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Dans un d¢coulement turbulent des particules
fluides, provenant de différentes régions de I'espace
occupé par le fluide en mouvement, se mélangent
par suite des mouvements désordonnés et aléatoi-
res de ces particules.

Lorsqu’il existe dans I’écoulement des gradients

de grandeurs moyennes telles que : quantité de
mouvement, énergie, enthalpie, ou masse d’un cons-
tituant, le mélange turbulent entraine des trans-
ferts intenses entre régions voisines des grandeurs
correspondantes.

Les densités de flux des grandeurs transférées
sont, en régime turbulent et pour les mémes gra-
dients, bien supérieurs aux densités de flux obte-
nues en régime laminaire. Dans le cas d’un gaz
par exemple, le rapport des densités de flux en ré-
gime turbulent et en régime laminaire est égal a
wl/cl, u' désignant la valeur quadratique moyenne
des fluctuations de vitesse, L. une échelle de la tur-
bulence que nous préciserons, c¢ la vitesse moyenne
d’agilation des molécules et ce le libre parcours
moyen., Comme u'/c est en général de Pordre de
1/100 et que L/ est de Pordre de 10° & 106 le rap-
port des densités de flux est compris entre 1000 et
10 000 dans la plupart des applications. Le rapport
croit en premiére approximation comme le nom-
bre de Reynolds de I'écoulement, car ¢l est propor-
tionnel & la viscosité cinématique du gaz et aux
grands nombres de Reynolds, wlL est trés sensible-
ment proportionnel &4 VD, V désignant la vitesse
de référence et D la longueur de référence pour
des dcoulements définis pour des conditions aux
fronti¢res données.

Par analogie avec les transferts a4 1’échelle molé-
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culaire, on désigne plus spécialement sous le nom
de diffusion turbulente les transferts de masse, mais
Ies équalions générales et les définitions qu’on est
amené i introduire pour Pétude de ces problemes
ayant la méme forme indépendante de la grandeur
transférée, il n’est pas nécessaire de préciser dés
le début de I'étude la nature de cetie grandeur,

Equation générale de transfert
Définition des diffusivités turbulentes

Pour simplifier exposé nous raisonnerons sur
un fluide considéré comme un milieu continu, bien
gqu’en partant de la théorie cinétique on aboutisse
aux mémes équations.

Soit une grandeur scalaire I, liée aux particules
fluides en mouvement et rapportée 4 I'unité de vo-
lume. T peut étre : la quantité de mouvement d’une
particule en projection sur un axe de référence, son
énergie cinétique ou son énergie lotale, son enthal-
pie ou encore la masse de 'un des constituants du
fluide.

Quelle que soit la grandeur T, on peut éerire une
équation de conservation sous la forme :

)

L[U;%dw +[/; F?f.z.dg:.[/; Dy gr_)ad r.nde
+ /N; Fr dw )

@ désigne un volume plein de fluide limité par une
surface fermée fixe £, dw I'élément de volume de @@,

229

Article published by SHF and available at http://www.shf-thb.org or http://dx.doi.org/10.1051/Ihb/1969017



http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1969017

A. FORTIER

do I’élément de surface de %, V le vecleur vitesse

du fluide au sens d’Euler, n un vecteur unitaire
porté par la normale 4 do orientée de lintérieur
vers Pextérieur de 3, DI‘,,, la diffusivité molécu-
laire de la grandeur I" dans le fluide et F la pro-
duction de la grandeur I' par unité de volume et
par unité de temps.

L’équation (1) peut éire remplacée par la forme
locale équivalente :

?r | 9TU; _ 2Dy, (3T/3x) | .
T e, < o, T 2)

les axes de références sont des axes orthonormés

ox;, U, désigne les projections du vecteur vitesse V
et Iéeriture est condensée par 'emploi de la con-
vention d’Einstein.

