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Rkau&--En dirigeant un jet de gaz snr ~embouch~ dun tube ferme a son autre extrkmite, il est possible 
de produire uu mouvement oscillatoire intense de gaa a l’intkrieur du tube. L’Qergie mkanique degrad6e 
par le frottement du gaz sur les parois ainsi que par l’irrkrsibilit6 des ondes de choc prbentes dans 
l’ecoulement provoque un fort tchauffement du gaz contenu dam le tube et des parois de celui-ci. Le 
dispositif est appelt “tube de Hartmann-Sprenger” 

Les divers mkmismea d’evacuation de la chaleur ainsi prodnite sont etudies. B est d&nonW que le 
mkanisme le plus important est un &change de masse entre le gaz du jet (gax froid) et celui oscillant dans 
le tube (gaz chaud). Cet 6change de masse se prod& dam l’epaisseur de la couche limite B la hauteur du 
front de contact stparant les deux gaz. La paroi du tube &ant balayke altemativement parle gaz chaud et 
le gas froid, il se produit egalement un transfert de chaleur par convection for&e a l’inttrieur du tube tout 
comme dans un bhangeur de chaleur du type rkgentkateur. Un bilan thennique est etabli et permet de calculer 
la temperature d’equilibre du gaz chaud. Cette temperature est notablement plus Bevel pour lea gaz 
monoatomiques que pour les gaz diatomiques. Lea valeurs theoriqua de la tempkrature d’equilibre sont 
en bon accord avec les valeurs experimentales. L’existence dun nombre de Mach limite de l’ecoulement 

de gaz chaud est mise en evidence. 

NOTATIONS 

a/a, ; 
diametre hydraulique du tube H.S.; 
coeffkient de frottement ; 

chaleur sptcifique; 
integrale dkfinie par l’equation (A.4); 
fonction definie par l’kquation (A.6); 
parametre defini par l’tquation (10); 
longueur du tube H.S.; 
profondeur de pen&ration du jet dam 
le tube; 
nombre de Mach; 
nombre de Nusselt ; 

P&C 
puissance thermique evacuee par 
convection for&e a l’interieur du 
tube; 
puissance mkcanique degrad6e par 
frottement ; 
puissance mecanique d&grad&s au 
travers des ondes de choc; 
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P 
m’ 

pr, 
Re, 
Re*, 

s, 
T 
T 

F’ 

T,, 

puissance thermique Cvacutje par 
echange de masse; 
nombre de Prandtl; 
nombre de Reynolds ; 

DP,/P,,,.&T,,~); 
section droite; 
temperature statique; 
temperature de la paroi du fond du 
tube; 
temperature de r~cu~ration du gaz 
chaud; 
temperature d’arr&; 
temperature d’arr&t moyenne du gaz 
chaud; 

(Y - w&l; 
celtritt du son; 
Cpaisseur de la paroi du tube; 
frkquence des os~llations; 
coeffkient de transfert de chaleur; 
distance separant la section de sortie 
de la tuyere del’embouchure du tube; 
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den&t, 

~ondit~~~s ~b~a~t~s: 
onde de choc. ~~~~de~t~; 
onde de choe r@&chle; 
on& de dktente ~~~~de~~e~ 
onde de dCtente r&lichk; 
conditions de sortie du jet; 

EN DXRTCEANT m jet de gaz SW t’embouchwe 
d’un tube ferme it son aotre ~xtr~rn~t~, il est 
possible de produke km rn~~verne~t os~i~~at~~re 
intense de 8az.P ~~t~r~eurd~ tube, Ce ~b~norn~n~ 
a C?tt!. dkouvert par Hartmann [I] en 1919 d&j&, 
alors qu’il effe~tuait des mesures de pression dam 
un jet s~Fers~~iq~e en r&&me sons-adapts avec 
un tube de Pitot. Le mo~veme~t os~~~~ato~re du 
gaz entr&e une &mission sonore import~te 
dont fa Equence dominante est voisine de la 
frkquence a~ous~que fondame~~a~e du tube 
(,f = a/4&k. ~artma~n et ses ~O~Iaborateurs se 
sont attaches ii Ctudier de ma&m a~~rofo~d~e 
les ~b~~~~~~~gs a~~~st~q~~ e~ge~d~ par oe 
d~s~~~~~ Vest ainsl que f’oa a ~~~turne~a~~~er 
celui-ci: sifflet de Hartmann Ce n’est que 
beaucoup plus tard, en 1954, que Sprenger [2] a 
montre que le mouvement oscillatoire de gaz 
pouvait provoquer t_m ~&~a~~~rne~t considir- 

ni du tube. Dans certaines expbri- 
enees r&ali&es par eet auteus; la tern~rat~~re de 
paroi atteint ~~‘C. Sprenger a ~~a~erne~t 
montre qu’il est possible d’obtenir un mo~veme~t 
osciliatoire et un echauffement de la paroi du 
tube aver un jet ~ex~~tat~o~ en r&me s~~s~~~~~~ 
QU en r~~rne s~~rso~~q~~ adap%, La d~~~u~erte 
des ef&ets tbe~~q~es a suscite un inter& nouveatr 
pour le sifflet de ~artmann et de nombreux 
travaux ont Ctti: consacrks a l’etude de deux-ci$ 
Dam son m&moire, Sprenger [Z] u&se le 
terme “tube de r~so~a~ee~’ et depuis ?tors ce 
rerme a 6th rep& par la piupart des auteurs. 
Cependant, ainsi que nous f’avons montrt [3]_ 
ce terme est im~ro~re car, mtme en l’absence de 
frottement ou d”autres ~ro~essus d~ss~~t~fs~ 
~~arn~~~t~~~ max~ma~e des os~~l~t~o~s attemt une 
ualeur timi& bien dCfinie. Lors d”un ~~~gr~s 
~nter~a~~o~~i [4], nous avons done propose de 
donner au dispositif le nom de ““tube de Hart- 
mann-Sprenger” (tube H.S.) et eette proposition 
a i?te accueillie favorablement. 

