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R~sum~--On pr~sente une ~tude exlMrimentale du champ turbulent dans une conduite de section circulaire 
au voisinage de la paroi (y+ < 100). La chaleur est utilis~e comme contaminant scalaire passif. 

Les I~sultats concernent les fluctuations de la composante longitudinale de vitesse et de la temperature, 
ainsi que leurs moments d'ordre 2, 3 et 4. Les ~chelles de longueurs caract6fistiques sont 6galement 
d6termin6es. 

Ces r~sultats montrent le earact~re intermittent de l'6coulement et les variations quasi lin6aires des 
diff6rentes grandeurs consid6r6es, au sein de la sous-couche visqueuse. 

Des diff6rences de comportement entre les fluctuations de la temperature et de la composante 
longitudinale de vitesse sont raises en ~vidence. 
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NOTATIONS 
rayon du tube; 
chaleur spCcifique/t pression constante; 
diam6tre du tube; 
facteur d'aplatissement de la grandeur ~', 
F,, = ~,4/(~,2)2, 

( 0u' 0'= 00' . 
~' = u', O', a' = f f (  ou Ot ] ' 

longueurs int6grales; 
nombre de Prandtl, Pr = v/g; 
flux de chaleur ~t la paroi; 
= U t2 + V '2 + W '2 ; 

nombre de Reynolds, Re = 2aU/v; 
factenr de dissym6trie de la grandeur ~', 
s t ,  --- ~,3M,2)s/~ ' 
( on, 

~' = u', 0', fi' = --~- ou S t / '  

temps; 
6chelle de temps int~grale; 
composantes du vecteur vitesse fluctuant 
dans le syst6me de coordonn6es 
cylindriques, O, x, r, w; 
composantes du vecteur vitesse moyen 
dans  le syst6me de coordonn6es 
cylindriques, O, x, r, 09; 
vitesse de frottement, U, = (zffpp) 1/2; 
vitesse moyenne de d6bit, 

,fl ~" = (1/rm 2 U2grdr; 

coordonn~es cylindriques; le pole 0 6tant 
situ~ ~ l'extr~mit6 amont de la condulte 
chau~e,  cf. Fig. 1; 
distance ~ la paroi, y -- a - r ;  
fluctuation de teml~rature; 
teml~rature moyenne; 

#, 
lp, 

P, 

Indices 

P, 

temlMrature moyenne telle que, 

= (2/t3Ua 2) j~pVOr  dr; 

6chelle de temlMrature, O. = qv/ppcv U.; 
longueurs de dissipation relatives A u', 0'; 
coefficient de viscosit6 mol6culaire; 
coefficient de viscosit6 cin6matique; 
masse volumique; 
masse volumique moyenne telle que, f. 
/3 = (2/a2~r) pUrdr;  

jo  
tension de ffottement. 

relatif ~ la paroi. 

l. INTRODUCTION 

DE NOMBREUSES 6tudes ont mis en 6vidence le r61e 
tr~s important de la r6gion situ6e ~ proximit6 de la 
paroi, notamment au voisinage de la sous-couche 
visquense conventionnelle, dans le processus de g6n6- 
ration de la turbulence, depuis les experiences de 
visualisations effectu~es par Kline et Runstadler [1]. 

Toutefois, aucune th6orie #n6rale,  concernant le 
m~canisme de #n6ra t ion  n 'a  pu ~tre 6tablie; seules 
des hypotheses sont avane6es. On peut consulter, Ace 
sujet, les travaux d'Offen et Kline [2] et de Willmarth 
[3]. I1 est donc n6cessaire de poursuivre les recherches 
exlMrimentales au voisinage de la paroi pour am61iorer 
les connaissances physiques du ph6nom~ne. 

II faut d'aillenrs noter que l'exploration de la sous- 
couche visqueuse est difficile du point de vue exlMri- 
mental, du fait de son ~paisseur tr~s faible (de l'ordre 
de 0,2 mm dans les conditions exl~rimentales usuelles 
en souffleries). 
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Nous pr6sentons ici des resultats sur la structure de 
l'6coulement dans la sous-couche visqueuse conven- 
tionnelle. Ils sont obtenus h partir des fluctuations de 
la composante longitudinale de la vitesse et des fluc- 
tuations de temp6rature mesur6es au "ill chaud'. 

La mesure de la composante longitudinale de la 
vitesse n'est 6videmment pas suffisante, si l'on veut 
connaitre la structure de l'6coulement turbulent. Mais 
dans la sous-couche visqueuse notamment, la mesure 
des deux autres composantes est extr~mement difficile 
(sinon impossible pour v'), par les moyens exp6rimen- 
taux classiques; aussi est-il pr6f6rable d'utiliser un 
scalaire passif transport6 par le champ turbulent, qui 

M, ELENA 

2. DISPOSI/IF EXPERIMENTAL ET 
METHODE DE MESURE 

ka Fig. 1 pr6sente le schema du dispositif. L'instal- 
lation comprend en amont une conduite de section 
circulaire, dont la longueur correspond ~ environ 52 
diam6tres, et dans laquelle se d6veloppe un 6coulemem 
turbulent isotherme. Cette conduite pr6oSde un tube 
de diam6tre 76,6mm et de longueur 1116ram, dont la 
paroi est chauff6e. La temp6rature moyenne de paroi 
est sup6rieure de 25°C fi celle de Pair ambiant. Les 
mesures sont effectu6es dans une section situ6e/~ une 
distance x = 977mm du d6but du chauffage, ce qui 
correspond ~ environ 12,8 diam6tres. 
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FIG. 1. Sch6ma du dispositif exp6rimental. 

