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Résumé — Afin d'étudier la structure fine de la mrbm‘em::e pariétale en prexmce de variations
importantes de densité, une analvse istique des fex experi b dany wme

soufflerie & recirculation, est effeciude. Lex résultats montrent que la relaxation du factewr de
dissyméirie de w'(S ) s'effeciue plus rapidement dons la conche externe que prés de la paroi,

atissi bien pour U'injection de lair que pour Vinjection d'hélium. 8, croit prés de la fente
diinfection de fagon appréciable et cette augmentation est nettement plus accentuée pour
Pinjection de 'air que l'injection d'hélium. Cette croissance du facteur de dissymétrie prés de la
Jente d'infection pewt s'expliguer par aug ion du flux convectif longitudinal de I'dénergie
turbulente dans ceite zone. Les résultats monteent, pour la distribution du factewr d'aplatissement
F.oqu'il 'y a pas deffer important du gradient de densité sur la structure intermittente de la

vitesse longitudinale instantanée dans la zone développée, x/& = 5. L'analyse statistique menée
dans cette éude montre que Uinjection d'hélium, dans la couche limite, engendre des éfections
plus violentes que dans le cas d'une injection d'air. Ce résultat est confirmé par la contribution
st sl wes Elendiorie de L massigue Bibalent

Abstract — In order to study the fine structure of wall turbulence in the presence of significant
variations of density, a statisiical analysis of the experimental data, obtained in a wind tunnel, is
carried out. The results show that the relavation of the skewness facior of u' (8,) is carried out
mawe quickly in the external layer than close to the wall, as well for the air injection as for the
helium injection. 5, grows close to the injection slot in an appreciable way and this increase is
accentualted for the air infection than for the helium injection. This growth of the skewness factor
close to the injection slot can be explained by the increase in the longitudinal conveciive flux of
turbulent energy in this zone. The results show for the distribution of the flatness fuctor F. that
there is no significant effect of the density gradient an the intermittent strucinre of the
instantaneows fongitudinal velocity in the developed zone, /& = 5. The statistical analysis carried
ot i this study shows thet the helium injection in the boundary laver generates more vielent
efvctions than in the case of air injection. This result is confirmed by the significant contribution of
the ejections to trbulent mess Ty,

Mots elés: Couche limite turbulente — Structures cohérentes — Mélange de gaz — Densité variable —

Ejection — Balayage.

L INTRODUCTION

L'étude des couches limites turbulentes en présence de fortes différences de densité, est d'une
importance fondamentale dans la compréhension des différents phénoménes qui entrent en jeu
dans des situations pratiques importantes, comme en combustion, lors de l'entrée dans
I'atmosphére ot les dilférences importantes de température entre la parai et la couche externe
donnent lieu 4 de fortes variations de masse volumique, ou encore lors des refroidissements des
pales de turbines par injection tangentielle d'un gaz différent. Le sujet a également son
importance, notamment dans la compréhension de I'influence des différences de densité sur les
propriétés du transport trbulent. Des travaux ont déji essavé d'apporter des informations
détaillées concernant les quantités turbulentes dans ce type d'écoulements [7. 15, 16], mais
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plusicurs probléntes restent & éclaircir.

L objectil’ de la présente élude ext declaireir Feftet de la variation de densité a partir des
moments d'ordre twois factenr de dissymcirie ) et celui d ordre quatre {fuctenr dlaplatissement)
des fluctuations de vitesse et de densité d'une part et d’autre part de contribuer & I'élude de la
structure de la wrbulence pariétale en présence de variations importantes de densité. en analysant
l'effet de ces différences de densité sur les changements qui peuvent arriver dans la structure des
grandes échelles et sur les mécanismes du mouvement du fluide. en analvsant les données
expérimentales qu’on a obtenues dans une souttlerie a recirculation. Plusicurs types de structures
ont pu ¢tre mis en évidence dans unc couche limite turbulente homaogéne. en particulier a partir
des expériences de visualisation. Néanmoins, alin d'obtenir des informations plus quantitatives.
ces structures sont pencralenient identifiées & partir d'analyses statistiques conditionnelles de
signaux de fluctuations de vitesse. de vorticité. ou encore de la température de I'écoulement ({1, 4.
20]). Les événements sont dits cohérents a partir de critéres, généralement fondés sur la durée et
I'intensité de certaines fluctuations. Ces critéres sont souvent définis de maniére a retrouver les
{réquences d'apparition de ces événements données par les expériences de visualisation (]3. §
I3]). Parmi les événements cohérents largement étudics en couche limite turbulente. les balayages
(‘sweeps’). les &jections et les 'bursts’ ont fait Pobjet d'unc large part des préoccupations depuis Ja
fin des anndes soixante. Les balayages constituent des mouvements cohérents de fluide venant des
régions extérieures de la couche limite et se dirigeant vers la paroi 2 grande vitesse. Au contraire.
Ics éjections sont les mouvements du tluide a faible vitesse en direction de I'écoulement externe.
Quant au terme de ‘burst. il caractérise un ensemble d'éjections successives regroupées a
Pintérieur d'un méme événement |3]. De plus. le processus de 'bursting' indique I'ensemble du
cycle baluyages-€jections qui se répete de fagon relativement réguliére. 1 est montré qu'au cours
de ces cycles une partie importante de 'énergie cinétique wrbulente est produite dans la couche
limite {6]. Dans notre éiude. Nous avons opté pour la représentation des moments d'ordre trois
(actewr de dissymetrie }oet celui d'ordre quatre (fuctenr d'aplatissementj. car elle permet de
prendre en compte la distribution temporelle de p'(r). qui pour u'r1) <0 ou 'f1) > 0 donnée. résulte
respeclivement en p'(1}3dp: & > 0et P piiv<0. Dautre part. dans une couche limite
turbulente canonique. les paramétres intrinséques comme le facteur de dissymétrie S, ou
d'aplatissement F, sont liés directement aux variables internes. En effet. le facteur de dissymétrie

est la signature moyenne des événements ¢nergétiques : les balayages et les éjections. 11 est, a cet
€gard. un indicateur indiquant [a contribution statistique moyenne de chaque type d'événement.
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Fig. 1. Principe de l'expérience Fig. 2: Schématisation du développement du jet
pariétal

Dans la presente étude. les balayages sont plus marqués par p'(/j qu'ils le sont par »'{7) en vu
de la correspondance qualitative entre le comportement dynamique de (1) ct de la vitesse
instantanée normale a la paroi v(7y. Dautre part. le facteur d'aplatissement est lié au caractére
intermittent des fluctuations de vitesse et de densité. Plus la valeur de ce facteur est élevée. plus le
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signal est constitué de bouffées compactes isolées dans le temps.