L’6tude des e%ts the~~q~es dam bs tubes 
H.S, est non seufement i~t~res~ante sur le. p?arn 
~ondarne~~~~ mais ~ga~erne~t SW le plan ~rat~q~e~ 
Sprenger f5f indique que de graves incidents 



dam Ia r~b~~et~~jc de gaz sons-~ress~on sow 
~~utab~~ a ces ef??ets. II montre egalement [2J 
qu’il est possible d’effectuer rme “scparaticn de 
t~rn~~rat~~ c’est-&-dire de prod&e du gaz 
obaud et du gaz froid A partir d%m gaz de tem- 
stature rn~ye~~~. Une autre ap~l~caticn du 
tube MS. consisterait & produire A ~i~t~rieur du 
tube nn ~couleme~t ~s~~latoire de plasma a 
3~*~ ad~q~at pour la ~~~Qe~~~n ~~ner~~ 
par v&e rna~~tohydr~~am~que [6”& 

Le present memoire a pour objet de rendre 
com~te des travaux ~~~~riq~~~ et e~~~rnentau~ 
qw nous avons erectors sm- les effets ~herrn~qu~ 
dans fes tubes KS. A YInstitut de ~~canique 
des Fluides de ~arsej~~e au. cows de ces trois 
derniks an&es. 

dans le d~a~mme tem~-~st~ce et dans ie 
d~a~arnrne vitesse du gaz---c&tite du son, Sur 
la Fig. 2, nous avons schkmatisi: un cycfe dosciC 

Tttmps 

2, FONC~ONNEMENl’ DU TUIW f&S, 

Pcrw aborder lknalyse des ~h~orn~~~s 
tbe~~q~es~ iI est essentief de coona~tre f’&xx~ie- 
me& IXIT‘X visqueux dans un tube M,S Nous 
avons publie ph&eurs mbmoires [3,7,8] SW cc 
suj& et ~OUS nous borneroos ici ci xappeler Xes 
caract~r~t~ques Ies plus ~rn~o~antcs de I’ecoule- 
men& 