donne une meilleure image de ce champ qu'une seule 
composante, et qui indique par son signe, la provenance 
des masses fluides. Ceci justifie le choix de la chaleur 
qui est utilis6e ici comme un contaminant passif. 
Toutefois, on doit signaler que, m~me un chauffage 
16ger de la paroi entra~ne une modification de la com- 
posante de la vitesse moyenne perpendiculaire g celle-ci 
[-4, 5], et qu'il est alors n6cessaire d'introduire la vitesse 
pond6r6e par la masse [5]. Cependant on peut penser 
que cette 16g6re dilatation thermique ne modifie pas 
de fa~on notable le m6canisme de g6n6ration de la 
turbulence. Dans ces conditions, Fulachier et Dumas 
[-6] ont montr6 que la temperature est repr6sentative 
des trois composantes de la vitesse. Ainsi les infor- 
mations qu'elle apporte sont compl6mentaires de celles 
donn6es par la composante longitudinale de la vitesse. 
Cette compl6mentarit~ doit ~tre soulign6e, car les 
mesures de temp6rature sont beaucoup moins con- 
testables que celles de vitesse, notamment au voisinage 
imm6diat d'une paroi, off l'intensit6 relative de la tur- 
bulence est tr~s forte. En particulier, la r~ponse du fil 
chaud en fonction de la temp6rature est lin6aire dans 
le domaine de variation consid6r6e, et les mesures 
thermom6triques demeurent correctes, m~me si la 
vitesse moyenne devient tr6s faible. I1 n'est donc pas 
n6cessaire d'introduire de "lin6arisation" comme dans 
le cas d'un fil chaud fonctionnant en an6mom6tre. 

I1 faut enfin souligner que l'6tude des fluctuations 
longitudinales de vitesse et des fluctuations de tem- 
p6rature permet de mieux connaJtre la relation existant 
entre les transferts de chaleur et de quantit6 de mouve- 
ment. De ce point de vue, les mesures que nous pr6- 
sentons sont compl6mentaires d'6tudes pr6c~demment 
publi6es [4, 6-9];  ces derni6res ne concernent pas, en 
effet, une r6gion aussi proche de la paroi. 

Les fluctuations de vitesse longitudinale sont d6ter- 
min6es en l'absence de chauffage/t la paroi, h partir 
de chaines an6mom6triques ~ ills chauds droits, type 
Disa, fonctionnant ~t "r6sistance constante" avec cir- 
cuit de lin6arisation. Le diam6tre des ills est de 5#. 
L'6cart type de la fluctuation de vitesse u' a 6t6 6gale- 
ment mesur6 en utilisant une chaine an6mom6trique 
fonctionnant ~ intensit6 constante avec des ills chauds 
droits en platine de diam6tre 2#. Les corrections dues 
/~ la proximit6 de la paroi ont 6t6 effectu~es en utilisant 
les m6thodes de Wills [10], Marcillat [113 et Coantic 
[123. 

Les fluctuations de temp6rature sont d6termin6es au 
moyen d'une chaine an6mom~trique fonctionnant 
intensit6 constante conque et mise au point ~ I'I.M.S.T., 
avec des ills droits en platine de 1 p de diam6tre. La 
constante de temps des ills chauds est d6termin6e 
d'apr6s la m6thode des signaux carr6s ~ haute fr6quence 
[13]. Pour les mesures de fluctuations de temperature, 
le coefficient de surchauffe est tel que la contamination 
sur les 6carts types due aux fluctuations de vitesse 
n'excede pas 2°,. 

Les signaux turbulents analogiques de vitesse et de 
temp6rature g la sortie des amplificateurs des chaines 
ant nom6triques ont 6t6 enregistr6s en num6rique sur 
bana~ magn6tique par l'interrn6diaire d'un convertis- 
seur pilot6 par un calculateur Hewlett-Packard 2100 A. 
La fr6quence d'6chantillonnage des signaux est: 
N = 12 kHz. Elle est suffisante compte tenu de P6tendue 
spectrale des variables. Le traitement num6rique de 
ces donn6es par le calculateur a permis d'obtenir les 
produits triples des fluctuations centr6es et norm6es 
par rapport ~ leur 6cart type. 

Les moments statistiques d'ordre 2, 3 et 4 des fluc- 
tuations sont obtenus g la sortie des amplificateurs, au 
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moyen de deux multiplicateurs. Un d6rivateur intercal6 
entre la sortie des amplificateurs et les multiplicateurs 
permet de cl6terminer analogiquement les moments 
d'ordre 2, 3 et 4 des d6riv6es des fluctuations. Les 
moyennes statistiques sont effectu6es ~ partir des 
lectures d'un voltm6tre num6rique. 

D'autre part, les valeurs de la corr61ation O'u' ont 6th 
obtenues par la m6thode du diagramme des fluc- 
tuations [14]. 

