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Résumé—On présente une étude expérimentale du champ turbulent dans une conduite de section circulaire
au voisinage de la paroi (y* < 100). La chaleur est utilisée comme contaminant scalaire passif.

Les résultats concernent les fluctuations de la composante longitudinale de vitesse et de la température,
ainsi que leurs moments d’ordre 2, 3 et 4. Les échelles de longueurs caractétistiques sont également
déterminées.

Ces résultats montrent le caractére intermittent de 'écoulement et les variations quasi linéaires des
différentes grandeurs considérées, au sein de la sous-couche visqueuse.

Des différences de comportement entre les fluctuations de la température et de la composante
longitudinale de vitesse sont mises en évidence.
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NOTATIONS
rayon du tube;

‘chaleur spécifique & pression constante;

diamétre du tube;

facteur d’aplatissement de la grandeur &,
Feo= &N,

(., o LAY

(é =u,0, 0 = = oud = at)’
longueurs intégrales;

nombre de Prandtl, Pr = v/a;

flux de chaleur a la paroi;
=u?+v?+w?;

nombre de Reynolds, Re = 2al/v;
facteur de dissymétrie de la grandeur &,

Sy = TP,
(., O A

(6 =u, 0, = = ouf = at>’
temps;

échelle de temps intégrale;

composantes du vecteur vitesse fluctuant
dans le systéme de coordonnées
cylindriques, 0, x, r, w;

composantes du vecteur vitesse moyen
dans le systéme de coordonnées
cylindriques, 0, x, 7, w;

vitesse de frottement, U, = (z,/p,)'/?;
vitesse moyenne de débit,

U= (l/naz)j U2ardr;
V]

coordonnées cylindriques; le pole 0 étant
situé & extrémité amont de la conduite
chaufiée, cf. Fig. 1;

distance a la paroi, y = a—r;

fluctuation de température;

température moyenne;

o, température moyenne telle que,

6= (Z/ﬁUaz)fﬂpUGr dr;
[

., échelle de température, O, = q,/p,c, U,;
AwsAg, longueurs de dissipation relatives a o', &';
U, coefficient de viscosité moléculaire;
v, coefficient de viscosité cinématique;
0, masse volumique;
o, masse volumique moyenne telle que,
a
p= (2/a20)j pUrdr;
0
T, tension de frottement.
Indices
D, relatif 4 la paroi.

1. INTRODUCTION

DE NOMBREUSES études ont mis en évidence le role
trés important de la région située & proximité de la
paroi, notamment au voisinage de la sous-couche
visqueuse conventionnelle, dans le processus de géné-
ration de la turbulence, depuis les expériences de
visualisations effectuées par Kline et Runstadler [1].

Toutefois, aucune théorie générale, concernant le
mécanisme de génération n’a pu &tre établie; seules
des hypothéses sont avancées. On peut consulter, & ce
sujet, les travaux d’Offen et Kline [2] et de Willmarth
[3]. 11 est donc nécessaire de poursuivre les recherches
expérimentales au voisinage de la paroi pour améliorer
les connaissances physiques du phénoméne.

Il faut d’ailleurs noter que I’exploration de la sous-
couche visqueuse est difficile du point de vue expéri-
mental, du fait de son épaisseur trés faible (de I'ordre
de 0,2mm dans les conditions expérimentales usuelles
en soufileries).
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Nous présentons ici des résultats sur la structure de
I'écoulement dans la sous-couche visqueuse conven-
tionnelle. Ils sont obtenus a partir des fluctuations de
la composante longitudinale de la vitesse et des fluc-
tuations de température mesurées au “fil chaud”.

La mesure de la composante longitudinale de la
vitesse n'est évidemment pas suffisante, si on veut
connaitre la structure de I'"écoulement turbulent. Mais
dans la sous-couche visqueuse notamment, la mesure
des deux autres composantes est extremement difficile
(sinon impossible pour v'), par les moyens expérimen-
taux classiques; aussi est-il préférable d’utiliser un
scalaire passif transporté par le champ turbulent, qui
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2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET
METHODE DE MESURE

La Fig. 1 présente le schéma du dispositif. L’instal-
lation comprend en amont une conduite de section
circulaire, dont la longueur correspond & environ 52
diamétres, et dans laquelle se développe un écoulement
turbulent isotherme. Cette conduite précéde un tube
de diameétre 76,6 mm et de longueur 1116 mm, dont la
paroi est chauffée. La température moyenne de paroi
est supérieure de 25°C a celle de I'air ambiant. Les
mesures sont effectuées dans une section située & une
distance x = 977mm du début du chauffage, ce qui
correspond & environ 12,8 diamétres.
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Fi1G. 1. Schéma du dispositif expérimental.