CM&4 peut etre d&is& err 2 phases (Fig- I& 
Xkms une premiere phase k jet antic daw le 
tube et ccmp~e le gaz s’y trouv~t. Dans uric 
de~~~rne phase, le tube se vide et lc jet est 
~~~s~ loin de ~embcuchure~ 

11 est ava~~ge~ de ~pr~s~nter ~~~~ern~t 
~~stat~o~~a~re se ~rodujsa~t a I’intkieur du tube 

faf 

W 

FIG. 2, ~j~~~rnrne temps-distance ~rn~i~. 
o.c.i., or& de compressioxx j~cideote 
o.c.r., onde de compression r&ltchie 
o.d.i,, onde de dktente incidente 
o.d.r., o&e de dktente r~~chie 
k., front de coxrtact. 

Iations dans le ~agra~~ t~m~s~is~nce. 
Le cycle se comptrsr: dune onde de choc inci- 
dente (o,c-i.~ d%ne snde do cboc ref@chie ~~.~.r*~, 
d’une onde de detente i~cide~te (o.d.i.) et d’nne 
onde de detente refl6chie (o.d.r.). Notons que 
o’est f’onde de choc r&Rchie qui repousse le 
jet loin de ~~~b~~&~~~e, k&ant ainsi la pime 
de vidange du tube+ Nous avow bgalement 
indiquk sur ta fisure fe front de contact (fe.) 
entre k gaz du jet et cehn contenu dans le tube. 
En premiere analyse, on peut considker que la 
pression, la temperature et la vitesse soul uni- 
formes dans lea rcgiaus de l’ecoulement numcro- 
t&s de 1 B 7. Nous avomz d~rnc~~~ que si fa 
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laquelle la pression derriere l’onde de choc 
incidente est juste &gale a la pression ambiante 
[3]. Sur la Fig. 3, nous avons repesente dam un 
diagramme vitesse du gaz-celerite du son le 
cycle d’oscillations lorsque I’amplitude limite 

FIG. 3. Cycle limite des oscillations [3]. 
1-2: compression incidente 
2-S: compression rifltchie 
5-7 : dktente incidente 
7-1 : dttente rtfkhie. 

est atteinte. Les ondes de compression et de 
detente (supposees isentropiques) sont regies par 
les invariants de Riemann 

2 
-- a _t 21 = est. 
y-1 

En introduisant les coordonnees sans dimen- 
sions 

ces invariants sont reprri?sentb par des lignes 
droites dont la pente est 3_ 1 dans le diagramme 

A-C’. Pour le cycle limite la vitesse dans le 
champ 2 est &gale 8 la vitesse du jet, c’est-a-dire 
que le jet penetre librement dans le tube. Le jet 
est done completement absorb& par le tube 
pendant la phase de compression. Le meca- 
nisme des oscillations n’est pas sensiblement 
modifie par les irreversibilites (frottement, chocs) 
se produisant dans l’ecoulement reel. Ainsi, 
l’amplitude des oscillations est toujours deter- 
mike par le fait que lorsque le cycle limite est 
atteint, la pression minimale du cycle s’ajuste 
de man&e telle que la pression derriere le choc 
incident soit juste &gale a la pression ambiante. 
Cette condition per-met de calculer immediate- 
ment l’amplitude des oscillations lorsque le jet 
d’excitation est en regime supersonique adapt& 
et/au lorsque la temperature du gaz contenu 
dans le tube est differente de celfe du jet [3]. 

3. ANALYSE DES TRAVAUX ANTERIEURS 
SUR LES EFFETS TH~~MIQUES 

Inspires par la decouverte de Sprenger [2], de 
nombreux auteurs [9-l 71 ont cherchi a exphquer 
les effets thermiques observes dans les tubes H.S. 

La premiere question qui se pose, est de savoir 
quels sont le ou les mecanismes engendrant 
l’eltvation de temperature. La plupart des 
auteurs [9-161 suggerent que I’echauffement du 
tube est dQ principalement & la dissipation d’une 
fraction de l’energie mecanique du jet par l’irre- 
versibilite des ondes de choc presentes dans 
l’ecoulement. Reynolds [ 173, par contre, attribue 
la dissipation a la turbulence de l’ecoulement a 
l’interieur du tube. En r&alit& nous verrons par 
la suite que les deux mecanismes de dissipation, 
c’est-i-dire l’irreversibilitt des ondes de choc 
et le frottement a I’inttrieur du tube, jouent un 
role dans l’elevation de temperature. Leur 
importance relative depend essentiellement du 
nombre de Mach du jet d’excitation, du rapport 
&IL) et dun nombre de Reynolds Re* defini phrs 
loin. 

La deuxieme question est de savoir quels sont 
les mtcanismes qui limitent l’elevation de tem- 
perature. Plusieurs auteurs [9, 13. 15, 161 
suggerent que la chaleur dissipee est transferee 
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aux parois du tube par convection for&e et que 
cette chakur est ensuite evacuee dans I’atmos- 
phere par rayonnement et convection naturelle 
autour du tube. Xls cakufent la quantite d’energie 
d&grad&e par ~irr~versibil~t~ des chocs et la 
comparent avec la chaleur evacuee. Le r&&tat 
de cette comparaison est relatjvement bon [lS], 
mkdiocm (9, 133 ou fr~~hement mauvais [ldf . 
Ces divergences sont dues au fait que la quamite 
dknergie dissipQ dans une onde de choc dkpend 
surtout du rapport des pressions p5/p1 et non 
pas de la difference de pression Cp,-p,). Or, la 
mesure des oscillations de pression avec un cap- 
teur pi&oClectrique ne permet en general pas, 
a eile settle, de determiner le niveau de pression 
absolu ri cause de la derive des appareils elec- 
troniques. Les auteurs mention& n’btaient done 
pas en mesure de calculer les irreversibilites 
dues aux chocs avec certitude d’apres leurs 
essais ainsi que certains d’entre eux l’ont eux- 
memes constate [9]. Par ailleurs, nous verrons 
que dans la plupart des eas, l’ivacuation de 
chaleur par rayonnement et convection naturelle 
joue un r&e mineur darts le bilan thermique du 
tube. 

Un autre mkanisme pouvant Iimiter l%h%va- 
tion de tempkature est celui propose par Wilson 
et Resler [l2]. Le schema de ~~oulement dans 
un tube H.S. present& dans la Fig. 2 est tres 
simplifit; en r&alit&, le passage de fa phase de 
detente a la phase de compression ne se fait pas 
de maniere instantan~e, et il se forme un train 
d’ondes de compression a I’entrke du tube. 
Ce train d’ondes parcourt une certaine distance 
avant de former un choc. Wilson et Resler 
one montre que cette distance de formation 
augmente avec la temperature du gaz. Ainsi, 
pour autant que la dissipation d’energie soit due 
principalement aux ondes de choc, la tempera- 
ture limite sera atteinte lorsque le train d’ondes 
n’aura plus le temps de former un choc a l’in- 
terieur du tube. Cependant, ce mecanisme nest 
important que dans la determination de la 
temperature atteinte en fond de tube; now 
traiterons cette question dans un autre memoire. 
Notons que Wilson et Resler n’ont pu confronter 

leur rest&at thtorique avec l’expbience, ces 
auteurs n’ayant pas une idke suffisamment 
precise de l’ecoulement dans le tube. 

Shapiro [14] s’est attaqut au probfeme de la 
formation d’un choc dans un gaz avec gradient 
de tem~rature. Ce cas est en principe plus 
proche de la reaiite que celui etudie par Wilson 
et Resler pour lequel le gradient est supposC nul. 
Cependant, la theorie de Shapiro conduit ;i 
une estimation de l’Ch5vation de temperature 