Lorsque I’écoulement est turbulent, les grandeurs
qui figurent dans les équations (1) et (2) sont des
fonctions aléatoires du lemps et des coordonnées.
Mais pour un probléme donné, défini par des con-
ditions aux frontiéres et des conditions initiales
déterminées, les moyennes de ces grandeurs ainsi
que tous les moments des différents ordres sont
parfaitement définis. Ces moyennes doivenl satis-
faire aux conditions aux frontiéres et aux conditions
initiales qui déterminent Ia solution du probléme
particulier étudié et aussi aux équations que Pon
obtient en prenanl les moyennes des deux mem-
bres des équations (1) et (2).

Les moyennes dont il s’agit et que nous repré-
senterons par des lettres surlignées sont, soit des
moyennes stalistiques si la méme expérience est
répétée un tres grand nombre de fois, soit des
moyennes dans le temps si P'écoulement turbulent
esl stationnaire, soit des moyennes dans l'espace
lorsque la turbulence est homogene.

Appelons « fluctualion » d’une des grandeurs qui
figurent dans les équations, I’écart enire une valeur
observée et la moyenne correspondante, ce qui re-
vient & poser, en ddésignant les fluctuations par des
minuscules :

=T+y U=U+u V=V+>

Ces notations étant définies, prenons les moyen-
nes des 2 membres des équalions (1) et (2); nous
obtenons :

//} ~a—T~dw - // f.%.n.dc

/D s

[ r wrnd T— o). 1 do

+ ///D ¥y dw (1)

or , or.U, _ ?[Dr, (3L/3x) — 1,
ot ox, o,

1

Lirm o

Les équations (1) el (2) sont idenliques aux
équations (1) et (2) a condition d’ajouter au flux

-

du vecteur Dy gradT le flux du vecteur — yo.
En d’autres termes, si nous raisonnons sur ’écou-
lement moyen, nous pouvons dire que le transfert
de la grandeur T' A travers un élément de surface
do dit & Pagitation moléculaire et caraclérisé par
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une diffusivité moléeulaire Dy est angmenté d’un
transfert turbulent égal au flux du vecteur — yv.

Pour poursuivre [Panalogic on serail tlenté
d’éerire @

> g _
— yv = Drum. gradT

c’est-a-dire :

or
ox

Ly

—YlU; — ])]‘furh.

—
mais il 0’y a aucune raison pour que le vecteur yv

= =1 »
soit proportionnel au vecteur grad I et si on veut
introduire une relation linéaire générale entre ces
deux vecteurs il faut poser :

— 5
— Yl; = I)I‘tm'h.ii v
ox;

Dywm.i;  est un tenseur du second ordre gqu’on ap-
pelle la diffusivité turbulente de la grandeur T.

Lorsque la diffusivité turbulente ainsi définie ne
dépend que de la structure de I'écoulement turbu-
lent et des caractéristiques physiques de la gran-
deur T, mais est indépendante des conditions aux
frontiéres et des conditions initiales particuliéres
imposées a T, il est possible de traiter complétement
par le calcul un probléme de transfert turbulent. Il
suffit pour cela de disposer de données statistiques
suflisantes sur I'écoulement. La diffusivité turbu-
lente s’introduit alors sous forme d’une fonction
connue des coordonnées et du temps et le ealeul est
analogue, quoique beaucoup plus complexe, aux
caleuls qu’'on effectue couramment en régime lami-
naire.

Mais lorsque la diffusivité turbulente fait inter-
venir les conditions aux f{rontitres imposées a la
grandeur I, son introduction dans les calculs n’a
pas d’intérét pratique car elle ne fait que remplacer
Pinconnue —yu; par Pinconnue Dy . On
constate méme, expérimentalement, que la densité
de flux peut fort bien s’annuler alors que le gradient
de la valeur moyenne de I' n’est pas nul et récipro-
quement. Cette constatation est incompatible avee la
définition d’une diffusivité turbulente qui ne dé-
pendrait que de la structure de 'éconlement et de
la nature de T,

Pour les applications il est donc indispensable
de pouvoir prévoir les cas ot 'emploi de la diffusi-
vité turbulente est parfaitement justifié. Comme il
n’est pas possible a4 'heure actuelle de développer
une théorie générale de la diffusion turbulente, il
faut raisonner sur des probléemes simples permettant
de dégager par une analyse statistique les caractéres
essentiels de ces phénomenes.