1.1 Principe de ’expérience

Le principe de l'expérience consiste & injecter tangentiellement a la paroi dans une couche
limite turbulente un gaz de densité différente de celle de I'écoulement externe A travers une fente
d'épaisseur ¢ = 3 mm formée entre deux plaques (Fig. 1). Un tel procédé permet d'engendrer une
différence de densité importante. En effet, le développement du jet pariétal est schématiquement
constitué de deux zones (Fig. 2):

e Une premiere zone, ou la couche limite développée sur la plaque supérieure rencontre
I'écoulement de Poiseuille formé dans la fente d'injection. Ceci donne naissance a une
couche de mélange se développant jusqu'a atteindre la plaque inférieure. Cette région est
caractérisée par une trés forte agitation due a d'importantes fluctuations de densité.

s Une deuxiéme zone pour un régime final ou le profil de vitesse se rapproche de celui

d'une couche limite turbulente standard, mais combiné 4 un gradient normal de densité.

Les essais ont été effectués dans une soufflerie, ol régne la pression atmosphérique, en
injectant altermativement de l'air (p_ =1293kg/m’) et de I'hélium (p, -0,1785 Kg/m’) dans un

mélange a densité constante. Les mesures ont été réalisées par une sonde d'interférence
dévcloppée et expérimentée initialement par Way et Libby [22, 23]. Elle est constituée de¢ deux
¢léments sensibles (un fil et un film chauds) placés perpendiculairement ['un par rapport a l'autre
ainsi que par rapport a l'écoulement. Son principe de fonctionnement repose sur l'influence
thermique exercée par le film chaud sur le fil situé en amont. La faible distance entre les deux

¢léments sensibles (~25 s ) et la taille du film (d,, =70.m) font que le fil se trouve dans le

champ thermique du film. Dans nos travaux, la sonde d'interférence a été utilisée avec I'élément
amont. chauffé plus que I'élément aval. car il a été montré que cette configuration donnait lieu a
un réseau d'étalonnage mieux conditionné qu'avec la disposition inverse des surchauffes utilisées
par Way et Libby [22, 23].

1.2. Description de la souffleric

La conception de cet équipement a ¢été assurée par le Bureau d'Etudes du Laboratoire des
Ecoulements Géophysique et Industriels de Grenoble. Il s'agit d'une souftlerie pressurisable a
recirculation. Son ossature est fabriquée a partir d'éléments de chaudronnerie en acier, mécano-
soudés. Llle occupe une emprise au sol de 5.X 3 m et un volume interne de 6 m’. Sa masse totale
est d’environ 3 tonnes. Elle comprend (Fig. 3):

(1)- tuyauserie cylindrique (—=0.5 mj
(2)- moteur (puissance 6 kH a 1660 tr/mn)
(3)- transmission par courroie crantée
(4)- étanchéité toumante (garniture)
(5)- ventilateur

(6)- redresseur en nid d'abeille

(7)- chambre de tranquillisation

{8)- grilles et nid d'abeille

(9)- convergent (contraction 8,8)
(10)- veine d'essai (0.3x0,3x] m}
(11)- bati

(12)- diffuseur

Fig. 3: Schéma général de la soufflerie.

¢ Une tuyauterie cylindrique (1) (diamétre intérieur 0,5 m, épaisseur 5 mm).

» Un réservoir de tranquillisation (9) (1.5 x 2 m) dans lequel sont logés des grilles (au
nombre de 7; maille 0,65 & /.3 mm), un nid d'abeille (8) ainsi qu'un convergent & section
carrée (rapport de contraction 8). Une telle disposition permet d'alléger la construction du
convergent, car ce dernier n'est alors pas soumis a des différentiels de pression importants,
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méme en cas de pressurisation de I'installation.

e Une veine d'essai a section carrée {10) (0.3 x 0.3 m. longueur 1 m) pouvant étre retournée
afin de modifier l'orientation par rapport a la gravité. Les parois latérales de cette veine,
étaient initialement faites de deux hublots transparents en plexiglas de dimensions 0,73 x
0,3 m.et d'une épaisseur de 60 mm. Ce dispositif était prévu pour des visualisations
strioscopiques. Un des deux hublots a été remplacé par une installation d'étalonnage
escamotable. Le plafond de cette veine présente une pente de 9 mm/m afin de compenser
['épaississement des couches limites.

o Undivergent (12) assurant le passage d'une section carrée 4 une section circulaire.

e Une roue de ventilateur a 7 pales, suivie d'un redresseur en nid d'abeille (6), assure la
circulation du fluide. Elle est entrainée par une courroie crantée (3), accouplée a un
moteur externe a courant continu de 6 ki, dont la vitesse de rotation est réglable de 50 a
1660 trimn. Cette configuration impose une traversée de paroi A I'arbre de transmission.
qui est rendue étanche par interposition de garnitures en céramique (4). Celles-ci
nécessitent un circuit de lubrification refroidi par eau.

La pression inteme de la soufflerie est régulée par un déverseur (systéme proche d'un
détendeur) placé sur la vidange de l'installation. L'ensemble de la soufflerie repose sur des bitis
mécano-soudés (11). dont I'un supportant la boucle de retour, est mobile et guidé au sol par des
rails. Ce dernier simplifie considérablement les interventions sur les équipements internes.

1.3. Equipement de Ia veine d’essai
Le dispositif utilisé pour I'étude des eifets de différence de densité sur les propriétés d'une
couche limite twrbulente se compose de deux éiéments réalisés en duralumin (Fig. 4 )

[:
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g injectiong
- ; e e e / /
= 1 bouchon -
- =
* Y_plaqueinférieure '_x"_'
v | g rugosités
-+ ] B —
. Fig. 4: Schéma de la veine d'essai.

- Une pluague supéricure sur laquelle se développe la couche limite initiale. Sa longueur totale est
de 577 mm. Elle est fixe, et présente:
¢ Un bord d'attaque & section elliptique, prés duquel sont collées des rugosités destinées a
provoquer la transition turbulente.
e Un bord de fuite effilé qui permet l'introduction et la répartition du gaz injecté dans la
fente d'injection (formée entre cette plague et une plaque inférieure).
- Une plague inférieure, mobile dans les directions verticales (axe y) et longitudinales (axe x). Le
premier déplacement est de faible amplitude (~30 mm) et permet le réglage de I'épaisseur de la
fente d'injection. 11 est réalisé manuellement, au moyen de deux vérins & vis. Le deuxiéme
mouvement permet le positionnement des sondes pariéiales par rapport au point d'injection. Le
déplacement est assuré par un moteur pas & pas. associé a un systéme vis-écrou, embarqué sur une
course maximale de 160 mm. Ces deux plaques constituent un canal d'environ170 x 300 s . Dans

