHX 

TeMnepaTyp. AHams 3KCnepHMeHTaJIbHbIX LlaHHbIX CBWeTenbCTByeT 0 CylUeCTBeHHOM BJIl(llHHH nOJIO- 

NZHWR Hk,THHa,&N)y3WO. 3aBHCHMOCTb MaKCWManbHbIX 3Ha'leHBii TeMnepaTypbI OT paCCTORHAS4 BHA3 

II0 IIOTOKy o606uaeTcr C IIOMOIIlbIO CTeneHHbIX JBKOHOB. nOny'IeH0 XOpOUICe COrnaCRC C 3KCIlepW 

MeHTanbHbIMU naHHbIMH. HMeIOlIJWMHCII B OIly6nHKOBaHHOti pa6ore [38]. me ElJIS JIarpaHmeBa Typ- 

6yneHTHOrO rwcna npaHnTJI5I nonyqeHb1 JHa4eHm Memny 0.8 u 1.7. npEi CpaBHeHm c 06bNHO 

HCIlOJlb3YCMbIMWiCJlOM npaHnTnn Ha6nmnafoTca HeKOTOpbIe pa3JIH'IWl npEipaCIIOnOEeHHE4 HCTO',HWKa 

86ne38 CTeHKB. narpaHX(eB BHTerpaJIbHbIfi MacmTa6 OKa3anCII TOI-O me IlOpSillKa BenHSHHbI, 'iTO &i 

3iiJIepOB HHTerpanbHbIfi BpeMeHHOfi MaCUITa6 BCpTliKaJTbHOrO KOJIe6aHWI CKOpOCTH B NOnTHManbHOfi)) 

KOHBeKTHpOBilHHOfi CBCTeMe OTCqeTa. 