beaucoup plus importante que celle qui est 
observtk. 

Les divers mecanismes d’evacuation de la 
chaleur produite par la degradation d’energie 
mkanique sont fort nombreux et il est judicieux 
de prockder ri des expkiences permettant de 
juger lesquels d’entre eux jouent un rdle prepon- 
derant. L’examen des resultats ex~~enta~ 
permet aloes d’etablir une analyse grandement 
simplified des effets thermiques conduisant a 
des valeurs theoriques en bon accord avec 
pexpkrience. 

Lea expkienees qui vont btre d&c&s ont ete 
realides sur deux tubes, I’un de grandes dimen- 
sions (tube n” 1) et l’autre de d~ensions reduites 
(tube n* 2). 

Pour fe tube n” I (Fig. 4), un ~ompresseur 
alimente une s&ie de bouteilles B d’air cornprime 
qui sont mises en communication avec le tuyau 
d’arrivee Q la tuyere T par l’intermediaire dune 
capacite C. Une blectrovanne E.V. est com- 
mandke par la vanne a ouverture rapide V,. Un 
d&endeur Dt permet de r&,$r la pression 
generatrice entre 1 et 15 bars. La vanne V, 
permet un reglage fin du debit d’air dans la 
canalisation. La tuyere T, de section car&e est 
facilement interchangeable; sa section d’entrke 
est un car& de 60 x 60 mm*. Le tube H.S. 
est prismatjque, dune longueur interne de 
1200 mm; sa section droite est un car& de 
36 x 36 mm2. Le rapport L/D est alors identique 
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FIG. 4. Montage exptrimental (tube u’ 1) 

a celui don& par Sprenger [23 pour l’obtention 
des effets thermiques les plus importants. Un 
systeme de cafes et de roulements a billes permet 
de faire gfisser le tube sur son support et ainsi 
de faire varier la distance I stparant la sortie 
de tuyere de I’embouchure du tube. 

Pour le tube no 2 (Fig. 5) I’alimentation du jet 
est faite A I’aide dune bouteille B de gaz com- 
prime. Le gaz passe par un detendeur Dt qui 
permet de regler la pression generatrice mesuree 
par un manometre M dam la capacite C. La 
tuyere T ainsi que le tube H.S. ont une section 
circulaire. La tuyere est interchangeable. La 

longueur du tube est de 100 mm. II est dispose 
dans une enceinte cyiindrique E oh l’on peut faire 
le vide afin d’eliminer la convection naturelle 
autour du tube. L’ensemble capacite-tuyere et 
l’ensemble tube-enceinte sont mantes coaxiale- 
ment sur un ban d’optique BO ce qui permet de 
faire varier aisement 1. 

Nous avons effectue de nombreuses mesures 
de temperature d l’aide de thermocouples 
places en paroi du tube atin de determiner 
l’influence de divers parametres et facteurs. 

Dt 

/ _ ,,,,i_ _ -_ 
j , \\A \‘\\ \A \, j . jx = i -\_ . ~ 

FIG. 9. Montage experimental (tube n” 2). 
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(a) Influence de paramf?tres gkom&riques. Dune 
maniere g&r&ale, on peut dire que les effets 
the~iques les plus importants sont observes 
pour des conditions geometriques semblables ii 
celles requises pour l’obtention dune amplitude 
d’oscillation de pression optimale [3,7]. 

Dam toutes nos experiences, le jet d’excita- 
tion est en regime subsonique ou supersonique 
adapt&. Dans ce cas, l’inffuence de la distance 1 
separant la section de sortie de la tuyere de 
l’embouchure du tube est beacoup moins impor- 
tante que dam le cas oh le jet d’excitation est 
en regime supersonique sous-adapte [2]. Pour 
les jets subsoniques, les effets thermiques passent 
par un maximum pour une valeur de l/ii leggtre- 
ment superieure a 1. Pour un jet supersonique 
a Mach 2 ce maximum est observe a l/D z 2 
lorsque le gaz est diatomique et & l/D z 3 
lorsque le gaz est monoatomique. 

Les tempkratures en fond de tube sont fono 
tion croissante du rapport Q’D et atteignent une 
valeur sensiblement constante pour L/D > 30 
(Fig. 6). 

Le rapport de la section droite S.j du jet a 
celle de ~embouchure S du tube doit etre 
compris entre 0,7 et 1 pour obtenir les effets 
thermiques les plus importants. 

(b) Influence de la rugositk de lo paroi interne 

du tube. Pour les tubes de petites dimensions, 
cette rngositk joue un role non negligeable [18]. 
L’elevation de temperature observke est legere- 
ment supkrieure pour un tube a paroi rugueuse 
que pour un tube a paroi lisse. 

(c) Injluence du nombre de Mach du jet d’excita- 
tion. Dans la Fig. 7, nous avons port& la distri- 

scol + 

J.50.. MJ 
. 0,53 / 

+ 

.Y.-* 

92 or4 OP 

x/L 

FIG. 7. Influence du nombre de Mach du jet d’excitation sur 
la distribution dcs tempkatures de la paroi d’un tube en fer 

(tube no 1; Sj/S = 0,74, T, = 298°K; air). 

I 
tn Argon 

400 
D Abr 

FIG. 6. Influence du rapport L/D sur la templsrature de paroi en fond de tube 
(tube n”2; Sj/S = 1, To = 293X, M, = 496). 
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bution des tem~ra~ures Ie long d’un tube H.S. 
pour divers nombres de Mach du jet d’excita- 
tion M,. Les tempkatures sont fonction crois- 
S~tde K%j-flfauts~o~r~~~rq~~rquefQrsque 

Mj passe de Q$3 it O,%, ~~~cro~ssernent de tem- 
perature A x/L = 0,6 n’est que de 30” alors qu’if 
est de 160” en fond de tube. 

fd) ~n~~~e~~e de ~~~o~~~~o~ t~e~~~~~~ & a&. 
La convectictn naturelfeet le r~~o~~~rn~~t autour 
de la paroi exterieure du tube sont deux meca- 
nismes d’evacuation de chaleur qu’il est aisC de 
reduire dans des proportions ~rnp~~~~~~~. Darts 
une s&ie ~exp~iences r&ah&es avec un tube 
I-KS. de grandes Dimensions, le tube et&t isole 
par un epais manchon de laine de verre. 

Dans La Fig. 8, nous avons port& 8 titre 

293 

v 

d’exemple, la ~stribution longit~d~~ale de tem- 
p6rature pour un jet ~ex~itation en regime 
su~rso~~que~ On constate que I’isofation extk- 
rieure est efficace seulement en fond de tube o& 
etle permet un accroissement s~~pl~rn~ta~re 
de temperature de 120°C. Dans une autre sbie 
d’expbriences, realisees avec le tube no 2, l’isola- 
tion thermique exterieure n’avait egalement 
d’effet important que sur Ies temp~ratnres en 
fond de tube. 

En raison du gradient lon~tud~~~ de tem- 
perature, il existe un flux de cbaleur le long de b 

par& du tube. Ce flux peut etre r~d~jt en dimin- 
uant Npaisseur de cette paroi et/au en choisis- 
sant un matbriau dont la~o~ductibilit~thermique 
est faibfe. Dans la Fig. 9, tes resultats de dew 

expkiences sent ~~nfront~s. Dans la ~~ern~~~e~ 
te tube etait en fer et I’Cpaisseur de sa par& 
etait de 5110 mm. Dans la seconde, fe tube &tit 
en platine et l’kpaisseur de sa pa,roi n’ktait que de 
X/l0 mm. On voit que la rkduction du fhtx longi- 
tudinal permet ~augme~ter sensib~ement fa 
temperature du fond du tube. 

On peut supposer que le transfer% du gaz & ta 
par& interne du tube puisse ttre ~o~sid~ra~~e- 
ment r&kit si cette paroi est constitu6e par un 
bon isolant. Des experiences ont done CtC 
realisees avec divers mat6riaux, le bois natam- 