la direction transversale (axe z), un espace de 0.5 mm est conservé entre les plaques et les hublots
afin d'éliminer les effets de coin en maintenant une légére surpression entre les écoulements
sup€ricur et inférieur. Cette différence de pression est produite par un volet placé & I’aval de la
partic mobile. L étanchéité latérale de la fente d'injection. est assuré par un systéme constitué de
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deux baquenies de Plexiglas (5x3mm) d’une longueur d'environ 200mm collées a la plaque

supérieure. Ce systéme assure. d’une maniére précise, le maintien d’une ¢paisseur fixe e . Un bras
porte-sonde permet d"explorer la majeure partie du volume situé au dessus des plaques. 11 posséde
un déplacement motorisé selon les trois directions. Les guidages sont assurés par douilles a billes.
Les moteurs, sont placés dans le diffuseur, afin de limiter la perturbation apportée a I'écoulement.
Une attention particuliére a été donnée au déplacement vertical. Les douilles 4 billes ont été
allongées de maniére a obtenir un déplacement le plus précis possible. La position longitudinale
est repérée par une régle tracée sur la plaque inférieure. Les positions verticale et transversale sont
données par des régles numériques connectées a un afficheur externe. Les positions longitudinale
et verticale des sondes sont repérées par rapport au bord de fuite de la plaque supérieure. Tous les
mouyements sont commandés de |"extérieur, sans dépressuriser I'installation.

1.4. Acquisition et traitement des données

Tous ce qui est décrit dans le paragraphe précédent ne présente que les premiers maillons de la
chaine de mesure (Fig. 5). lls sont reliés a un thermo-anémomeétre a six voies (A.A.LAB. AN-
1003) doté de circuits de pré-amplification, de filtrage et décalage de tension (offset).

@ T =]
—» scs1 T i

——— e e

(1) Macintosh lici 8/80
{2} Cartouches disque dur externe 44Mo
{3) Interface SCSIIEEE488

l : (4) Convertisseur Analogique/Digital
m . {5) Convertisseur Digital/Analogique

: {6) Interface \EEE/RS232
conditionacur R {7} Anémomeétres a fils et films chauds
: {8) Alimentation des moteurs pas 4 pas

: {9) Relais de coupure des moteurs pendant
Tube de Pitor iy : les acquisitions

sgnaux wnalogiques
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Fig. 5: Schéma de la chaine de mesure

Cet appareil présente la particularité de délivrer des tensions négatives décroissantes lorsque
I'énergie nécessaire au maintien des sondes a température constante augmente. Un tube de Pitot
utilisé surtout pour contrdler la vitesse de fonctionnement de la soufflerie est connecté a un
micromanométre FURNESS CONTROLS FCO001 (0 a 10 mm H>0). Les tensions délivrées par les
différents capteurs sont digitalisées en vue de leur traitement par un convertisseur
analogique/digital 10tech ADC488/16 réparti sur 8 voies différentielles. La fréquence
d'échantillonnage (7100 kHz maximum), I'échelle de tension, le nombre de canaux sélectionngs et
le nombre de points sont programmables. De plus, un convertisseur digital/analogique [Otech
DAC488/4 permet d'injecter une contre-tension sur quatre des voies anémométriques. Ceci permet
d*augmenter le gain de la carte analogique/digital afin d’améliorer la précision de la numérisation.
Ces deux convertisseurs sont reliés, par une interface SCSI/IEEE a un Macintosh IIci. Un disque
externe est ajouté A cet équipement, pour augmenter la capacité de stockage de données. Par
I'intermédiaire d'un relais et d'une interface IEEE/RS232, les axes de déplacement des sondes
sont motorisés. La gestion des communications IEEE nécessaire a ’acquisition est assurée par un
programme écrit en Quick Basic. Ce programme réalise les initialisations des différents
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parametres d’acquisition ainsi que le stockage des données numériques sur disque dur. Le
traitement des données s’effectue par des applications développées en Fortran. 1l comprend le
démultiplexage, la conversion des tensions en grandeurs physiques (vitesse, concentration),
|’évaluation des grandeurs statistiques (moyenne, écart-type, etc.) et des corrélations (par réseaux
de neurones), et le calcul de spectres (application développée par un langage graphique

LABVIEW).

1.5. Conditions expérimentales
Les résultats du présent travail sont obtenus dans les conditions expérimentales suivantes:

o vitesse de l'écoulement externe U/, =58m/s,

e densité de I'écoulement externe p, = 0,996 Kg/m’,
e vitesse d'injection des gaz (air et hélium) U, =2m/s,

* rapports de densité: p,, /p, =02 el p

it

2.1. Champs moyens

lp.=13.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

Les mesures des champs moyens de vitesse et de densité ainsi que le frottement pariétal ont
montré que le développement du jet pariétal est régi principalement par le rapport entre la vitesse
débitante d'injection du gaz dans la fente et celle de I'écoulement externe (u, /U, =0,35). De plus,
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Fig. 6: Profils moyens de la vitesse et de la densité (U.. =5,8 m/s), (a)x/e =03 ;
(b)x/e =8,3 ; (c): x/e=25;(d): x/e=50. o : Injection d’hélium, e: Injection d’air.

Le développement du jet pariétal est plus rapide dans le cas d'une injection d'hélium que dans le
cas d'une injection d'air. Ceci s'explique: pour une injection d'hélium, la région de transition est
relativement plus courte (x/e ~17) que celle correspondant & une injection d'air (x/e = 25), ce qui
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provoque une chute importante du frottement pariétal moyen dans cette région (Fig. 11 a). Ceci
est essentiellement li€ a la différence de densité et donc de la viscosité cinématique 3 la paroi. En
effet la fraction molaire d"air a la paroi vaut environ 0,64 pour I’hélium et 0,85 pour 1"air. Entre
ces deux valeurs. la viscosiié dynamique varie trés peu ( Ay = 3% ). D autre part ce phénoméne

peut s expliquer par |a relation, entre le cocfficient de frottement et u, : c, = 27, =2(_:3,_J"[P,J
pUl Us ) 1 pe

Les principaux résultats obtenus sont présentés sur les figures 6 4 11. Nous en donnons ci-
dessous un bref résumé. Il est a noter que tous les résultats présentés dans cet article, sont obtenus
en utilisant la méthode des réseaux de neurones pour le dépouillement des mesures réalisées dans
la présente étude. On résume dans le tableau ci-dessous les abscisses des sections, en aval de la
fente d'injection des gaz. ol les mesures sont effectuées.