Enfin, un corr61ateur analogique de type P.A.R. 
100 dispos6 h la sortie des amplificateurs a permis de 
d6terminer les fonctions d'autocorrglation de u'(t) et 
o'(t). 

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

3.1. Ecoulement moyen 
Les grandeurs caract6ristiques de l'6coulement 

sont les suivantes: (a) vitesse moyenne de d6bit 
D = 6,7ms-~; (b) hombre de Reynolds has6 sur U; 
/~e = 34 000; (c) vitesse de frottement: U. = 0,368 ms- 1; 
(d) 6chelle de temp6rature: ®. = 1,32 K. 

Les profils de vitesse et de tempgrature moyennes 
prgsentent une 6volution classique [15, 16]. Toutefois, 
les conditions aux limites pour la temp6rature et la 
vitesse sont diff6rentes. En effet, en amont de la paroi 
chauff6e, la distribution radiale de la temp6rature 
moyenne est uniforme alors que celle de la vitesse 
moyenne correspond ~un 6coulement turbulent 6tabli. 
Cependant, pour la distance habituelle de mesure 
(x/D ~- 12,8), le r6gime thermique peut ~tre consid6r6 
comme pratiquement 6tabli, tout au moins dans la 
r6gion proche de la paroi (y+ < 100). 

3.2. Enregistrement des fluctuations 
L'acquisition num6rique des fluctuations de vitesse 

longitudinale u'(t) et de temlMrature O'(t) a permis 
d'obtenir les produits triples u'a/(u'2) 3/2, 0'3/(0'2) a/2 des 
fluctuations pr6alablement centr6es et norm6es par 
rapport/~ leurs 6carts types. 

Ces produits triples instantan6s ont un double 
int6r~t: celui de conserver les signes de u' ou 0', mais 
aussi celui de mettre en 6vidence les grandes ampli- 
tudes du signal turbulent; toutes les fluctuations 
d'amplitudes inf6rieures, en valeur absolue,/l une fois 
l'6cart type du signal u'(t) ou O'(t) sont att6nu6es, et au 
contraire toutes les amplitudes sup6rieures sont ampli- 
fi6es. Les Figs. 2 et 3 pr6sentent, en fonction du temps, 
des s6quences des produits triples de u'(t) et O'(t) pour 
des distances/l la paroi y+ typiques, (1,7 < y+ < 35). 
La dur6e de chacune de ces s6quences est de 0,083s, 
soit une trentaine de fois le temps int6gral d~fini 
partir de l'autocorr61ation. En ordonn6es, les valeurs 
positives correspondent ~ des augmentations de vitesse 
ou de temp6rature; les valeurs n6gatives, /l des 
diminutions. De plus, les 6chelles cubiques donnent 
ramplitudedes fluctuations u'(t) ou 0'(t) en pourcentage 
de la vitesse moyenne locale ou de l'6cart de temp6ra- 
ture moyen local; elles sont diff6rentes suivant les 
enregistrements. 

Ces enregistrements montrent que, dans la sous- 
couche visqueuse conventionnelle (y+ ~< 5), il existe des 

fluctuations u'(t) ou O'(t) de forte amplitude s6par6es 
par des p6riodes de "calme" relativement longues. Les 
augmentations de vitesse ou les diminutions de tem- 
p&ature correspondant ~t ces fluctuations peuvent 
d6passer le double de la vitesse moyenne locale U ou 
de l'6cart de tempgrature moyen local ® v -  ®. Pour 
une distance ~t la paroi y+ voisine de 1,7 la vitesse et 
l'6cart de temp6rature instantangs peuvent corre- 
spondre ~ des vitesses et des 6carts de temp6rature 
moyens observ6s/t la fronti6re conventionnelle de la 
sous-couche visqueuse (y+ ~ 5). Lorsqu'on s'61oigne 
de la paroi, les pourcentages que l'on vient de mention- 
ner diminuent, alors que les p6riodes de "calme" 
deviennent de ptus en plus courtes; par suite de 
l'apparition de fluctuations correspondant fi des dimi- 
nutions de vitesse ou des augmentations de temp6ra- 
ture, les signaux ont une r6partition qui tend fi devenir 
assez sym6trique. On peut observer que cette sym6tri- 
sation se produit plus loin de la paroi pour les 
fluctuations de temp6rature que pour celle des vitesses, 
ce qui est conforme aux r6sultats donn6s par So, et S ,  
(cf. Section 3.6.1.). 

Enfin, notons la forme g6n6ralement beaucoup plus 
aigiie des pies des produits triples correspondant aux 
fluctuations de temp6rature; ce caract6re parait s'accen- 
tuer au voisinage de la paroi. I1 indique que les signaux 
de temp6rature sont en g6n6ral/l plus haute fr&luence 
que les signaux de vitesse. 

3.3. Ecarts types des fluctuations de vitesse et de 
temperature 

La Fig. 4 pr6sente les rgsultats exp6rimentaux ob- 
tenus pour les 6carts types (/gt2)1/2 et (0'2) 1/2. 