Diffusion de particules
marquées dans un écoulement turbulent
homogéne et stationnaire

Je rappellerai d’abord le calcul classique dii a
Taylor el qui est & Porigine de tous les développe-
ments ultérieurs en Mécanique statistique de la tur-
bulence. 1l s’agil de déterminer la distribution des



particules marquées qui se trouvent toutes 4 un
instant donné enire deux plans paralleles infini-
ment voisins.

La turbulence étant par hypothése homogéne et
stationnaire, la vitesse moyenne est indépendante
des coordonnées et du temps et par conséquent le
mouvemenlt moyen est un mouvement de transla-
tion uniforme.

Par rapport 4 des axes orthonormés ox, x, x,
animés d’'un mouvement de translation uniforme de
vitesse égale & la vilesse moyenne, nous supposons
qu'a Pinstant origine les particules marquées sont
uniformément réparties dans le plan ox; x; et nous
nous proposons de déterminer la distribution au
cours du temps des ordonnées y, (comptées paralle-
lement & ox,) de ces particules qu’on suit dans leurs
mouvements. Pour distinguer les variables de La-
grange des variables d’Euler, nous désignerons par
vy la composante suivant ox, de la vitesse d’une par-
ticule lorsqu’on suit cette particule dans son mou-
vemenl.

Par définition de v, nous avons :

dy, .
dr 0 @
¢
Uy, = —/(; vy (1) dt
el par suile :
o oy [
Yz i = U2 H v/”‘ v, (t) dv
dy/2 _
g = ‘/“ vy (B v, (1) dv

En appliquanl cette dernitre relation & un trés
grand nombre de particules qui se {rouvaient &
Pinstant 0 dans le plan ox; x,, en faisant la somme
membre & membre de toutes ces relations et en
divisant par le nombre des particules nous obte-
nons :

2/ 2 b I
e == / Uy (0 v,y (7) dv = 123/ Ry (o) dv (8)
0 i)

en désignant par Ry, (z) le coefficient de corrélation
entre la composanle v, ({)) suivant ox, de la vitesse
d’une particule & linstant #, et la composante v,
(ty - ) a Pinstant f, -t de la vitesse de cette
méme particule. Comme la turbulence est homo-
gene, Ry, () ne dépend pas de {,. Intégrons I'équa-
tion (3) entre Pinstant 0 et I'instant ¢{; nous obte-
nons :

" / dar / Ry, () dv
2 Jo 0

:u_// (t—) Ry, (1) dv
1]

Cette expression de la variance de y, est trés gé-
nérale car eclle résulte simplement de lapplication
de définitions. Mais pour poursuivre le caleul il faut
introduire des hypothéses sur la forme de la fone-
tion Ry, (7). Nous admettrons comme faisant partie
de la définition de I’écoulement turbulent que Ry, (<)
tend vers zéro lorsque = tend vers I'infini et que les
intégrales :

/ “ R, (1) dx el / " R, (1) da
o0 o0

sont convergentes.
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Pour les temps de diffusion courts, c¢’est-a-dire
tels que Ry, (7) reste trés voisin de Ry, (0) = 1, nous
avons :

1

=2 ViE= Vi

<

7

et pour les temps de diffusion longs, c’est-a-dire tels
que les deux inlégrales :

t ¢
/ R, (1) d= ol / R, (1) d=
1] ]

aient pratiquement atteint leurs valeurs limites Ty
et T ¢, nous avons :

U TR, 1)

Or si on étudie la distribution des particules mar-
quées & partir du concept de diffusivité turbulente
Dy, indépendante ici des coordonnées et du temps
puisque la turbulence est homogeéne et stationnaire,
on est conduit & chercher une solution de I’équation
aux dérivées partielles :

on _p, =

ot - turb. axug
n désignant le nombre de particules marquées par
unité de volume au temps ¢ et a la distance x, du
plan origine. A Pinstant 0 les particules marquées
¢tant toutes concentrées entre deux plans infini-
menl voisins situés & == ¢ du plan ox, xy 4 raison de
n, particules par unité de volume, la solution du
probléeme est bien connue et s’éerit :

n o= jll() _ e (@240 (0, 1)

\/ Diurb.t

En désignant par y, 'ordonnée d’une particule
marquée & Pinstant ¢ nous avons done :

+ »
/ .2 ndx,

I]_"3 == =2 ])turlxl

2 =
/ ndx,
— %

Ce résultat n'est identique au résulltat du caleul
statistique de Taylor que pour les temps de diffu-
sion trés longs pour lesquels nous avons par suite :

D

:I:‘i

Ty, = \/Fz:’ Ay

turh,

Ty, est Téchelle des temps et Ay I'échelle des lon-
gueurs de la turbulence en variables de Lagrange.