Profil x (mm) 1 10 25 35 50 100 125 150
x/e 0.33 333 | 833 11,67 16,67 | 3333 | 41,67 | 50

x/d 0,05 0,50 | 1,25 1,75 2.50 5.0 625 |7.50

) 9air) 87 209 304 448 986 1238|1492

X=XV | ohney | 179 | 339 471 668 1182 | 1406 |[1663
5 16 0.2(air) | 0,25 | 0,25 0.35 0.45 0,50 0,65 | 0,65
e 0.2(He) | 0,25 0,40 0,45 0,50 0,70 0,80 | 085

Lu Ggwit G oanunud jua tosullats des champs moyens de vitesse et de densité. La forme initiale
des profils des vitesses moyennes. résultant de la superposition de I'écoulement de Poiseuille
formé dans la fente d'injection et de la couche limite turbulente développée sur la plaque
supérieure, évolue trés vite vers un état asymptotique. L'épaisseur de la couche limite (5
(' =0,990, ). dans une section de mesure donnée, est & peu prés constante pour les deux gaz
injectés. Les profils de vitesse /{7 ne sont que trés peu affectés par la nature du gaz injecté.
Cependant, l'injection d'hélium donne lieu a des vitesses moyennes légérement supérieures prés de
la paroi  y75 < 0.4), dans la région du développement de la couche limite {x/e > 20). Ceci conduit
a une vitesse de [rottement u,. déterminée a partir de la loi universelle de la couche limite
wrbulente, plus élevée de 10% pour une injection d'hélium. Indépendamment du gaz injecté.
I'échelle interne de la vitesse 1, de la couche limite formée dans la zone du régime développé
varie dans la direction principale de I'écoulement.

Cette variation est essenticllement liée au rapport de densité 5 /o, (p, est la densité i la
paroi) agissant sur la viscosité a la paroi v,. Cependant, Cheng ¢t Ng [7] n'ont pas noté ce
changement de »_ pour une couche limite fortement chaulfée. Ils ne mentionnent qu'une faible
variation, d'environ 2%, de la valeur de u,dans le cas d'une paroi chauffée (T, =1100K ) par

rapport au cas isotherme. Ce résultat est surprenant si I'on considére les propriétés connues de l'air
ou la viscosité cinématique présente une augmentation d'un facteur 9 entre 293K et 1100K [1].
L'évolution des profils de densité, présentés sur la figure 6. met en évidence une dilution trés
rapide et de trés forts gradients de densité dans la zone initiale de I'écoulement (Fig. 6 a, b). Dans
la zone du régime développé (Fig. 6 c et Fig. 6 d). ces gradients atteignent un comportement
asymptotique, pour lequel le rapport de densité ;;{pt évolue lentement avec x et tend vers une:

valeur de l'ordre de 0.8 & la fin de la section d'essai, pour une injection d'hélium. Dans ce cas
d'injection, on trouve un rapport de densité de 0,7 4 x = 25 e et de 0.8 a x = 50 e. La figure 7
présente les profils de vitesse moyenne en unités pariétales (y* = yu_/v, u* = u/u, ). Elle montre
que les profils moyens se regroupent trés bien jusqu'a y* = 100. Cependant, on obtient un léger
ecart (= 10% ) sur la vitesse entre les deux cas d injection. Il essentiellement est li¢ & la différence
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de densité. Les résultats obtenus affichent une légére différence par rapport 4 la loi universelle
(cas d’une couche limite turbulente sur une plaque plane classique) et aux mesures de Purtell et al.
(1981) Concernant des écoulements de couche limite & bas nombre de Reynolds. Ce ci explique
que les profils moyens de vitesse n’étant que peu affectés par la différence de densité.

. —

x Injection dhélium  Re, =670
+ Injctiondair Rey =1100
Be J| o PURTELL&aL Rey =465

& PURTELL & al Reg =1340
— S62kgy +S

x Injection dhélium Re, =940
+ Injection dair R:ﬂ = 1600
* PURTELL& 2l Rey = 1340
— 582kgy +§

Fig. 7: Profils moyens de la vitesse " pour x/e=50, comparaison avec Ia loi universelle de CLT
et les résultats de Purtell & al. (1981) & Re, équivalent. : U, =5,8 m/s, (b): U, =11,6 m/s

2.2, Champs fluctuants

Les profils des fluctuations de vitesse et de densité présentés dans la figure 8 montrent que, dans la
région proche de la paroi, I'intensité turbulente est renforcée par I'injection I'hélium. Le niveau de
fluctuation de la vitesse, pour y/8<0,2, croit beaucoup plus vite pendant le développement de
I'écoulement pour une injection d'hélium que pour I'injection d’air. En effet, Cheng et Ng [7] trouvent
la méme tendance dans une couche limite fortement chauffée, ot V' /v ~12% & y/5-00s

lorsque 7, =1100k alors que ces fluctuations n'atteignent que 10% dans le cas isotherme. Les deux
L'

profils de fluctuations de vitesse, dans notre cas, se rapprochent pour x/e>20 et la différence
entre les deux profils devient faible. Le mélange entre les deux écoulements, initialement &
densités différentes, donne naissance a des fluctuations trés importantes au niveau de la couche de
meélange (Fig. 8). La figure 8 montre que le niveau des fluctuations de densité, au voisinage de la
paivl, est plus élevé lorsque le gaz injecté est de I'hélium dans la zone du développement du jet
pari¢tal. Dans la région proche de I'injection, ces fluctuations sont trés importantes

(Yo7 1 p. = 20%). Cependant, Cheng et Ng [7] montrent que les fluctuations de densité atteignent

un maximum deyp?/p ~12%. Ceci peut étre dii aux différences dans les conditions

expérimentales (un chauffage continu de la paroi dans l'dtude de Cheng et Ng [7], et une
discontinuité due a l'injection du gaz a densité différente dans la présente étude. La figure 9
montre que, les profils des fluctuations de vitesse et de densité obtenus sont en bon accord avec
ceux de LaRue et Libby [15].
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frottement ,,_ - ;;/;;:_. L'analyse de ces résultats permet une étude détaillée des structures

présentes dans ce type de couche limite.
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Fig. 9: Profils des fluctuations de vitesse et de densité comparés pour trois profils. Injection d’hélium
A Riva (1991) : Fil chaud et sonde aspirante (U, =5,8 m/s, U/, = 2m/s). Il LaRue et Libby
(1977), x Sonde d’interférence : cas d’injection d’hélium (U, =5,8 m/s, U, = 2 m/s) +

Sonde d’interférence : cas d’injection d*hélium (U, =11,6 m/s, U, =4 m/s)

Dans les mémes conditions expérimentales et ayant pour objectif de connaitre le détail des
mécanismes de la couche limite turbulente en présence de variations importantes de densité, il est
important d'analyser la distribution instantanée des fluctuations de densité et de vitesse. Cette
distribution nous donne une information sur la corrélation vitesse-densité. L'étude de cette
corrélation double permet de mettre en évidence deux modes dominants des fluctuations de
vitesse et de densité dans le mouvement du fluide (éjection- balayage). Cette corrélation est, aussi,
une variable importante pour comprendre leffet des fortes différences de densité sur le

comportement des structures de la turbulence et leurs contributions aux mouvements du fluide
dans la couche limite turbulente étudiée.