En ce qui concerne (u'2:) 1/2 les rgsultats sont voisins 
de ceux de Laufer [17] et Coantic [18] pour des 
nombres de Reynolds/~e du m~me ordre de grandeur. 
Dans la sous-couche visqueuse (y+ < 5), la variation 
de l'6cart ty__pe en fonction de la distance fi la paroi est 
lin6aire: ( u ' 2 ) l / 2 / U ,  = 0,30y +, ce qui est conforme aux 
r~sultats__ de Laufer [17] et Coantic [19]. Par aiUeurs, 
(u'2) 1/2 est maximum au voisinage de y+ = 15, c'est/i 

t i I I 
5 / U, = 0'30y+ 

! 

- 

I I I 
0 20 4o 60 80 

y÷ 

FIG 4 Ecarts types des fluctuations; Q, (u-F~)z/2/U,; 
a ( ~ ) ' / ~ / e .  
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dire dans la zene oli la production de turbulence est 
maximale. 

Quant  ~t l'6cart type des fluctuations de temperature 
(0'2) u2, sa variation est aussi lineaire. Darts la sous 
couche visqueuse: ( 0 ' 2 ) 1 ' 2 / ( ~ .  ~ 0 , 1 5  ~'+. Cette quantit6 
presente un maximum au voisinage de y+ = 25, dis- 
tance superieure fi celle obtenue pour le maximum de 

(u,2)~2. L'influence de v '2 et w '2 sur 0 '2 peut expliquer 
cette difference. En effet les maxima de ~ et ~,~ ne 
correspondent pas/I ceux de u ~ [14]. 

Une comparaison a et~ effectuee au niveau des 
variances des fluctuations de vitesse et de temperature 
par Fulachier [8]" celui-ci a trouv+ qu'i~ travers une 
couche limite d'epaisseur (5 (0,04 < v/(5 ~< 0,8), la gran- 
deur B = (~'z/0~)1"218®/@ I/(~U,/@) reste constante et 
egale/t 1,5. 

Tres pros de la paroi, on peut 6crire, 

(q,~11/2 /(O,Z) l,z 
B = Pr lim . . . . .  

~,~o U, ,'" - ~ ' 

Compte tenu de rdsultats anterieurs [14,9] obtenus 
pour ~ et ~ lorsque y + tend vers zero, et des valeurs 
limites de (uwr)~/a/U. et (0~)~/2/®. dhduites de nos 
experiences, B est voisin de 1,5 /~ la paroi. Par con- 
shquent, il semblerait que B, qui lie 0 '~ et q,=Z reste 
constant m~me dans la sous-couche. 

3.4. Coefficient de correlation Ro,~ 
La comparaison des fluctuations de temperature et 

des fluctuations de la composante longitudinale de 
vitesse, au voisinage de la paroi, nous a conduit 
essayer de determiner dans cette region le coefficient 
de correlation 

O'U ~ 
Ro,., - 

(u,~)~,,'qO,~)l,~ 

La Fig. 5 donne les valeurs experimentales de ce 
coefficient. Dans une region voisine du maximum de 
production, -R0,, ,  passe par une valeur maximale de 
l'ordre de 0,8. Cette valeur a ete egalement trouvee 
par Johnson [20], Trinite et Valentin [21] dans une 
couche limite, et Ibragimov [22] dans une conduite en 
regime 6tabli. Le coefficient -Row decroit lorsqu'on 
s'61oigne de la paroi. 

Par ailleurs, dans la sous-couche visqueuse, l'impre- 
cision avec laquelle est determine le coefficient de 

t ,O I [ I I 

0,1~ - O ~ 

t O,Z • 

o4 

I I I I 
0 20 40 60 80 I00 

y* 

FIG. 5. Coefficients de~orrelation. Ro,,.. 

sensibilit6 /t la vitesse entrahae une incertitude im- 
portante sur la valeur de Row. 

Cependant on constate une diminution tr~s notable 
de - R o w  lorsqu'on.se rapproche de la paroi, ce qui 
pourrait indiquer/t  nouveau que 0' ne se comporte pas 
comme la composante longitudinale u'. 

3.5. Echelles de longueur caracteristiques 
3.5.1. Longueur de dissipation• Nous avons determine 

une micro-echelle 2,, par la relation 

;t~, = U2 u -  

(,;:;) 
Avec l'hypoth8se de Taylor de l'equivalence espace 

temps, cette micro-echelle est la longueur de dissipation 
classique. Prhs de la paroi, l'hypothhse de Taylor n'est 
plus valable du far des forts gradients de vitesse 
moyenne et des deformations qu'ils peuvent entrainer. 
Toutefois, d'aprhs Favre et al. [23], il semble que les 
petits tourbillons sont transport& par le mouvement 
moyen pour des distances /t la paroi de .v/5 = 0,03 
(6 ~tant l'epaisseur de la couche limite). 

Nous avons defini de fac.on analogue, une "longueur 
de dissipation" 2o, pour la variance de temperature par: 

0,2 
;t~, = U 2 . . . .  

• Ot / 

0,0~_ I • I - -  l - -  I 

0,0( 

0,04 ,,< 

0,02 

@ 

t 
f 
i L I I - -  
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y~ 

i 

_J 
80 I00 

FIG. 6. Longueurs de dissipation, 0,  2.,/u; A ,  2o,/a. 