ment. Dans la Fig, HI, on confronte les tem- 
peratures mesurees avec un tube en b&s et un 
tube en fer. On constate que ~~~~ro~ssernent de 
temperature dfi a la nature iso’fante du bois est 



considirable en fond de tube (250°K) mais 
faibIe jusqu’& x/L m 0,6. 

FIG. 10. Influence de l’isolation thermique de la paroi interne 
du tube (tube u3 1; Sj/S = 474, To = 293’K,air, Mj = 484). 

fe) InfIuerux de fu nature du gaz. Pour certaines 
applications [6, 193, il faut consid6rer l’emploi 
d’autres gaz que I’air. ECn utilisant de l’hydro- 
g&ne, Phillips et Pavli Cl93 ont mesurk une 
Bltvation de tempkrature plus forte que celle 
obtenue avec de l’azote. Nous avons pro&d6 
a des essais en vue de determiner l’influence du 
rapport des chaleurs spkifiques y et de la masse 
molkculaire du gaz. La Fig. 11 montre les tem- 
peratures enregistrks pour un tube excit6 
par tes gaz suivants: h&Gum, argon, air et 
oxygkne. On voit que les gaz monoatomiques 
engendrent une kltvation de tempkrature beau- 
coup plus importante que ne Ie font les gaz 
diat~miques. L’inff uence de la masse mohkulaire 
du gaz utifi& est faible jusqu’& X/I, = 0,s mais 
peut Etre t&s import~te en fond de tube. 

4.3 E~r~g~~~e~~nt~ auger chard 
Des enre~strements ant &k effect&s & I’aide 

de jauges B film chaud montkes en paroi du tube, 
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Milieu du tobe 

Fond du tube 

FIG. 12. Enfegistrement au film chaud en paroi du tube 
(tube n” 1; Mj = 2). 

FIG. 11. f&uence de fa nature du gaz sw Its effets tbemiques 
(tube no 2; Sj/S = O,70, r, = 298X, Mj = 096). 

Le film dcmt I’Qaisseur est de I”ordre du micron, 
est constitui: par un d4p6t de platine month 
sur un support en Pyrex. A titre d’exemple, 
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l’enregistrement obtenu pour un nombre de 
Mach supersonique est reprbsente sur la Fig. 12. 
Dans le fond du tube l’ailure de la variation de 
la temperature est identique & celle de la varia- 
tion de pression [3]. 

Dans la partie mediane du tube (x/L = OS), 
on voit I’arrivk du choc incident marqut par un 
saut de temperature AB, un court palier BC 
qui correspond au passage du gaz chaud (&at 
2, Fig. 2) sur la jauge, un refroidissement CD 
dfi au passage du gaz froid du jet (&tat 3), puis 
l’arrivee du choc reflechi marqui par le saut de 
temperature DE suivie du refroidissement FG 
qui a pour origine la detente qui ram&e la 
temperature de la paroi a sa valeur dans l’etat 1. 

4.4 MesuPe de ~~e~~~ge de ~~~s~~ entre Ee gnz dts 
jet ~exe~t~t~~n et le gaz asc~l~ant dam fe tube 

Ainsi que nous l’expliquerons dam le para- 
graphe 5.1, il se produit un kchange de masse 
au travers du front de contact separant le gaz du 
jet dexcitation et le gaz osciliant dans Ie tube. 
Cet &change de masse peut Ctre mis en evidence 
en excitant un tube H.S. initialement rempli 
d’air avec un jet d’helium et en suivant l’tvolu- 
tion en fonction du temps de la frkquence des 
osciIlations dam Ie tube [2Q], En effet, la ckfCrite 
du son dans 1’HClium est notablement plus 
Clew% que dans lair. Ainsi, au fur et a mesure 
qui l’air contenu dans le tube est remplace par de 
l’Helium, la frkquence des oscillations augmente. 

Pour rcaliser cette expkience, le tube est mis 
brusquement en fo~ctionnement par l’ouverture 
d’un obturateur. La f&quence des oscillations 
est mesuree en envoyant sur un oscilloscope a 
deux traces le signal d’un capteur pitzoelectrique 
monk5 en fond de tube. Dans la Fig. 13, on volt 
SW la trace superieure l’amorcage des oscilla- 
tions an moment de ~onvertnre de ~obturateur 
et I’accroissement de la frkquence de eelles-ci 
avec le temps. La trace inf~rieux represente une 
exploration d’une partie dCterminEr: de la trace 
supkrieure, et permet une mesure plus precise 
de la variation de fr6quence en fo~ction du 
temps. La mbthode de dCpouiilement de cet 
essai est d&rite dans un autre m&moire [21]. 

A la fumihre des rQu1tats e~p~rim~ntau~ 
exposes ci-dessus, il est possible de faire les 
constatations suivantes: 

(a) l’isolation thermique a peu d’influence 
sur l’elevation de temperature de paroi dans la 
region comprise entre 0 < x/t < 0,6. 

(bf 11 existe un &change de masse relativement 
impo~ant entre lc ga.z du jet et ie gaz oscillant 
dans Ie tube. 

Cela signifie, dune part, que I’evacuation de 
chaleur par convection naturelle et rayonne- 
ment autour du tube joue un role mineur dans 
la region proche de ~embouchure et que, d’autre 
part, khange de masse peut constituer un 
mecanisme important d’~vacuation de chaleur 

t22]* 
L’cnergie m~canique degradee par le frotte- 

ment sur les parois et par ~irr~versibilit~ des 
ondes de choc provoque ~~chau~ement du gaz 
oscillant dans le tube. Lorsque l’equilibre 
thermique est atteint, la chaleur ainsi produite 
a chaque cycle doit Ctre evacuee soit par les 
parois du tube, soit par le gaz froid du jet qui 
penetre dans le tube. Or, il est aise de dt5montrer 
qu’en g&&al la quantity de chaleur evacmk par 
convection naturelle et rayonnement amour de 
la paroi externe du tube n’est qu’un faible 
pourcentage de l’energie mecanique d&grad&e 
[22]. Ainsi, pour Ctablir un bilan thermique du 
gaz chaud, il suffira de considerer f’kvacuation 
de chaleur par convection for&e snr la par& 
interne du tube et par tchange de masse entre 
le gaz chaud et le gaz froid. 

La temperature du gaz chaud n’est certaine- 
ment pas uniforme. En effet, si l’amplitude des 
oscilIations de pression, et par consequent 
l’intensiti: des ondes de choc, est sensiblement 
constante le long du tube, ~amplitude du 
mouvement oscillatoire est fonction d~croissante 
de l’abscisse et devient nulle en fond du tube. 
11 s’en suit que ~irr~versibilit~ des ondes de choc 
produit un ~chau~ement uniforme du gaz (si la 
longueur de formation de l’onde de choc est 
faible par rapport ii la longueur du tube), mais 



FIG. 13. Evolution de la fr6quence des oscillations mettant en evidence 
I’dchange de masse (tube no 2; M~==0,96) Gaz contenu initialement 

dans le tube: air Gas du jet d’excitation: H&urn. 



PHENOMENES THERMIQUES DANS UN TUBE DE HARTMANN-SPRENGER 539 

que ~irnport~~ du frottement et de la con- 
vection for&e varie avec l’abscisse. Un calcul 
exact de la repartition de temperature du gaz 
chaud se heurte a des difficultBs considirables. 
Le bilan thermique global du gaz chaud, que 
now allons Ctablir dam ce chapitre, permet 
cependant de determiner la temperaturemoyenne 
de ce gaz avec une bonne precision. 

5.2 Echange de masse 

Lors de la pen&ration du jet dam le tube une 
certaine masse de gaz chaud m* passe au travers 
du front de contact dans l’epaisseur de la couche 
limite. Ce phtnomene est analogue a celui 