1,0
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0,0 0,1 1,0 10,0

Fig. 10: Coefficient de corrélation vitesse/densité R, ax/e=25.

o Injection d’hélium, e Injection d’air

2.3. Statistiques des moments d'ordre élevé
2.3.1 Facteurs de dissymétrie

Les figures 12 et 13 montrent les profils des facteurs de dissymétrie S, =u[u? %

-
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8 =)(?/,||Ip'23é différentes sections de mesurex/s. Les signes + et - dans S, se référent

respectivement & 8p/dy <0 (cas de l'injection d'air) et a ép/dy > 0 (cas de l'injection d'hélium).

0,1
0,1
0,1
0.0
0,0

0.0

0,6

05

0.4

02

P e s s B —s . 0.10 L S e e e e
. Tp (me2) (ﬂ)_ vV P 0,08 |- -] Doou (C) =l
o
1 4 4 - = - =
- o g ~ 06— o e, -
° eepesssss 333 ¢ . [ 5 i
- . %ee® - 004 | °o o
- — R o - o -
< °°ﬂ° - 002 L .....-. a0y - @ L
i T S R W, [, - eoolm®® 1 4y,
o 10 20 =8 o 10 240 30 40 50
Ye Te
LI Came s T  — 12 o e e M
- ue(m /s - = ®esnee T
[ v (m /s) (b)_ T gl *e%ecseee o . (d) B
2 - P os | & e .
{— — - oo -
i oo i o6 oc"o“ —
©%oo000 % & ]
B el tu':“‘5'1“"-“°c||:|cna & o] s [ 0 =
B % eedeface? » = 02 b 0% =]
sse ©® 5 -
ikl e ettt S 00 O R VR T | f
o 10 10 ] 40 50 L] 10 20 M 40 S0
Ve Ye
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Fig. 12: Profils du facteur de dissymétrie s, = ;;_‘_/JHT

On résume dans le tableau ci-dessous les abscisses des sections, en aval de la fente d'injection
des gaz, ou les mesures sont effectuées. Nous avons opté pour cette représentation, car elle
permet de prendre en compte la distribution temporelle de p'(r), qui pour u'(t) <0 ou u'(1) > 0

donnée, résulte respectivement en p'(1)ap/éy >0 et p'(1)ép/év < 0. D'autre part, dans une couche
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limite turbulente canonique, les paramétres intrinséques comme le facteur de dissymétrie §, ou

A. Soudani et S. Bougoul

d'aplatissement F,, sont liés aux variables internes.

Profil a b c d e j
/e 8,33 11,67 | 1667 | 3333 | 41,67 50
x/5 1,25 1,75 2,50 5,0 6,25 7,50
aplp. =(p,-p)lp.  |0I5UiN| 0.12 0,10 0,06 | 0,050 | 0,050
0,60(He) | 0,45 0,37 020 | 0200 | 0,200
/0. )(a;./ay))w 0,80 0,70 0,50 0.18 0.13 0,13
(6] p.)@p[), 3,7 72 12 0.4 03 03

C'est la raison pour laquelle les distributions §,, et s, sur les figures 12 et 13 sont données en
fonction de y* =y/I, ou I, =u,,, [v,. est I'chelle interne locale. La relaxation du facteur de
dissymétrie de u's'effectue plus rapidement dans la couche externe que prés de la paroi, aussi bien
pour l'injection de I'air que pour I'injection d'hélium (Fig. /2). Ceci peut paraitre curieux, de prime
abord, car la couche interne a, en principe, une mémoire courte, alors que la couche externe a un
temps de relaxation relativement long.
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Fig. 13: Profils du facteur de dissymétrie 8, = p_/Jp:

N'oublions pas cependant que l'intervention dans la couche limite se fait a la paroi, et c'est
principalement la région proche de la paroi qui est affectée par les changements structurels de la

turbulence. S, croit prés de la fente d'injection d'une fagon appréciable et cette augmentation est
nettement plus accentuée pour l'injection de I'air que I'injection d'hélium. La croissance du facteur

de dissymétrie pres d'une fente d'injection a été observée dans un contexte différent par Tardu
(1996-a; b) et peut s'expliquer par l'augmentation du flux convectif longitudinal de l'énergic
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turbulente dans cette zone. Afin d'étre plus clair, considérons le terme ~1/28(gu" ', u',)fox, de la
diffusion turbulente de I'équation de I'énergie cinétique: = 1/2u, v, . i.€. &(pku,)/dx, .Etant donné
prés de la fente dinjection 0/0x, ne peut pas étre négligeable, on trouve le terme
_1f20(pu™) o, = -1[23(pu)/x, ~1f28(p'u™)[ax, . L'intégration de &(pku )/ox, entre deux
plans x/8 =0 et x/5 ou le facteur de dissymétrie S,. devient relativement faible, indique alors
qu'il y a un flux net longitudinal de l'ordre de [Eu_"'L,s_o qui représente un transfert net des régions
d'intensité turbulente forte vers les zones d'intensité faible. Bien que cet argument permette
d'expliquer I'augmentation du facteur de dissymétrie §,. dans la zone du développement du jet
pariétal, il est difficile de comprendre pourquoi le transport d'énergie latérale est plus important
pour Ap = p,, ~ p_ >0 i.e. pour l'injection de l'air, car il est clairement €tabli a partir de la figure
12 que S, .0
que la relaxation est plus rapide lorsque le gradient 9p/9y est plus fort, ce qui est le cas pour
Pinjection d’hélium.

La rclaxation n'est pas terminée lorsque les gradients d/8x deviennent faibles, i.c. lorsque
x/6 25 (Fig. 12 d, e, f). La couche limite est essenticllement sous l'influence de dpldy, et de

est systématiquement plus large que S Une explication initiale possible est

WAl

Aplp, =(p, - p.)p., OO p, estla masse volumique 4 la paroi. On peut préciser le réle de apléy

dans la modification de la structure de turbulence. Dans la zone établie prés de la paroi, il parait
logique de négliger les termes advectifs de 1'équation d'énergie et de ne retenir au premier ordre,
que les variations suivant y. Ceci résulte en:

—3U 9 _,uu [ .o A | - I
—— L }-.__ ( +—}|- ( )
Pﬂvay ayﬁ"’ 5 By(‘p | ay) pe

Si on ne considére que I'effet du gradient de masse volumique moyenne, on peut écrire:

o'y ~ pu'v et va._;vE;_‘_

de sorte que u-v£+3 .".“. 13,0 u, la - lapu-[av' au']_&_
ay »