Résultats expérimentaux

Avant de poursuivre examen de Paspect théori-
que de la diffusion turbulente, je rappellerai que
Iexpérience vérifie pleinement les prévisions de
Taylor. La fonetlion de corrélation Ry, (t) est corree-
tement représentée par une exponentielle e~ /Tu
pour les valeurs de Ry, (¢) inférieures & 0,9 c’est-a-
dire pour le temps v > 0,1 Ty, de telle sorte que les
temps Ty, et f, sont pratiquement égaux et que la
variance de y, est une fonction linéaire du temps de
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diffusion { avec une précision supérieure a 1 %
pour ¢ = 4,6 Ty.

Calcul de la diffusivité turbulente
dans le cas d'un gradient constant dans
une région étendue de l'espace

En conservant hypothése d’un écoulement tur-
bulent homogéne et stationnaire, nous allons sup-
poser que la grandeur I' par unité de volume atta-
chée aux particules fluides est une fonction des
coordonnées et que I' se conserve lorsqu’on suit le
fluide dans son mouvement. Pour simplifier nous
admettrons d’abord que le gradient de T est paral-
léle a4 Taxe ox, et nous allons calculer la diffusi-
vilé turbulente en appliquant sa définition.

Considérons un élément de surface do du plan ox;
ay centré sur Porigine. Une particule fluide qui tra-
verse do A Pinstant t; se trouvait a I'instant anté-
rieur #;, 4 une distance y, du plan ox, x; telle que :

‘1/3 — e j h Dy ("L’) (1’1‘

en multipliant les deux membres de cette équation
par v, ({;) nous obtenons :

Yoy (t) = — /‘t1 v, () v, (7) d=

g

Fixons I'intervalle de temps £, — {; et appliquons
la relation précédente & un trés grand nombre de
particules qui sont passées a travers do; en ajou-
tant ces relations membre & membre et en divisant
par le nombre des particules nous obtenons :

g (1) =— f S v () dw

ot

La turbulence étant stationnaire et homogeéne, les
moyennes ne dépendent pas séparément des ins-
tants {; et {; mais seulement de Pintervalle de temps
t, —ty =1 et nous pouvons écrire :

g (=00 ) = — 07 [ Ry () ds

R, (7) étant le coeflicient de corrélation introduit
dans le calcul de Taylor.

L’expression du moment y, ({{ — ) v, ({;) ainsi
obtenue permet de caleuler le coefficient de corréla-
tion R, (#) entre l'ordonnée y, d’une particule i
Pinstant ¢, — ¢ qui traverse le plan ox, x; & l'ins-
tant 7, et la composante v, suivant ox, de sa vitesse
a Pinstant ¢,. En introduisant la valeur quadratique
moyenne de y, trouvée par le calcul de Taylor pour
un temps de diffusion ¢ nous obtenons :

Ry, (D) = Yo (& — ) vy (1)

["’ R, (v) dt
\/2 /O‘ (t— ) R, (v) d=
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Pour les temps t courts devant T, Ry, (f) = —1
et pour les temps t grands devant Ty, :

_ T
Ry (8) = — r—

Ainsi le coeflicient de corrélation entre les vites-
ses de la méme particule & deux instants successifs
séparés par lintervalle 4,6 Ty, est égal & 1/100 tan-
dis que le coefficient de corrélation entre I'ordon-
née y, d’'une méme particule 4 Iinstant ¢, — 4,6 Ty,
et Ta composante v, de sa vitesse & Pinstant #; est
¢gal a4 —— 0,53.