La Fig. 6 pr~sente les longueurs ),,, et 20, rapport~es 
au rayon a de la conduite, en fonction de la distance 
fi la paroi y+. 

On observe que ,L,,/a augmente rapidement avec la 
distance /t la paroi depuis la valeur zero jusqu'~ la 
valeur 2.,/a ~- 0,07 dans la region du maximum de la 
production de turbulence. Dans la sous-couche vis- 
queuse, la variation de 2,,/a est lineaire. 

En ce qui concerne la longueur ;to,, on constate que 
ses valeurs sont systematiquement inferieures /t celles 
de 2w,. Ces resultats confirment (par 3.2) que les 
fluctuations de temperature correspondent ~ des fib- 
quences,plus 61ev~es que les fluctuations de vitesse 
longitudinale. Ceci est aussi en accord avec l'analyse 
spectrale [6] darts le cas d 'une couche limite sur paroi 
plane, les conditions aux limites 6tant similaires. 
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3.5.2. Longueurs int~grales. L'6chelle de temps int6- 
grale Y-u, d6finie par la relation: 

j; if'u' "= ru,(z)dz (1) 

(voir Tennekes [2,~]), oti 

u'(t)u'(t+r) 
r.,(~) = 

1.1. t2 

est le coefficient d'autocorr61ation a 6t8 d6termin6e 
exp6rimentalement. En fait, on d6termine l'6chelle: 

J-~, = ru,(z) d~ (2) 

R ~tant l'intersection de r(T) avec l'axe ~. L'6chelle J , ,  
parait 6tre en pratique peu diff~rente de celle donn~e 
par l'expression purement th~orique (I). 

Lorsque l'hypotb~se de Taylor peut &re applique, 
la longueur int~grale L., correspond h l'6cbelle de 
temps int~grale J-u, par: 

= U f o  ~ 
L~, ru,(z)dz. (3) ~ c -/  On peut aussi d6finir avec des conventions analogues, -o,4 

une longueur int6grale Lo, telle que: 

= u f o  ~ 
Lo, ro,(z ) dz. (4) -o,s 

La Fig. 7 montre l'6volution des longueurs int6grales -['~o 
L,, et Lo, donn6es par les formules (3) et (4) en fonction 
de la distance h la paroi y+. Au voisinage de la paroi 
Lu, et Lo, sont des fonctions croissantes de y+. Une 
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I I I I 
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y+ 

FIG. 7. Longueurs int6grales; @, L.,/a; A, Lo,/a. 

r6gion de variation lin6aire apparaJt encore nettement. 
Enfin, on peut noter que, sauf au voisinage imm6diat 
de la paroi (y+ < 20), la longueur Le est sysffnnatique- 
ment inf6rieure /i Lu,. Par contre pros de la paroi 
Lo, = L.,, ce qui montre bien que pour les grandes 
6chelles, 0' et u' se comportent des mani~re similaire 
surtout pros de la paroi otiv'  et w' n'interviennent pas 
(pour les 6chelles). Ceci confirme que "0' et u' se corn- 
portent de la mSme mani6re aux basses fr&luences" 
[25]. 
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3.6. Facteurs de dissym~trie et d'aplatissement 
Les facteurs de dissym6trie et d'aplatissement sont 

d6finies par: 

S~, -~ ~ ,3 / (~ ,2 )3 /2  (5)  

F<, = ~,4 / (~ ,2 )2  (6) 

off ~' repro, ente u', 0', ti' = 8u'/t~t ou 0' = t~O'/St. 
Le facteur d'aplatissement F et le coefficient de 

corr61ation R = ~,-7-j/[(~(~],/2 permettent de cal- 
culer le facteur de dissym6trie S = RF x/z. Dans la 
sous-couche visqueuse, des corrections ont 6t6 ap- 
port6es [8] pour tenir compte du bruit de fond qui 
n'est pas n6gligeable. 

o,8 

0,4 

~ t . . . . ~ t  .~ . .~ . - - . ,  t " 

2 0  4 0  60 80  )00  
y+ 

o - - '  20 do 8'o ,~ 0 20 
y* 

FI6. 8. Facteugs de dissym6trie et d'aplatissement des 
fluctuations; @, S.,, Fu,; A, So,, Fo,. 

3.6.1. Facteurs de dissym~trie et d'aplatissement des 
fluctuations. La Fig. 8 pr6sente les facteurs de dis- 
sym6trie S,,, S~, et d'aplatissement F,,, F6, des fluc- 
tuations u' et 0'. En ce qui concerne Su, et F~,, les 
r~sultats pr~sent~s sont du m~me ordre que ceux 
obtenus par Comte-Bellot [26] et Zaric [27], On note 
que les plus fortes valeurs de Fu, et S.,, se situent dans 
la sous-couche visqueuse (y÷< 5). Au voisinage de 
y+ --- 20, le changement de signe de Su, correspond /t 
une valeur minimale de F¢. 

Cette fgure montre aussi que pour y + < 10, les fortes 
valeurs n6gatives de So, sont coh&entes avec les fortes 
valeurs positives de Su, [28]. On peut remarquer aussi 
que, vers y+ -~ 30, il existe une correspondance entre 
le changement de signe de So, et un minimum de Fo,. 
Cependant, cette correspondance s'effectue & une dis- 
tance plus 61oign6e de la paroi que celle constat6e dans 
le cas des fluctuations de vitesse u'. 