\v")"-=—

%' 2 pu 2 p > PO

La comparaison de cette équation avec celle correspondant a la couche limite avec Ap = 0:
U, 8 . 2 D [ﬂ&i] :
» & 2 o p pd |k B
montre que l'une des différences essentielles provient du terme 1,44 20 que lon peut
p 2

interpréter comme une contribution du gradient de densité a la convection turbulente. Dans une
couche limite canonique le terme (/2 ) de I'équation correspondante est de l'ordre de 0,3 en

unité pariétales dans la couche & y > 30 ce qui s'explique par la prédominance des €jections avec
v'> 0 dans cette zone. Si ce phénoméne n'est pas beaucoup affecté par la présence de 5,/ay, on

peut alors estimer le terme 4 _ ;,-ﬂa_f’ pour l'injection d'hélium a ! ¢ (T 47 (en ne tenant
p 2 o 2 dy

pas compte du facteur deux et ne considére que le terme en v ). Les résultats de la couche limite

canonique [13] fournissent s, ~03 et v'* ~1 pour y* >50. Onaalors 4_ P_id»" ». On compare
p v’

ce terme au terme prépondérant de la production d'énergie turbulente: g - Y. L'étude de Kim
oy

[13] fournit: 7v - 0.7 D'oll g~ g7, & . De plus, du” ~2.5dy" [y* ,d’ob 4 _ 101 8 .
ay 8 Py
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Pres de la fente d'injection, on trouve 4/B ~ 0,3 alors que pour x/5 =5, 4/8~ 0,02. On voit que
I'effet du gradient de la masse volumique moyenne peut intervenir au début de la couche limite de
concentration, mais qu'il devrait étre trés atténué a x/d =5. C'est donc bien un effet de lente
relaxation qui peut expliquer la persistance de valeurs fortement négatives du - facteur de
dissymétrie .S, correspondant a l'injection d'hélium dans la zone développée (Fig. 12-d, ¢, ).

Dans la région initiale, le gradient de densité moyenne est nettement plus important pour une
injection d'hélium que pour une injection d'air. On peut s'attendre a ce que I'effet sur la production
u'v'8U oy soit nettement plus important dans ce cas d'injection. Ceci peut s'expliquer par les
différences persistantes obtenues a x/5>5 entre les deux profils de ;3_/\/;«:23 Le facteur de
dissymétrie correspondant a l'injection d'hélium est systématiquement fortement négatif dans
toute la couche limite interne dans la zone développée comme en témoignent les figures (12-d, e,
f). Etant donné que la couche interne est majoritairement sous l'influence des événements du type
¢jection (#'< 0., v'>0), les valeurs systématiquement négatives de (E/\/?J ). Signifient un
renforcement de ce type d'événement associé a un gradient 8p/ay >0 fort. Cet effet montre que la
densité ne peut plus étre considérée comme un scalaire passif, lorsque 8p/3y dépasse un certain
seuil, et qu'il y a alors un effet rétroactif de Ap sur la structure fine de la turbulence. Il est utile a
cette ¢tape de l'analyse de confronter les distributions du facteur de dissymétrie avec S,. de la

e 3 S —=y
couche limite standard. La figure 14 a montre les distributions de (1.*‘3/'\1'3;'2 )y ctide (u‘:/ [ "
a x/8 =5 en comparaison avec S, obtenu par la simulation directe ([13]) lorsque Ap = 0.

W
4 (a) { | © 4p=0(Kimetal.)
05 ° 4 | © Injection dhélium
. ® Injection dair
3 ° ]
u
0.0 - J
u'33 Bons?s® VS o N ]
6. oo © o
-0.5 | %o e
_1'0 1 1 PO 1
0 30 60 %0 120 150
yt
1o g T T T e
L (b} 1 | © Injection d'hélium
05k d | & Wardana era(50 kW/m?)
— a
w3 4 4
3 0.0 . H
'3 a % 4 8. 0 0" 4
05| 48,8500 ° .
4 O g
-1,0 1 ] 1 4 L
0 30 60 90 120 150
yt

. . . 3 E E
Fig. 14 : Comparaison des facteurs de dissymétrie §, = u"‘/w}u" 3
(pour la présente étude, x/&=5)
On remarque une parfaite correspondance des profils du facteur de dissymétrie de u” pour
i —3
l'injection d'air et celui avec Ap=0. L’insensibilité de {u"/aju‘3 ). Sexplique par les faibles
valeurs de (9p/ay),, qu'on peut affecter & la redistribution des événements énergétiques dans les

quadrants. Pour ce cas d'injection, on peut remarquer (tableau de la Fig. 12) que le gradient de ;
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dans la premiére section de mesure présentée est a peu pres 5 fois plus faible que pour l'injection

= —13
d'hélium. En revanche, (u"/ yu' ), est significativement plus important dans la couche tampon
et au début de la couche limite logarithmique, ce qu'on peut attribuer aux gradients relativement
plus forts de (6p/éy),, prés de l'injection, qui intensifient les événements avec u'(1) < 0.
Nous comparons sur la figure 14-b le facteur de dissymétrie de u' avec ap/ay >0 (injection de

I'hélium) avec celui obtenu par Wardana et al. (1992) [21] pour un écoulement sur une paroi
fortement chauffée et pour un flux de chaleur g =50kl /m*. Les deux profils coincident

qualitativement, ce qui montre cncore une fois la similitude entre les deux écoulements. Wardana
ete al [21] ont maintenu la température & la paroi a 1000K ce qui correspond approximativement a
,um.,, ~ /3 el & peu de chose prés a l'injection d'hélium dans nos expériences. Les différences

fondamentales entre notre €tude et celle de Wardana et al. [21] proviennent du fait que ces
demniers traitent un écoulement pleinement développé en canal, alors qu'il y a des effets profonds
de rclaxation dans les expériences que nous avons menées. On ne peut en effet s'attendre qu'a une
concordance qualitative, car les profils des gradients ap/ax, sont significativernent différents dans

les deux études. Dans un écoulement turbulent développé sur une paroi fortement chauffée, le
gradient ap/ax ~0. En outre le gradient normal ap/dy est lié au gradient de température a7/ay .
qui varie comme &7°/ay* =1 dans la sous-couche visqueuse et qui diminue dans la couche
logarithmique y* = 50 suivant 27 /&y" ~ 4/&" ou A est la constante de Van Karman.

, e Al prilonio L caievanche, dp/ax ne peut étre négligeable dans la région initiale et
r}p/ay esl presque constant & travers toute la couche interne dans la zone développée de
I'écoulement, alors qu'a la paroi la condition d'imperméabilité impose (ap/n_r)_‘_IJ =0. Des
différences qualitatives profondes observées entre les deux études peuvent par conséquent étre
lices & un forgage différent de ¢p/ay . La figure 15 qui compare le profil de a(p/ p, )/ obtenu
dans la zone développée (x/& =5), avec celui obtenu sur une paroi chauffée [20], illustre la
discussion ci-dessus.