Dans ces conditions considérons la valeurs de T
aflectée & une particule qui traverse do a Pinstant #;
et que nous désignons par T’ (f;). Si I' se conserve
au moins pendant un temps égal a 4,6 Ty, nous
pouvons éerire :

dr

i) = To -+ W Un (t,—46 Ty + v —4,6T)

v désigne Pécart entre la valeur de I' pour la par-
ticule considérée i l'instant t; — 4,6 'T;, et la valeur
moyenne de I au point ol se trouvait la particule #
Pinstant {, — 4,6 'T;. En multipliant les deux mem-
bres de la relation précédente par v, (f;) et en pre-
nant les moyennes nous obtenons :

_dr
dx,

Sy (f; — 4,6 Tp) .0, (£)

Ty T = -y — 56715 0, ()

Or nous avons vu que le coefficient de corrélation
entre la vitesse d’une particule & l'instant ¢, et la
vitesse de cette méme particule & Tinstant :

t,—4,6T,

est pratiquement nul; nous admettrons done que le
moment :

Y, — 46T vs ()

est lui aussi pratiquement nul et par conséquent
que :

TN (AR e - ir
03 () () = Wy =y — &6 T 0, (1) -

la diffusivité turbulente de la grandeur I' est done :

])I‘lm']), == =1y (l] s 4,6 VI‘L) 2 (t]) — l—)"')_.TL

Nous retrouvons l'expression de la diffusivité tur-
bulente des particules marquées, mais pour que le
calcul soit valable, il faut que T soit une fonetion
Iinéaire de x, dans une région étendue de I'espace
dont nous allons évaluer les dimensions.

Un trés grand nombre N de particules qui tra-
versent do a des instants f; forment aux instants
t; — 4,6 Ty, un nuage de points répartis autour du
plan ox; x3;. Le nombre de ces points qui se trou-
vent entre les ordonnées y, et y,-+dy, est
NP (y,) dy,, P (y,) désignant la loi de distribution
des probabilités de y,.

Or Pexpérience monlire que cette loi est peu dif-
férente de la loi normale lorsque la turbulence est
homogéne. S’il en est ainsi, on sait que la densité



de probabilité P (y.) est pratiquement nulle lorsque

el > 3 \/ﬁ. Dans le calcul du moment :

Yo (6, — 4,6 Tp) v, (8)

nous navons donc praliquement pas A faire inter-
venir de points en dehors d’une bande limitée par

deux plans paralléles & ox, x; dont les ordonnées

sont == 3
y, correspondant ici & l'intervalle de temps 4,6 Ty.
Pour que la valeur trouvée de la diffusivité turbu-
lente soit utilisable, il suffit donc que T soit une
fonction sensiblement linéaire de x, dans un inter-
valle de variations de x, d’amplitude totale :

6 VIE=6. V2. V3,6 V 02 Ty, = 16 A,

Nous pouvons généraliser le calcul précédent au
cas ol le vecteur grad T' n’est pas paralléle & un axe
de coordonnées. Une particule qui fraverse do &
I'instant ¢, se trouvait a Pinstant t, — 4,6 T}, en un
point de coordonnées yy, y,, y; et si I' se conserve
nous avons :

= | ol or or
t) =Ty — - = Us + = U:
D) =To+2-g F 5t g - Uat
et par conséquent :
- — or
., ()T U =u,y =0, y, &, —46T) —
o,
. or
- v, (5 ys, (5, — 4,6 T) —
+ 02 (t) ¥ (4 6> Tr) Ty
, e OF
o, (t) Yy — 4,6 Ty é:
c’est-a-dire :
_ — or
uy =uv; ) y; (& — 4,6 Ty) 3_1]
ou :
Dt ij = — v; (1)) Y (t, — 4,6 T)

En introduisant le coefficient de corrélation :

v (ty - ) v, (1)

VoZ VP

Ry (0) =

et le temps de corrélation :

TLU: A‘w RLz; (T) dv

nous obtenons finalement :
Drurh.ij = \/ 02 \/W Ty

L’intervalle de temps 4,6 T}, que j’ai fait interve-
nir dans le calcul est en fait un temps long devant
le plus grand des temps Ty,

Enfin dans le cas particulier ot la turbulence est
non seulement homogéne et stationnaire mais aussi
isolrope, le tenseur Dy, ;; se réduit 4 un scalaire.