La correspondance [29] entre les valeurs minirnales 
de F(F ~- 2) et les passages de S par des valeurs nulles, 
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dans les cas respectifs des fluctuations longitudinales 
de vitesse et de temperature, pourrait s'interpreter 
comme due b, des fluctuations harmoniques (les valeurs 
F = 1,5 et S = 0 correspondent en effet /~ un signal 
sinusoidal). Ceci pourrait ~tre rapproche du caractere 
d'instabilite hydrodynamique constate par Blackwelder 
et Kaplan [30] dans cette region de l'ecoulement. 

La difference notee entre les valeurs de y+ pour 
lesquelles s'annulent S~, et So, pourrait s'expliquer par 
l'influence de la composante radiale de vitesse sur les 
fluctuations de temperature, scion les hypotheses de 
Fulachier et Dumas [6]. 

l'ecoulement au voisinage de la paroi (y+ < 100) d'une 
conduite de section circulaire. 

L'analyse des resultats permet de mettre en relief les 
points suivants: 

1. Au sein de la sous-couche visqueuse, les enregistre- 
ments des fluctuations de temperature montrent 
l'existence d'une intermittence qui se traduit aussi par 
les valeurs 61eveesdes facteurs d'aplatissement Fo, et FO.. 

2. La variance des fluctuations de temperature a une 
evolution lineaire darts la sous-couche, comme c'est le 
cas pour la composante longitudinale de la fluctuation 
de vitesse. 

,2 

0,8 

0,6 e , ~  

0,4 , L 
o 20 40 60 80 

+ 
Y 

IOO 

3.6,2. Facteurs de dissym&rie et d'aplatissemem des 
d&iv&s temporelles des fluctuations, Les resultats ob- 
tenus sont present~s sur la Fig. 9. En ce qui concerne 
Sa, et Fa, les evolutions en fonction de la distance ~t la 
paroi sont voisines de celles donnees par Comte-Bellot 
[26]. 

Dans la sous-couche visqueuse (y+ ~< 5) F,a, atteint 
de fortes valeurs. On peut admettre que ces accroisse- 
ments, comme d'ailleurs ceux de F,, (par 3.6.1) decelent 
un "caractere intermittent" resultant du passage "a 
certains moments de perturbations u' de forte ampli- 
tude (voir aussi par 3,1). 

Cette figure montre egalement que le facteur de dis- 
symetrie So est positif. A priori, on s'attendrait /t 
trouver ce facteur negatif, compte tenu des signes 
respectifs de S¢ et So, par (3.6.1), En fait la derivee 
Off/& correspond aux fluctuations d'echelle fine qui 
seraient principalement correlees avec la valeur v'(t) 
perpendiculaire ~t la paroi [6]. Le signe positif de S~, 
[28] expliquerait celui de SO. Pres de la paroi, les 
fluctuations deviennent relativement tr~s faibles et l'on 
constate effectivement que So diminue forternent. 

Notons que ce signe est le meme que celui du produit 
des gradients gO/Oy x OU/gy, comme l'ont constate 
Gibson et al. [31]. 

Dans la sous-couche visqueuse, l'augmentation rela- 
tive de FO peut etre attribuee, comme pour Fa.,/~ une 
intermittence. 

4. C O N C L U S I O N S  

Une 6rude des fluctuations de vitesse longitudinale 
et des fluctuations de temperature a et6 effectu6e dans 

c~ 
ff.o 

i 14 I 

~ k  

i 
2O 4O 60  8 0  I00 

Y 

FIG. 9. Facteurs de dissymetrie et d'aplatissement des ddri- 
vees temporelles des fluctuations; Q, Sa,, Fa,; A,  SO, F(~. 

La liaison introduite par Fulachier [8], entre la 
variance 0 '--z des fluctuations de temperature et la 
somme ~-7 des trois variances des composantes de la 
fluctuation de vitesse est verifiee dans la sous-couche 
visqueuse; en effet la grandeur 

,2 ,2 121vOl . ~t, 
B =(q / 0 )  >7'1/77 

est voisine de 1,5 jusqu'~ la paroi. 
3. Une diminution importante du coefficient de cor- 

relation entre 0' et u' est constatee lorsqu'on se rap- 
proche de la paroi (y+ < 10), ce qui pourrait laisser 
supposer l'influence des autres composantes de la 
vitesse. 

4. Les evolutions des longueurs de dissipation 2 et 
des longueurs integrales L sont egalement lineaires en 
fonction de y+, au sein de la sous-couche visqueuse. 
La comparaison des valeurs de ~o~, et 20, montre que 
meme au voisinage de la paroi, les fluctuations de 
temperature correspondent /~ des frequences plus 
61evees que la composante longitudinale des fluc- 
tuations de vitesse. Par contre Lo, = L,,; les grandes 
&zhelles se comportent donc de maniere similaire dans 
cette region. 

5. L'ensemble des rdsultats obtenus met en evidence 
le comportement quelque peu different des fluctuations 
u' et 0', et sugg~re que cette difference est lide & Fin- 
fluence des composantes radiales et transverse de la 
fluctuation de vitesse sur les fluctuations de tempera- 
ture. 