0.014

0012.p 0FP)
aya- — Wardana et al. (1995)

0.010 == Injection d'hélium -

0,008 L .
0,006 L -
0.04 | .

0.002 | R _
-]

0,000 . i 1 M 1 N 1 & A

o 50 100 10 200
’ Y
Fig. 15: Profils du gradient normal de densité. (pour la présente étude, x/5 =5)

— —3 —_— —1 — .
La relaxation du facteur de dissymétrie 5 -« o” / Vo? =-p" / Voo xsgn(dp/ovy, (sgn: signe)
(Fig. 13) est qualitativement similaire a celle de s, (Fig. 12), avec cependant certaines différences
importantes. Il faut noter en premier lieu que les profils de S, correspondant a l'injection

d'hélium et dair s'écartent beaucoup plus significativement dans la premiére zone de
développement du jet pariétal. i.e. pour x/5 <2,5; comparés avec S dans la méme région. La

relaxation de s a lieu cependant approximativement a la méme distance x/5 -5 comme en
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témoignant les figures 13-d, e, f. L'effet du gradient ap/ax se fait sentir par conséquent de la
méme fagon sur les distributions de s, etdes ..

L'étude détaillée de la distribution de s, dans la zone de I'écoulement développé parait
contradictoire au premier abord, au vu de la discussion menée concernant §,.. En effet, on

remarque sur la figure 13-d, e, f, que pour y* <50, S, est significativement négatif, ce qui

impliquerait une intensification des balavage ; indi

contraire une intensification des éjections comme nous l'avons discuté auparavant. Il faut noter
¢galement que s . est négatif pour 9p/ay >0 (injection d'hélium), presque dans toute la couche
limite interne dans la zone du développement (x/s <5), indiquant la prédominance de la signature
des balayages.

La discordance entre S, <0 (¢jection) et S, <0 (balayage) pour y* <50 s'explique justement
par le fait que le facteur de dissymétrie n'est que la signature moyenne des événements
¢énergétiques et qu'il n'est, a cet égard, qu'un indicateur indiquant la contribution statistique
moyenne de chaque type d'événement. Ce n'est pas impossible pour I'instant que les balayages
soient plus marqués par p'(r) qu'ils le sont pour u'(r). La méme contradiction existe quand on

regarde de pres les profils de 5, et 5, de Wardana et al. [20]. Nous confrontons sur la figure 16-a
la distribution de 5, obtenue par ces auteurs avec celle de S . pour l'injection d'hélium.
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Fig. 16: Profils des facteurs de dissymétrie de vitesse, de densité et de température. (pour la présente
€tude, x/5=5)

On remarque au premier abord une concordance qualitative satisfaisante entre les deux séries
de mesure. En second lieu, on note que §, <0 pour y* <30, ce qui indique la prédominance des
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balayages, alors que s, est également négatif dans cette zone (voir Fig. [4-b). La zone dans
laquelle S, <0 est cependant significativement plus large dans le cas de ['injection d'hélium,
comparée a celle de s, sur une paroi fortement chauffée. Les statistiques des fluctuations de

température doivent en réalité étre confrontées a celles de la concentration plutét que celles de la
masse volumique. L'équation qui gére la variance d'un scalaire, comme la température ou la
concentration, est en effet fondamentalement différente de celle qui gouverne la variance de la
masse volumique. Pour le scalaire ¢' (concentration), on a en effet:

d —rr ~aC 8, o . — U aC

—{(pclU,)==2pcu, —+—(-2¢'q, —pcu,)-2c, -2pc' ——>

o, (pcUy) pcu, o, ax*( 4. — P i) £ eP ax, o,

ou a =_a§i, représente le flux fluctuant du scalaire par diffusion moléculaire, et £, est la
it

pseudo-dissipation. Cette équation est déduite de celle de la concentration instantanée C(?) i.e.

p£ __0f,8€|. Lavariance de la masse volumique, en revanche, est:
Dt ox |\ O,

3 —— —38p 8ptu, ,0U, .—  om
Z (PP Y==2pu, L L 51T g
o, (P} P, 2, ox, P 2, PP 2,

qui est substantiellement différente. La figure 16-b compare §, de Wardana et al. ([20, 21]) avec

S, obtenu dans la présente étude. Dans la couche visqueuse y~ <50, les différences entre les deux

distributions sont étonnamment moindres que celles de la couche externe. En tout état de cause,
ics pusilivits y puut lesyueiies §, et §_.changent de signe coincident relativement bien comparé

avec celles de 5, et § . L'écart qui subsiste peut s'expliquer par le forgage différent en dpldy,

beaucoup plus important prés de la paroi pour Wardana.ct al. ([20, 21]) que dans notre cas
(Fig.15).
Etant donnée la correspondance qualitative entre le comportement dynamique de p'(¢) et de la

vitesse instantanée normale & la paroi v'(s), nous avons voulu confronter § . a la distribution s,
dans une couche limite canonique. La figure 16-c regroupe les profils de §, de Kim et al. ([13]),
et de § . respectivement pour l'injection d'air et l'injection d'hélium, 4 x/5=5. §, coincide d'une
fagon remarquable avec § . pour les faibles valeurs de dplay (injection d'air). L'écart entre s,
dans la couche limite canonique, et § . a 3* <50 pour l'injection d'hélium, s'explique cncore une
fois par l'effet direct du gradient de la masse volumique, et par I'histoire entiére du développement
de I'écoulement en aval de la fente d'injection.
2.3.2. Factcurs d'aplatisscment

Les facteurs d'aplatissement £, = _‘/ (F)z et F. = ?/ (?} sont liés au caractére
intermittent de »'(r)et p'(¢). Plus la valeur de F est élevée, plus le signal est constitué de bouffées

compactes isolées dans le temps.
La figure 17-montre la distribution de F, dans la couche interne pour x/8>25, dpfoy >0 et

8p/dy <0. Hormis quelques différences subtiles, il n'y a pas d'effet du gradient de densité sur la
structure intermittente de la vitesse longitudinale instantanée dans la zone développée, x/5 >5.
Des différences subsistent bien str entre les profils de F,. pour 8p/3y >0 et 8p/dy <0, dans la

zone de relaxation ol les gradients longitudinaux sont importants. 1l faut cependant noter que
8plax, a un effet moindre sur les moments d'ordre 4 par rapport aux moments d'ordre 3. La

distribution de F,. correspondant a l'injection d'hélium est confrontée aux mesures obtenues dans
une couche limite canonique (Ap = 0/ et sur une paroi fortement chauftée [21], sur la figure 18.
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Pour les figures 17 et 19, on résume dans le tableau ci-dessous les abscisses des sections, en
aval de la fente d'injection des gaz, ol les mesures sont effectuées.