En généralisant le caleul que nous avons fait dans
le cas olt grad T est paralléle & ox,, nous voyons que
Tintroduction de la diffusivité turbulente est légi-

time lorsque T est une fonction linéaire des coor-
données dans un espace dont les dimensions suivant

LA HOUILLE BLANCHE / N° 3-1989

les Lrois axes de coordonnées sont grandes devant
les longueurs A; = v? Ty Lorsque les lois de pro-
babilités sont normales, T' doit étre une fonection li-
néaire de coordonnées dans un parallélépipede cen-
tré sur Porigine dont les faces sont paralléles aux
plans de coordonnées et dont les demi-longueurs
d’arétes sont égales & 8 A,

Influence de la diffusion moléculaire

Pour aboutir a4 Pexpression de la diffusivité tur-
bhulence de la grandeur I, nous avons supposé que
la valeur de T attachée 4 une particule se conserve
lorsqu’on suit cette particule dans son mouvement.
En fait d’aprés I'équation (2) cette valeur de I ne
se conserve pas et en suivant une particule entre un
instant ¢, et un instant {; nous avons :

, . L /oDr, @T/22) | ¢
T(l,) =T ) -+ [ (e T rF) d=

Reprenons dans ces conditions le calcul de la dif-
fusivité turbulente en supposant que la diffusivité
moléculaire de T est une constante, que le terme de
production est nul et en nous limitant au cas ol
grad T est paralléle & ox,. 1l faut ajouter a I’expres-
sion de la diffusivité turbulente trouvée antérieure-
ment un terme tenant compte des variations de T
entre linstant ¢, — 4,6 T, et {; et nous obtenons :

— dT
Y=y, ({;, —4,6T,)) v, (1,) —
uyy Y. (1 3T v,y () .

Ty, a:.’r )
-+ Dr = ) v, (1) d
- Dr, /{1_4”L S0 92, (v) vy (1) d=

le Laplacien :

or
Al = ox, o,

est pris 4 un instant < antérieur a {; au point ou
se trouvait la particule & cet instant, Introduisons
le moment :

0 = M (1)

el posons :

/‘1 M{(t)dt=ua Ar
0 d.’lfg

nous oblenons finalement :

Dl‘turh. = U* ,TL - (ZD[‘

"
Lorsque la grandeur T est la température :

Dy =
TS
D
A désignant la conductibilité thermique, p la masse
volumique et C, la chaleur massique 4 pression
constante du fluide. De nombreuses expériences ef-
fectuées sur la diffusion de la chaleur & I’aval d’un
fil chauffé montrent que la diffusivité turbulente
est bien de la forme que nous avons trouvée, «
¢tant une constante probablement positive lorsque
la turbulence est homogeéne, Lorsqu’on effectue des
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expériences avec des conditions aux frontiéres bien
définies, 72T, est approximativement proportionnel
au produit de la vitesse de référence par la longueur
de référence et par conséquent le rapport du terme
correctif aD; & la diffusivité turbulente des par-
ticules mar qu(,cs est inversement proportionnel au

nombre de Péclet.

Cas de la turbulence stationnaire
mais non homogéne

Cest le cas irés important de tous les écoule-
ments turbulents dans les conduits ou dans la cou-
che limite. La vitesse moyenne ainsi que tous les
moments sont des fonctions des coordonnées et il
n’est malheureusement pas possible actuellement
de développer des calculs analogues au calcul de
Taylor. Qualitativement la nature des phénoménes
ne change pourtant pas el localement la turbulence
peut étre caractérisée par des longueurs de corré-
lation A; définies en variables de Laulange et lors-
que le champ des valeurs moyennes de I' est tel que

le vecteur grédf peut &lre considéré comme cons-
lant dans un espace de grande dimension par rap-
port a A, 'introduction d’une diffusivité turbulente,
qui est un tenseur fonction des coordonndes, est
légitime. Aux grands nombres de Reynolds et pour
des nombres de Prandil ou de Schmidt assez grands,
cette diffusivité turbulente est pratiquement égale
4 la diffusivité turbulente des particules marqudes
dans le cas de la diffusivité turbulente de la cha-
leur ou de la masse. Mais lorsque la grandeur T" est
la quantité de mouvement en projection sur un axe
de référence, on doit observer des différences, car
Iéquation de conservation de la quantité de mou-
vement contient un terme de production qui
n’existe pas pour la plupart des applications dans
les équations de conservation de la masse ou de
la chaleur.