observe sur les tubes B chocs [23J. Lots de la 
phase d’evacuation du tube, c’est une masse 
&gale de gaz froid qui passe au travers de la 
surface de contact et se melange au gaz chaud. 
Ces deux processus sont aisement compris 
1orsqu”on les visualise dans un systtme de 
coordonnkes fixe au front de contact. En effet, 
darts ce systeme, la couche limite a l’allure 
montrke par la Fig. 14. Si la determination 

-u2 

,~ .\.\ \- \ 
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FIG. 14. Pro!& de couche limite dans un systeme de coordon- 
n&es fix6 au front de contact. 

(a) lors de la phase de compression. 
(b) lors de la phase de vidange. 

theorique de m* s’avere aiske moyennant cer- 
taines hypotheses, sa vkification experimentale 
est plus difficile [21 J. 

Pour les con~tions des experiences rapport&es 
plus haut, les nombres de Reynolds sont 6levQ 
et l’kcoulement est turbulent. L’etude thkorique 
de la couche limite dam un tube H.S. est complexe 
car l’ecoulement est instationnaire. Cependant 
il est raisonnable de penser qu’a chaque cycle 
lors de la phase de compression, une couche 
limite s’etablit a partir de l’embouchure. Si nous 
supposons que cette couche limite se dheloppe 
comme sur une plaque plane en tcoulement 
turbulent stationnaire, le profil des vitesses est 
alors don& par: 

IL Yi 
-..-_=I - 

U2 0 6 
(1) 

ou y represente la distance de la paroi du tube et 
6 l’epaisseur de la couche limite a l’abscisse x, 
c’est-a-dire: 

5(x) = 0,37x 7 ( > 
-% 

Avec ce modele simplifie, le pourcentage de 
masse de gaz chaud qui passe au travers du front 
de contact dans l’epaisseur de la couche limite 
s’ecrit [2 l] : 

oh Re, = u,D/v, z (&) M, Re*. Le rapport 
m*/m est une fonction du nombre de Mach M, 
de ~~~oulernent darts l&at 2 (Fig. 2). En effet, le 
rapport pJp, est don& par les relations 
d’Hugoniot. De plus, la profondeur de p&netra- 
tion L, s’ecrit: 

(4) 
r+c 

2 

Les Cquations d’Hugoniot pekettent Cgalement 
d’exprimer les rapports “Z&i et a,&, en 
fonction de M, et done de calculer LJL en 
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fonction de M,. Le resultat de ces calculs est 
prCsentC dans la Fig. 15 ; ceux-ci ont t% effect&s 
poury = $ 1 et :, mais la difference entre les valeurs 
abtenues est si petite qu’une courbe unique a et& 
tracee. On remarque que la profondeur de 

a,75 

#,30 

Y 

,” 
O,?J 

FIG. IS. Profondwr de ~~tr~t~~n du jet dam le tube. 

penetration croit rapidement avec M, et cela 
permet de mieux comprendre I’importance de 
I’evacuation de chaleur par 6change de masse et 
par convection for&e & interieur du tube. 

Signalons enfm que les valeurs theoriques de 
m*/m donnees par l’tquation (3) wont en bon 
acoord avec les valeurs experimentales [21]. 

La masse du iluide m* de gaz chaud passant 
au travers du front de contact emporte avec elle 
une enthalpie &gale B m*CpTtot2, oh T,,, re- 
presente la temperature da& moyenne du gaz 
chaud. Au cows de la detente, une masse &gale 
de gaz froid se substitue a celle precedemment 
c&d&e, apportant une enthalpie egale g m*CpTtOtj. 
Ainsi la quantite de chaleur Q, perdue par le gaz 
chaud au tours d’un cycle s’ecrit : 

Q, = m*CpKt2 - =k,tj). (3 
En notant que la p&ode des oscillations est 
sensiblement &gale & 4L,Ja,, Wnergie P, &a&e 

par unit6 de temps s’ecrit: P, z Q~a~~4L. En 
rapportant Pm ii la puissance mkcanique maxi- 
male P, transmissible, par compression, du gaz 
du jet au gaz contenu dans le tube, il vient : 

P 
-E = 4,[y, M,, L/D, Re*] 
P2 

(m*/m) etant don& par t’equation (3). 

5.4 Transfert de chaleur par convection for&e d 
I’inttrieur du tube 

Pour M, > 0,4, lorsque le cycle limite est 
atteint, le gaz du jet penetre profond&nent dans 
k tube (Fig. 15). Jusqu’a la profondeur de 
p&&ration L, la paroi du tube est baiayke 
alternativement par le gaz chaud de la cavite et 
par le gaz froid du jet. A une abscisse donnee, la 
paroi reqoit une certaine quantite de chaleur du 
gaz chaud et restitue celle-ci au gaz froid lorsque 
l’equilibre thermique de fa paroi est atteint, la 
conduction de chaleur le long de la paroi jouant 
un role mineur. I1 faut noter que la quasi-totalite 
de cette quantite de chaleur ne traverse pas la 
paroi de part en part et que l’isolation thermique 
externe du tube ne diminue done en rien 
i’importance de ce mecanisme d’hacuation de 
chaleur. La paroi agit comme une capacite 
thermique, tout comme dans les ~changeurs par 
regeneration. 

Pour determiner avec prkcision le transfert de 
ehaleur du gaz chaud a La paroi par convection 
for&e, il serait necessaire de connaitre le 
developpement exact de la couche limite dans 
ce gaz. Ainsi que nous l’avons deja tcrit plus 
haut, le calcul de cette couche limite serait fort 
complexe et il est prefkrable de tenter d’appliquer 
des relations connues, moyenn~t certaines 
hypotheses. Contrairement & ce qui se passe dans 
un tube B choc oti le gaz est au repos avant le 
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passage de l’onde de eboc et oh la eouche limite 
prend naissance au pied du choc, celle-ci existe 
d&j& avant le passage du cboc, cela & cause du 
caractere oscillant de l’bcoulement du gaz chaud. 
Nous ferons done l’hypothese que le transfert 
de chaleur est sensiblement egal & celui dun 
ecoulement permanent completement developph 
Cette hypothese mene a des rbultats theoriques 
en bon accord avec l’experience [24]. 

Soient T,(X) la temperature de la paroi & 
l’abscisse X, I’,, la temperature de r&up&ration 
du gaz chaud et ia, le coefficient de transfert de 
chaleur & la par&. Pendant lees temps (tz - tl) 
et (fb - t& (voir Fig. 2), le gaz chaud dde ti la 
surface zDdx du tube la quantitk de chaleur 

dQ,,: 

x CII - T,(x)] n f) dx. 

Nous supposerons h, w h, et (t2 - tr) @t4 -tJ 
Pendant une ptkiode, la quantid de chaleur 
c&I&e par le gaz chaud d la paroi s’krit alors: 

Q,r = 2x Dh, [TP - T&x)] (c, - tJ dx. (8) 

En notant que (lz - ti) = x(1/u, - l/u,,) et que 
la periode des oscillations est sensiblement 
egale B 4L+, la puissance thermique evacuee 
par convection for&e ii l’intkrieur du tube 
rapport&e B P, skit: 

oh r~ = x/L,. Now avons montr~ [24] que la 
r~pa~ition longitudinale de la temperature de 
paroi est donnQ par: 

Oil 

x (l/u, - l/%,)/W,, +- I/%)” (10) 

11 parait raisonnable de faire l’hypoth&e que la 
temperature en paroi g Lp est sensiblement 
egale a la temperature du gaz chaud puisqu’d 
partir de cette abscisse, la paroi n’est balay6e que 
par ce gaz. Aver cette hypothese et en posant 
T, r 8 TsOtj, il vient : 

Le coefficient Iz, est don& par la formule 
emp~iq~e connue [25] : 

If est demontre dans f’Appendice qu’avec I’aide 
des relations (11) et (12) l’kquation (9) peut Qtre 