[ Profil u _ b ¢ d
x/e 16,67 33,33 41,67 50
x/6 2,50 5.0 6,25 7,50 |
Aplp, =(p. - p.) p. 0,10(Air) 0,06 0,050 0,050
/ ; 0.37(He) 0,20 0,200 0,200
&/, Yoo /ow) 0.50 018 0,13 0,13
(0/p.0@p/ ), 1.2 04 0.3 0.3
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Fig. 18 : Comparaison des facteurs d'aplatissement F. :;'?/(?]

(pour la présente étude, x/5=5)

D'une maniére générale les profils se superposent, indiquant qu'il y a seulement un effet subtile
d'inhomogénéité spatiale sur I'intermittence. On remarque en outre une parfaite cohérence entre
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nos mesures et celles de Barlow and Johnson (Ap = 0, 1985) dans toute la couche limite interne.
Quant aux différences par rapport au profil de /. obtenu sur une paroi chauffée, il faut étre
relativement vigilant car il y a une dispersion significative et une certaine incohérence dans ces
mesures pour 10< y* <30 [21].

Les mémes interprétations sont approximativement valables en ce qui concerne F, (Fig. 19).

[l'y a cependant une différence quelque peu significative entre le comportement dynamique de F,
etde F .. Onremarque sur la figure 19 que (Fy) y5/ays0 (injection d'hélium) est systématiquement

plus faible comparé¢ avec (). (injection d'air) pour 10< ' <30. Le processus dynamique

;‘fayc(}
donnant lieu aux fluctuations ,'(1), est donc légérement moins intermittent en présence de
ap/ay> 0 suffisamment fort, et ceci au début de la couche limite logarithmique.
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Fig. 19: Profils du facteur de dissymétrie i o (;F)'

Nous avons trouvé une concordance relativement raisonnable entre le facteur de
d’aplatissement des fluctuations de température @' et de la concentration ¢' et nous présentons ces
résultats sur la figure 20. La raison pour laquelle nous comparons £, avec F. (etnon F, avec
F, ), a été donnée dans la section précédente. Les différences entre £, et F.. obtenus sur la figure
20 sont la encore, dues au gradient fort de 4p/gy dans la sous-couche adjacente & la paroi
chauffée, alors que ap/ay ~0 pour y - 0 dans nos expériences.

Nous terminons cette section par une remarque sur la similitude (approximative) entre les
fluctuations de densité et celles de la vitesse normale a la paroi v'. Il y a une bonne concordance

qualitative entre F, et £, dans la couche tampon et au début de la couche logarithmique (Fig.
21).
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Cependant, on ne peut pas confirmer réellement cette similitude, car nos mesures n'ont pas pu
étre réalisées suffisamment preés de la paroi. Le caractére frappant de V(1) est l'augmentation
spectaculaire de F,. lorsque y — 0, i.e. v'(£) est fortement intermittente dans la sous-couche

visqueuse. C'est dailleurs sur ce fait qu'est basé un certain nombre de modéles de la turbulence
pariétale. La comparaison entre F,. et F,. dans la zone y* 20, ne permet par conséquent pas

d'affirmer d'une fagon nette, que le caractére intermittent de ces quantités est similaire.
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Fig. 21: Comparaison des facteurs d'aplatissement F. et F . (pour la présente étude, x/5 = 5)

3. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons analysé les données expérimentales des fluctuations de vitesse et
de densité obtenues dans une couche limite turbulente d'un mélange air-hélium. Cette analyse
apporte une contribution a la compréhension physique des mouvements des structures cohérentes
dans une couche limite turbulente en présence de fortes variations de densité. Cette étude permet
de dégager un certain nombre de conclusions :

* La relaxation du facteur de dissymétrie de u’ s'effectue plus rapidement dans la couche
externe que pres de la paroi, aussi bien pour l'injection de I'air que pour l'injection
d'hélium.

e S, croit prés de la fente d'injection d'une fagon appréciable et cette augmentation est
nettement plus accentuée pour l'injection de I'air que I'injection d'hélium. Ceci peut
s'expliquer par I'augmentation du flux convectif longitudinal de I'énergie turbulente dans
cette zone.

* La relaxation du facteur de dissymétrie S, est qualitativement similaire a celle de S,
avec cependant certaines différences importantes.

* A l'exception de quelques différences subtiles, il n'y a pas d'effet du gradient de densité
sur la structure intermittente de la vitesse longitudinale instantanée dans la zone
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développée x/5>5. Les différences qui subsistent sont bien stir entre les profils de ..

pour dpfoy >0 et 3p/dy <0, dans la zone de relaxation ol les gradients longitudinaux
sont importants.
* 9p/ax, aun effet moindre sur les moments d'ordre 4 par rapport aux moments d'ordre 3.

» Les résultats obtenus montrent aussi que la structure fine de la turbulence est
significativement affectée par Iinjection d’hélium dans une couche limite de gaz
beaucoup plus lourd.

e Les profils de vitesse moyenne sont peu affectés par la densité du gaz injecté. On note
cependant une faible augmentation de la vitesse dans la zone proche de la paroi pour le
gaz injecté le plus léger. Ce résultat est semblable a celui obtenu par d’autres auteurs dans
une couche limite fortement chauffée.

* Dans le cas étudié, I’injection de gaz différents ne modifie pas I'épaisseur de la couche
limite obtenue. Cependant, le facteur de forme augmente sensiblement lorsque le gaz

+ injecté est le moins dense.

e Le frottement pariétal n’est pas, dans notre cas, affecté par la nature du gaz injecté. 1l en
résulte que 1'écart de densité, provoqué loin en aval par I'injection de gaz de densités
différentes, modifie la vitesse de frottement u_ .

e Les fluctuations de vitesse, dans la région proche de la paroi, sont légérement plus
importantes lorsque le gaz injecté est le moins dense.

* Le coefficient de corrélation R .., entre les fluctuations de densité et de vitesse, est de

signe opposé suivant que le gaz injecté est plus ou moins dense que Je milicu externe. En
valeur absolue, Rp.u. est compris entre 0,6 et 0,7, ce qui traduit une forte corrélation entre

les variations de densité et de vitesse.

* Une contribution importante des €jections dans la partie externe de la couche limite et des
balayages prés de la paroi. '

o Les résultats montrent que la région aval (jusqu'ass) est caractérisée par une lente
relaxation vers le régime de la couche limite canonique. Il semble bien que les gradients
de densité locaux ne contribuent plus de maniére significative 4 l'énergie de la turbulence
ct que les modifications de structure de la turbulence résultent 3 cette distance de
I'injection d'un effet de mémoire des bouleversements initiaux,
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