Turbulence au voisinage de la paroi d'un tube 943 

Remerciements--Ces travaux ont 6t6 effectu~s dans le cadre 
de conventions C,E.A.-I.M.S.T. L'auteur tient h remercier 
Monsieur R. Dumas pour ses conseils et Monsieur M. Astier 
pour sa participation technique. 

REFERENCES 

1. S.J. Kline et P. W. Runstadler, Some preliminary results 
of visual studies of the wall layers of the turbulent 
b,,undary layer, J. AppL Mech. 26, 166-170(19591. 

2. G. R. Oflen et S. J. Kline, A proposed model of the 
bursting process in turbulent boundary layers, J. Fluid 
Mech. 70(2), 209-228 (1975). 

3. W. W. Willmarth, Structure of turbulence in boundary 
layers, in Advances in Applied Mechanics, Vol. 15. 
Academic Press, New York (1975). 

4. E. Verollet, Etude d'une couche limite turbulente avec, 
aspiration et chauffage, Th6se de Doctorat 6s Sciences, 
Universit6 de Provence--Marseille (1972). 

5. A. Favre, Equations statistiques des fluides turbulents 
compressibles, in 56me Congr~s Canadien de M6canique 
Appliqu6e--Cancam (1975). 

6. L. Fulachier et R. Dumas, Spectral analogy between 
temperature and velocity fluctuations in a turbulent 
boundary layer, J. Fluid Mech. 77, 257 (1976). 

7. K. Bremhorst et K. J. Bullock, Spectral measurements 
of temperature and longitudinal velocity fluctuations in 
fully developed pipe flow, Int. J. Heat Mass Transfer 
13(8), 1313-1329 (1970). 

8. L. Fulachier, Contribution fi l'6tude des analogies des 
champs dynamique et thermique dans une couche limite 
turbulente. Effet de l'aspiration, Th~se de Doctorat 
~s-Sciences, Marseille (I 972). 

9. K. Bremhorst et K. J. Bullock, Spectral measurements 
of turbulent heat and momentum transfer in fully 
developed pipe flow, Int. J. Heat Mass Transfer 16(12), 
2141-2154 (1973). 

10. J. A. B. Wills, The correction of hot-wire readings for 
proximity to a solid boundary, d. Fluid Mech. 12(3), 388 
(1962). 

11. J. Marcillat, Fonctions de r6partition des vitesses tur- 
bulentes darts une couche limite. Effets de la r6ponse 
de l'an6mom&re ~ fil chaud, Th~se de Doctorat CA&o- 
dynamique, Marseitle (1964). 

12. M. Coantic, Contribution h l'6tude de la structure de 
la turbulence dans une conduite de section circulaire, 
Thbse de Doctorat d'Etat, Marseille (1966). 

13. J. Gaviglio, Sur quelques probl6mes de mesures de tur- 
bulence effectu6es h l'aide de l'an&nom~tre ~ fils chauds 
parcourus par un courant d'intensit6 constante, Th6se de 
Doctorat d'Etat, Marseille (1958). 

14. E. Verollet, Contribution aux m6thodes de mesure de 
turbulence de vitesse et de temp6rature par l'andmom6- 
trie ~ ills chauds, PuN. Sc. Tech. Min. Air. No. 449, 
Paris (1969). 

15. M. Elena, Effets de l'aspiration sur les vitesses et tem- 
p&atures moyennes dans un 6coulement turbulent 

cylindrique, 46me Congr~ de Transfert de Chaleur et 
de Masse de I'U.R.S.S. Minsk, U.R.S.S. (1972). 

16. M. Elena, Etude des champs dynamique et thermique 
d'un 6coulement turbulent en conduite avec aspiration. 
/t la paroi, Th6se de Doctora tes  Sciences, Marseille 
(1975). 

17. J. Laufer, The structure of turbulence in fully developed 
pipe flow, NACA T.N., 2954. Report 1174 (1954). 

18. M. Coantic, Evolution en fonction du nombre de 
Reynolds de la distribution des vitesses moyennes et 
turbulentes dans une conduite, C.R. Hebd. Sdanc. Acad. 
Sci., Paris 264, 849-852 (1967). 

19. M. Coantic, Remarques sur la structure de la turbulence 
proximit6 d'une paroi, C.R. Hebd. Sdanc. Acad. Sci., 

Paris 260, 2981-2984 (1965). 
20. D. S. Johnson, Velocity and temperature fluctuation 

measurements in a turbulent boundary layer down- 
stream of a stepwise discontinuity in wall temperature, 
J. Appl. Mech. 26, 325-336 (1959~. 

21. M. Trinite et P. Valentin, Couche limite turbulente avec 
discontinuit6 de temp&ature et de concentration fi la 
paroi, Int, J. Heat Mass Transfer 15(71, 1337--1354 
( 1972}. 

22. M. K. lbr~tgimov, Determination of the correlation 
between pulsations of velocity and temperature in tur- 
bulent air flow in a tube, Soviet Phys. Dokl. 13, 1208 
(1969). 

23. A. Favre, J. Gaviglio et R. Dumas, Structure of velocity 
space-time correlations in a boundary layer, Physics 
Fluids 10(9), 138-145 (1967). 