mise sous la forme: 

5.5 Energie dcanique &gradt?e d travers les 
ondes de choc 

Au tours d’un cycle, le gaz oscillant dam le 
tube est parcouru par une onde de choc et sa 
reflexion, puis par un faisceau d’ondes de 
detente et sa reflexion. Alors que les ondes de 
detente sont isentropiques (les effets de frotte- 
ment ;i la paroi Ctant considhQ stparknent 
ci-dessous), if n’en est pas de meme pour les 
ondes de choc. Pour cakuler l’energie mkeanique 
ainsi d&grad&e, I est avantageux de rep&enter 
le cycle dans un diagramme temperature- 
entropie (Fig. 16). L’onde de choc incidente 
am&e le gaz de S&at 1 a Mat 2 et sa reflexion de 
l’etat 2 a Mat 5, S’il n’y avait pas ~~vac~ati~ de 
chaleur, la detente isentropique amenerait le gaz 
dans Mat 1’. Afm que le cycle soit fern&, il faut 
kvaeuer une quantitk de chaleur pour faire 
passer la gax de Rtat 5 a l’i?tat 5, par exemple, 

Soit Qi, t’energie micanique d&grad&z par 
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enliropie 

FIQ. 16. Qndes de choc incidente et r&l&&e darts It: dia- 
gramme tempthture-entrople. 

Qirr = mqrlfl; 

o&AT, = (T, - T,,). En notilnr que la frkquence 
des oscillations est sensiblement &gale ~3 az/4L, 
la puissance mkanique d6gradGe par l’irr6versi- 
bititi: des ondes de choc rapport&e si. P, s’kit : 

P. Y (P,/F,) (&IT,) -.!.!x=_ 
p2 4(y - 1) M, - 

= 4hir*b, MJ 041 

ear fp,/p,) et (AT,/T,) sont des fonctiorxs de I%,. 

5.6 Energie ~~&~~~~~e d~~r~d~e par ~or~e~e~~ 
Considkons le diagramme d’ondes simpli& 

(Fig. 2) et plaqons-nons h l’abscisse x du tube. 
Soient Cfz fe coefficient de frott~~t et u2 la 
v~t~ss~moyenneduga~dansiasec~io~~~nsid~r~. 
Pendant le temps (t2 - tl), Nnergie d&grad&e 
par frottement sur un Mment de paroi de 
longueur dx s’krit : 

Si nous s~pposons que Rnergie degrade 

pendant fe temps (t4 - t3) lors de la detente est 
sensibiement &gale B ceIte d&grad&e pendant le 
temps (t, - t,), l%ergie totale dQ, d&grad&e 
par frottement SW un &ment de paroi de 
longueur dx est alors: 

dQ, = Cf$Y3 D 2 s-(t - t,)dx. 

En intkgrant sur la bngueur du tube et en 
divisant par la p&&de 4I&z, fa puissance totafe 
d&grad& par rrottement rapport& B P, s’krit : 

Le temps (tz - bI) est fonction de x et des 
vitesses uCi, u,, et u2: 

Pour 0 < x < L, 

Pour fe coefficient de frottement CXz, nous 
faisons la m&me hypothese que celle faite 
prkckdemment pour le coeflicient de transfert de 
chaleur, & savoir que le coeffkient est sensible- 
ment kgal li, c&i d’un Ccoulement stationnaire 
entitrement dbveloppk, Nous Ccri~ons done: 

%a = 01316Re;“J” (17) 

En ~ntroduisa~t les relations (16af, fl6b) et ($7) 
dans Nquation (15), Ia puissance d&ad& par 
frottement peut We mise sous la forme (voir 
Appendice): 

P 
A = #&J~ M,, LID, Re*I. 
PI2 

Ainsi que now l’avons Bcrit ph.~s haut, f’irzergie 
mkanique d&grad&e par le frottement sux les 
parois du tube et ~irr~ver~bj~~t~ des ondes de 
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choc provoquent l’echauffement du gaz contenu 
dans le tube. Cet Cchauffement est limit6 princi- 
palement par l’evacuation de chaleur par Cchange 
de masse et par convection for&e sur les parois 
intemes du tube. Ainsi l’&ptihbre thermique est 
atteint lorsque: 

Pin “t- 5.f. = Pirr + pw (19) 

En utilisant les equations (6), (13), (14) et (18), 
ce bilan thermique prend la forme: 

Ainsi, la temperature moyenne du gaz chaud 
lorsque l’&quilibre thermique est atteint est 
don&e par: 

Les fonctions #,, i#+,, #m et +c,,.f, sont repre- 
sentees dans les Figs. 17 et 18 pour l’air et 

0 

?4 96 018 

4 

FIG. I7. Fonctions &M,) pour l’air (L./D = 33). 

I’HClium. On voit que #in et (pB sont des fonc- 
tions croissantes alors que (6, et #c.r_ sont des 
fonctions decroissantes de M,. Il peut &re 
aidment v&if& que lorsque MZ approche une 
valeur limite i&f,,, le quotient (bin + cb&#b 

-t 4c.f.) approche de I’unitC. Ainsi, d’aprbs 

0 
0,s 46 Qt’3 ‘P 

FIG. 18. Fonctions &lw,) pour I’HClium (Lit, = 33). 

l’bquation (20), 8 pourrait devenir inftni Mais il 
est une autre relation dont il faut tenir compte. 

En effet, Iorsque le cycle limite est atteint [3], 
la vitesse u2 est determinite uniquement par la 
vitesse du jet et n’est done pas influencke par 
l’Cli?vation de temperature du gaz oscillant dans 
le tube. Par contre, a2 est fonction croissante de 
Z’t012 et il s’en suit que M, est fonction dicroissante 
de 8. Pour (gig) et Mj don&, la relation entre 
8 et M, s’krit [ZO) : 

oc > s. 2 3 2 
0-i M 

2 

1+y-lM2 2 l+lli_M; >( -1 

2 
X (21) 

La courbe ~~M2) repr~sentant l’kqnation (20) 
et la courbe ~(M~, MJ reprbentant l’kptation 
(21}, sont port&es dans la Fig. 19. Le point 
~interse~tion de la courbe B(M,) avec la courbe 
0(M,, Mj) correspond au point de fonctionne- 
ment ii I’kquilibre thermique pour un M. don& 
On voit que la valeur de M, a l’&&ibre est 
fonction croissante de Mj mais reste toujours 
inferieure a M, lim. 8 est done fonction croissante 
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FIG. 19. R&solution graphique du bilan thermique. 

de Mj mais ne tend vers l’infini que lorsque M, 
tend vers I’infini. 

6. CONFRONTATION DES RESULTATS 
THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX 

Les exptriences prkliminaires (chapitre 4) 
avaient pour but de dkterminer quels ktaient les 
param6tres et mkanismes jouant un r61e im- 
portant dans les effets thermiques observks sur 
les tubes H.S. Elles ont permis de faire des 
hypothbses simplificatrices et d’ktabiir un bilan 
thermique pour le gaz chaud. 

Les expkiences d&rites ci-dessous ktaient 
destinkes Z+ v&rifier si la temperature d’kquilibre 
thermique mesurke est en bon accord avec la 
valeur thtorique donrke par le bilan. Nous 
avons utilise le tube no 2 pour ces essais afin de 
limiter la consommation d’Htlium et d’Argon. 

Le bilan thermique a &tC Ctabli pour le cas oti 

2,: 

2 
e 

q 

./ 
0 

/ 
Air 

I w 

I 0,s 016 OJ7 A42 08 (49 1 

FIG. 20. Confrontation des valeurs thkoriques et expkrimentales de @ (tube n3 2). 
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le tube est ess~tieliement adiabatiq~e. Or, pour 
les tubes de petites dimensions, la convection 
naturelle et le rayonnement jouent un riile non 
n&gligeable lorsque la temperature de paroi 
s’bleve au-dessus d’un certain niveau. Aussi 
avons-nous toujours fait le vide dans l’enceinte 
entourant le tube, mais il aurait et6 bgalement 
souhaitable de pouvoir disposer un &ran- 
reflecteur autour du tube pour r&&ire les pertes 
par rayonneme~t. Le tube utilise etait de 
platine et l’epaisseur de sa paroi n’etait que de 
l/l0 mm afm de rMuire les perks par conduction 
longitudinale. 

L’analyse theorique montre que la temptra- 