Conclusion

Pour conclure je donnerai quelques valeurs nu-
mériques de la longueur de corrélation en varia-
bles de Lagrange, valeurs obtenues par Jullien au
cours d’expériences sur la diffusion de la chaleur
parallélement aux isovitesses dans I’écoulement tur-
bulent établi entre deux plans paralléles situés a
la distance 2 e Pun de Tautre

Par rapport aux axes de références : ox, paral-
Iéle & P'écoulement moyen, ox, perpendiculaire aux
deux plans, ox; paralléle aux isovitesses, origine o
étant située dans un des deux plans, la longueur de

corrélation A, rapportée & e dépend de xy/e et du
nombre de Reynolds. Dans 'intervalle des nombres
de Reynolds, rapportés au diamétre hydraulique,
80 000-700 000 expérience monire que Ayz/e dépend
trés peu des nombres de Reynolds et les valeurs
trouvées sont les suivantes: pour /e ==0,2,

Agz/e =10,1 et pour x xy/e =1, Ay/e = 0,2. Ces va-
leurs sont du méme ordre de grandeur quc Iéchelle
des gros tourbillons dctermmec 4 partir des mesu-
res de corrélation en variables d’Euler. Si donc nous
appliquons les résultats obtenus pour la turbu-
lence homogéne, en supposant que les échelles A
sont du méme ordre de grandeur, nous voyons que
pour x,/e = 0,2, le concept de la diffusivité turbu-

lente est utilisable lorsque grad T est constant dans
un volume de dimensions 0,1 X 8 = 0,80 ¢. Cettle
condition n’est manifestement pas réalisée pres
d’une paroi chauffée & densité de flux ou & tempé-
‘alure constante.

Lorsque grad T n’est pas constant dans une région
de Pespace suffisamment étendue autour d’un élé-
ment de surface donnée do, la valeur de la densité
de flux — vyu; fail intervenir tout le champ des va-
leurs moyennes de I' autour de do. Si nous repre-
nons le cas simple ot T nest fonction que de x,, il
est facile de trouver la valeur de vyur, en introduisant
la fonetion de distribution des densités de probabi-
lités lices de y, (4, — 1) et v, (¢), © étant un inter-

alle de temps donné.

Appelons P (y,v,) cette fonction de distribution
nous obtenons :

!
-+

TT ) v, () = yu, = // r (ys) vy P (y.vy) dysdo,

L’intervalle de temps <t doit étre choisi suffisam-
ment Tong pour que le coefficient de corrélation en-
tre v, (¢;) et v, ({, — ) soit pratiquement nul et on
suppose que la valeur de T' se conserve pendant le
temps 7.

La relation enfire la densité de flux et Ie champ
des valeurs moyennes est donc heaucoup plus com-
plexe qu’une simple relation linéaire entre deux
vecteurs. Pour traiter correctement par le calcul
des problemes de diffusivité turbulente, il faudrait
connaitre les fonctions de distribution des densi-
tés de probabilités lices des coordonnées d'une par-
ticule & Pinstant 7, — 7t el de sa vitesse a Pinstant
;. Acluellement, on ne voit pas comment détermi-
ner expérimentalement ces fonetions de distribution
en dehors du cas simple de la turbulence homogéne
el stationnaire. Pour résoudre les problémes prati-
ques il faut donc continuer & utiliser 'analogie de
Reynolds, sans oublier toutefois que cette ‘maloglc
el des analogies semblables supposent que non seu-
lement les équations de transfert sont de méme
forme pour deux grandeurs I" différentes, mais aussi
que les conditions aux frontitres imposées a ces
deux grandeurs sont aussi de méme forme.
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Discussion

Président : M. M. BanaL

M. le Président remercie vivement M. Forrtier de son ex-
posé magistral sur des questions d’un grand intérét et ouvre
la discussion.