24. H. Tennekes et J. L. Lumley, A First Course in Turbu- 
lence. M.I.T. Press, Cambridge, MA (1972). 

25. L. Fulachier, R6partitions spectrales des fluctuations de 
flux de chaleur dans une couche limite turbulente, 
C.R. Hebd. Sdanc. Acad. Sci., Paris 272, 1022-1025 (1971). 

26. G, Comte-Bellot, Ecoulement turbulent entre deux 
parois parall61es, P.S.T. Minist. de FAir, No. 419, Paris 
(1965). 

27. Z. Zaric, Statistical analysis of wall turbulence 
phenomena, in Proceedings of the International Sym- 
posium on Turbulent Diffusion in Environmental Pollution 
--Charlottesrille, Virglinia, 8-14 April. Academic Press, 
New York (1973). 

28. R. Dumas, L. Fulachier et E. Arzoumanian, Facteurs 
d'intermittence et de dissym~trie des fluctuations de 
temp6rature et de vitesse dans une couche limite tur- 
bulente, C.R. Hebd. S~anc. Acad. Sci., Paris 274, 267-270 
(1972). 

29. M. Elena, M. P. Chauve et R. Dumas, Effet de raspira- 
tion sur les facteurs de dissym6trie et d'aplatissement 
darts une conduite cylindrique chauff~e, C.R. Hebd. 
S~anc. Acad. Sci., Paris 281, 185-187 (1975). 

30. R. F. Blackwelder et R. E. Kaplan, Intermittent struc- 
tures in turbulent boundary layers, Meeting Agard, 
London [197I). 

31. P. Mestayer, C. Gibson, M. Coantic et A. Patel, Local 
anisotropy in heated and cooled turbulent boundary 
layers, Physics Fluids 19(9~, 1279-1287 ( 19761. 

EXPERIMENTAL STUDY OF TURBULENCE NEAR THE WALL 
OF A SLIGHTLY HEATED PIPE 

Abstract--The author presents an experimental study of the turbulence field in the vicinity of the wall 
of a circular-section conduit (y+ < 100). Heat is used as a passive scalar contaminating agent. 

The findings relate to fluctuations in the temperature and the longitudinal velocity component and 
to their second-, third- and fourth-order moments. The characteristic length scales are also determined, 

These findings reveal the intermittent nature of the flow and the near-linear variations in the different 
quantities considered, within the viscous sublayer. 

Behavioral differences resulting from the fluctuations in temperature and longitudinal velocity com- 
ponent are also high lighted. 
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EINE EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER TURBULENZ IN DER 
N,KHE DER WAND EINES SCHWACHBEHEIZTEN ROHRES 

Zusammenfassung--Es wird fiber eine experimentelle Untersuchung des Turbulenzfeldes m der N~ihe 
der Wand (y+< 100) eines Kanals mit kreisf6rmigem Querschnitt berichtet. Als passive, skalare 
St6rgr6Be wird W~irme verwendet. Als Ergebnisse werden die Temperaturschwankungen und die 
Schwankungen der L~ingsgeschwindigkeitskomponente, sowie deren Momente 2, 3 und 4. Ordnung 
angegeben. Die charakteristischen L/ingenmaBe werden ebenfalls bestimmt. Die Ergebnisse zeigen die 
intermittierende Natur der Str6mung und die nahezu linearen Variationen der verschiedenen betrachteten 
Gr6Ben innerhalb der laminaren Unterschicht. Auf charakteristische Unterschiede, die sich aus den 
Schwankungen der Temperatur und der L~ingsgeschwindigkeitskomponente ergeben, wird eingegangen. 

~)KCHEPHMEHTA.FIbHOE HCC.I1E~OBAHIdE TYPBYJIEHTHOCTH 
BBJIFI3H CTEHKH CJIABO HAFPETOfI TPYBbI 

A~loTaullI! - -  l"Ipe,~cTaBYleHbI pe3y.qhTaTbI 3KcHepltMeI-ITadlbHOl'O HCCJIe/IOBaHH~I Typ(Sy~leHTHOrO 
IIOJ'ISl B6J'IH3I,! CTeHKH Kanana Kpyr.rloro ceqetll, D! (y+,(100).  Tenao ltcrlo.rlb3yerc~l r a t  naccnanaa 
cKa~paa~ rlpHMeCb. 

FIo.qy'~eHbI ztanHb~e no ~J~yKTyauI4~M xeMrlepaTypm r~ npo~om, nol~ rOMnOneHTbI CKOpOCT~ Ha 
ypoBne MOMeHTOB 2, 3 /,I 4 nopg~a .  ~aHo Tarx~e onpe/lenemae raacmTa6oB Typ6yneHTHOCTrL 
Honysenable pe3ynbTaT~l nora3~iBaloT nepeMex<a~ottatlica xapa~rep a2cp6yaenTnoro TeqeHrln rt 
nOqTH 21HHel~HbIe RaMeHeHHS Bcex paccMaTprmaeMb~X aeJIHqHH a o6nacTa Brr3roro no~cs~oa. 

OTMeXieHO B~nmme ~bayrryauni~ TeMneparypb~ a npo~Io~b8ol~ cKopocTH Ha rapTHHy Teaeaaa. 