ture d’bquilibre 0 depend de la geometric (L/D), 
de la nature du gaz (y, Re*) et du nombre de 
Mach MY Pour chaque experience, now pou- 
vons calculer 8 B l’aide des 6quations (20) et (21). 
A cette valeur de B correspond un M, et par 
consequent une profondeur de p&&ration L, 
(Fig. 15). 

Les mesures de temperature effectuees a l’aide 
de thermocouples permettent de tracer la 
dist~bution de temperature en fonction de 
l’abscisse. Or nous avons vu (~ragraphe 5.4) 
que la temperature de paroi B L, doit Qtre 
sensiblement &gale ii la temperature du gaz 
chaud. Nous sommes done B meme de con- 
fronter la temperature de paroi mesurte a la 
profondeur Lp calcul6e ci-dessus avec la tem- 
ptrature 8 don&e par le bilan thermique. Cette 
confrontation est montr6e dans la Fig. 20 pour 
l’air et 1’HClium. 

La theorie et l’exp&ience montrent que les 
effets thermiques sont beaucoup plus importants 
dans les gaz monoatomiques que dans les gaz 
diatomiques. Les valeurs theoriques et experi- 
mentales de 8 sont en bon accord pour B < 2, 
Pour 8 > 2, i’influence des perks de chaleur par 
rayonnement est non nkgligeable et les valeurs 
exp~rimental~ de B sont inf~rieur~ aux valeurs 
thboriques. 

7. CONCLUSION 

Dans ce mkmoire, nous avons anal@ les 

divers m~~nismes de dkgradation d’knergie 
rn~iq~e et ~~v~~uation de chaleur inter- 
venant dans un tube de ~artm~n-Sprenger. 
11 a CtC demontre que le frottement sur les 
parois et ~i~~versib~lit~ des ondes de choc sont 
d’une importance comparable dans la degrada- 
tion d’energie mecanique en Cnergie calorifique. 
La convection naturelle et le rayonnement 
autour de la paroi externe du tube ainsi que la 
conduction thermique le long de la paroi ne 
jouent un role non negligible que sur les 
temperatures observees en fond de tube, surtout 
pour les tubes de petites dimensions. 

La convection for&e d l’interieur du tube est 
importante, mais c’est principalement khange 
de masse entre le gax froid du jet et le gaz ehaud 
oscillant dans le tube qui limite l’elhation de 
tern~rat~~ obserwk dans les tubes H.S. 

La tempkature d’hquilibre du gaz chaud peut 
Ctre calculke ti l’aide d’un bilan thermique et les 
rksultats theoriques ainsi obtenus sont en bon 
accord avec les valeurs experimentales. I1 a 6te 
demontre que les effets thermiques sont beau- 
coup plus im~rt~ts dans les gaz mono- 
atomiques que dans les gaz diatomiqu~. L’exist- 
ence d’un nombre de Mach limite de l’ecoule- 
ment du gaz chaud a &t mise en evidence. 

Les resultats obtenus permettent d’envisager 
des applications interessantes du tube H.S. dans 
la chimie des hautes temperatures et dans la 
conversion d’knergie par voie magn&ohydro- 
d ynamique. 

Les auteurs tiennent B remercier M. M. Albertini qui a 
effectu6 de nombreuses mesures dont il est fait Ctat dans le 
prtsent mtmoire. 
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(I) Pour un nombre de Mach M, et un rappart de tempera- 
ture pas trap &eves, on peut ecrire avec une bonne approxi- 
mation : 

Rez z (&).%f2Re* 

Le coefficient de transfert de chaleur h, (equation 12) 
peut aiors &tre mis sous la forme: 

hz = 0.023 ---.x ((Jy)iM,Re*)“,“Pr-O.~ 
D _ 

(Atj 

En introduisant les equations fA.1) et (11) dam I’@.tation (9) 
il vient : 

Ob 

iA.3) 

et 

La fonction I(K) est present&e dans la Fig. 21, 
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(2) Le coelllcient de frottement C,, (equation (17)) peut &re ou 
&crit : 

C fz = 0,316 ((~y)~~~e*)-a,zs. 4, = o,a79y ((~y)~*Re*)-*,2s ; 
(> 

A4$I(M,). (A.8) 

En introduisant les relations @a) et (16b) dans l’integrale 
ligurant dam l%quation (15) on obtient: 

f 

pfr = 0,079y((,/y)M,Re*)~a~zs 0 ; M;I(M,) (AZ) 0.5, 
p, 

x j- (I -;jd(;) 

i.,:1, 

64.6) 

La for&ion &%a) est pr&ent&e dam la Fig. 22. Les valeurs de 
&V,) ont et& c&u&es pour y = 2 et y = :, mais la diff&ence 
entre les 2 valeurs est insignitiante et une courbe unique peut 
etre tracbe. 

L’energie d&grad& par frottement peut alors &re &rite: 

P 

STUDIES OF THERMAL 

4 
(A.7 F&c;. 22 Fowtion I(M,). 

PHENOMENA IN A HARTMANN-SPRENGER TUBE 

Abstract-By directing a jet towards the entrance of a tube closed at the other end, strong flow oscillations 
may be obtained within the tube. The mechanical energy dissipated by friction on the tube walls as well as 
by the i~eversibiIi~ oftbeshock wave travel&g up and down the tube, produces an important temperature 
increase of the osciffating gas and of the tube walls. The device is called “Haven-Spr~ger tube”. 

The various removal mechanisms of the heat so produced are investigated. It is shown that the most 
important mechanism is a mass exchange between the gas of the jet (cold gas) and that oscillating within 
the tube (hot gas). This mass exchange occurs through the boundary layer thickness at the contact front 
separating the two gases, 

The tube wall being alternatively exposed to the hot and the cold gases, heat transfer by forced convection 
occurs in the tube much as in a regenerative heat exchanger. A heat transfer balance is established and 
allows one to compute the ~~Iib~urn gas t~~ratu~. This temPeratune is markedly higher for mono- 
atomic gases than for diatomic gases. The theoretical values of the ~~~ib~~ temperature are in good 
agreement with the experimental ones. The existence of a limiting Mach number of the hot gas flow is found. 

WNTERSWCHWNG THERMISCHER PHiiNOMENE IM HARTMANN-SPRBNGER ROHR 

tet man einen StrahZ auf das o%ene Ende eines sonst ges&Iossen~ Rob 
so k&men starke S~~rn~g~hw~k~g~ im Rohr auftreten. Durch die Reibw an den Rohrw&den 
und die Irrevemibilitiit der Stosswellen, die im Rohr auf- und abwandem, ergibt sich eine beachtliche 
Tempmrturerhahung des oszillierenden Gases und der Rohrwiinde. Diese Vorrichtung heisst “Hartmann- 
Sprenger Robr”. 
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Es werden die verschiedenen M~glichkeit~ der Wlrmeabfuhr untersucht. Die wichtigste ist der 
Stoffaustausch zsvischen dem Gas des Strahls (kaltes Gas) und dem oszillierenden Gas im Robr (heisses 
Gas). Dieser Stoffaustausch geschieht durch die Grenzschicht an der Bertihrungsfront zwischen den 
beiden Gasen. 

Entlang der Rohrwand, die abwechselnd von heissem und kaltem Gas besptih wird, erfolgt der Warme- 
tibergang durch Zwangskonvektion, lhnlich wie in einem regenerativen Wlrmeiibertrager. Eine auf- 
gestellte Warmebilanz erlaubt die Berechnung der Gleichgewichtstemperatur. Diese Temperatnr ist fiir 
ein-atomige Gase deutlich hdher als fur zwei-atomige. Die theoretischen Werte der Gleichgewichts- 
temperatur stimmen gut mit den experimentellen iiberein. Ftir den heissen Gasstrom wurde ein Grenzwert 

der Mach-Zahl gefunden. 