M. Caseavu remarque que la formule donnée finalement
pour le terme vyu, suppose quw’il n’y a pas corrélation entre
la vitesse & Pinstant ¢ et la fluctuation vy a Pinstant (¢ —7T).

M. Formier confirme que on éerit que la valeur de y au
lieu ol se trouvait la particule & un instant déterminé est
égale 4 la valeur moyenne locale plus une fluctuation et
que la moyenne du produit de cette fluctuation par la vi-
tesse est égal 4 zéro. Il en résulte effectivement une sorte
de déconnection entre la fluctuation A Vinstant (f,— 1) et Ia
vitesse a Pinstant ¢. Sur la demande de M. Caseav, M. Fonr-
TIER précise que cela correspond a des distances longitudi-
nales de Tordre de trois ou quatre diamétres.

Finalement, observe M. Caszau, on peut, 4 partir de Ia
derniére équation, concevoir un modele ol, au lieu d’utiliser
strictement une équation de diffusion, on utiliserait, grosso
modo, une chaine de Markov (en passant d’un plan & un
plan successif ou & plusieurs autres plans), ou bien une
équation intégrale. Bien que Von fasse intervenir toute la
section, il faut que le phénoméne étudié varie lentement
par rapport 4 la longueur qu’on vient d’évaluer. Autrement
dit, il faut qu’on puisse découper le phénoméne successive-
ment en instants séparés. Clest 1a un point important; lors-
qu’on étudie Pentrée d’un tuyau ou des problémes d’échan-
geur, on a des concentrations et des températures qui va-
rient comme e et ) est borné par la premiére valeur pro-
pre, ce qui correspond a dix diamétres. Clest 14 une lon-
gueur assez grande par rapport aux longueurs que nous
venons de mentionner, mais qui n’est pas infinie. On peut
done dire que Péquation de la diffusion permet d’évaluer
les propriétés asymptotiques du probléme d’entrée, par
exemple, mais ne permet pas a priori d’aller plus loin,

c’est-a-dire d’¢tudier les phénoménes un peu plus rapides
trés proches de entrée du tuyau.

M. Forrigr se déclare d’accord sur cette conclusion, tout
en remarquant que la distance de trois diamétres indiquée
plus haut est peut étre sévére car, dans une loi normale, la
probabilité déceroit trés vite lorsque l’on considére des écarts
supérieurs a trois fois Pécart-type.

M. HyaciNTHE observe que, faute de temps, M. ForTiEr n’a
pu signaler « P’analyse 4 deux particules » qui devient in-
dispensable si Pon veut rendre compte des phénomeénes de
diffusion 4 grande échelle en géophysique. c’est-a-dire dans
Patmosphére et en mer.

L’analyse lagrangienne & une particule de Taylor (1921),
avec :

1 d —
5 qx Wyy

O prgm) oy =
s’applique trés bien & la diffusion dans une turbulence
de laboratoire décrite par la loi de probabilité de P (x;, ).

Pour le phénoméne de diffusion turbulente en mer ou
dans Datmosphére, il est nécessaire d’utiliser Panalyse &
deux particules plus fine faite par Batchelor (1949, 1952)
avec :

1 d

D) 17 = —— —— (Ay; Ay;)

( ]'rlnh)i, 2 di LAY AY;
pour décrire la diffusion relative au centre de gravité res-
ponsable de la déformation d’un élément fluide marqué par
la quantité scalaire I": Vétude de la loi de probabilité
Pyt t,) peut se faire dans une hypothése de processus
markovien ou non.

M. Fonrier se déclare bien d’accord avec les considérations
exposées par M. Hyvacinrae; c’est la néeessité de réduire la
longueur de son exposé qui Va conduit a limiter ce dernier
aux conceptions de Taylor.
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Gravure extraite de Architectura curiosa nova par G. A. BOCKLERN
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