donne une meilleure image de ce champ qu’une seule
composante, et qui indique par son signe, la provenance
des masses fluides. Ceci justifie le choix de la chaleur
qui est utilisée ici comme un contaminant passif.
Toutefois, on doit signaler que, méme un chauffage
léger de la paroi entraine une modification de la com-
posante de la vitesse moyenne perpendiculaire a celle-ci
[4, 5], et qu’il est alors nécessaire d’introduire la vitesse
pondérée par la masse [5]. Cependant on peut penser
que cette légére dilatation thermique ne modifie pas
de fagon notable le mécanisme de génération de la
turbulence. Dans ces conditions, Fulachier et Dumas
[6] ont montré que la température est représentative
des trois composantes de la vitesse. Ainsi les infor-
mations qu’elle apporte sont complémentaires de celles
données par la composante longitudinale de la vitesse.
Cette complémentarité doit &tre soulignée, car les
mesures de température sont beaucoup moins con-
testables que celles de vitesse, notamment au voisinage
immédiat d’une paroi, ou l'intensité relative de la tur-
bulence est trés forte. En particulier, la réponse du fil
chaud en fonction de la température est linéaire dans
le domaine de variation considérée, et les mesures
thermomeétriques demeurent correctes, méme si la
vitesse moyenne devient trés faible. Il n’est donc pas
nécessaire d’introduire de “linéarisation” comme dans
le cas d’un fil chaud fonctionnant en anémomeétre.

11 faut enfin souligner que létude des fluctuations
longitudinales de vitesse et des fluctuations de tem-
pérature permet de mieux connaitre la relation existant
entre les transferts de chaleur et de quantité de mouve-
ment. De ce point de vue, les mesures que nous pré-
sentons sont complémentaires d’études précédemment
publiées [4, 6-9]; ces derni€res ne concernent pas, en
effet, une région aussi proche de la paroi.

Les fluctuations de vitesse longitudinale sont déter-
minées en I'absence de chauffage & la paroi, & partir
de chaines anémométriques a fils chauds droits, type
Disa, fonctionnant a “résistance constante” avec cir-
cuit de linéarisation. Le diamétre des fils est de 5u.
L’écart type de la fluctuation de vitesse u’ a été égale-
ment mesuré en utilisant une chaine anémométrique
fonctionnant a intensité constante avec des fils chauds
droits en platine de diametre 2. Les corrections dues
a la proximité de la paroi ont été effectuées en utilisant
les méthodes de Wills [10], Marcillat [11] et Coantic
[121.

Les fluctuations de température sont déterminées au
moyen d'une chaine anémomeétrique fonctionnant a
intensité constante congue et mise au pointa 'TM.S.T..
avec des fils droits en platine de 1u de diamétre. La
constante de temps des fils chauds est déterminée
d’aprés ta méthode des signaux carrés a haute fréquence
[13]. Pour les mesures de fluctuations de température,
le coefficient de surchauffe est tel que la contamination
sur les écarts types due aux fluctuations de vitesse
n'excéde pas 29;.

Les signaux turbulents analogiques de vitesse et de
température 4 la sortie des amplificateurs des chaines
ané mométriques ont été enregistrés en numérique sur
bandc magnétique par lintermédiaire d’un convertis-
seur piloté par un calculateur Hewlett—Packard 2100 A.
La fréquence d’¢chantillonnage des signaux est:
N = 12kHz. Elle est suffisante compte tenu de 'étendue
spectrale des variables. Le traitement numérique de
ces données par le calculateur a permis d’obtenir les
produits triples des fluctuations centrées et normées
par rapport & leur écart type.

Les moments statistiques d’ordre 2, 3 et 4 des fluc-
tuations sont obtenus a la sortie des amplificateurs, au
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Turbulence au voisinage de la paroi d’un tube

moyen de deux multiplicateurs. Un dérivateur intercalé
entre la sortie des amplificateurs et les multiplicateurs
permet de déterminer analogiquement les moments
d’ordre 2, 3 et 4 des dérivées des fluctuations. Les
moyennes statistiques sont effectuées a partir des
lectures d’un voltmétre numérique.

D’autre part, les valeurs de la corrélation 8% ont été
obtenues par la méthode du diagramme des fluc-
tuations [14].

Enfin, un corrélateur analogique de type P.AR.
100 disposé a la sortie des amplificateurs a permis de
déterminer les fonctions d’autocorrélation de u/(t) et
a().

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1. Ecoulement moyen

Les grandeurs caractéristiques de Iécoulement
sont les suivantes: (a) vitesse moyenne de débit
U =6,7ms™"; (b) nombre de Reynolds basé¢ sur U;
Re=134000; () vitesse de frottement: U,=0,368 ms"";
(d) échelle de température: O, = 1,32 K.

Les profils de vitesse et de température moyennes
présentent une évolution classique [15, 16]. Toutefois,
les conditions aux limites pour la température et la
vitesse sont différentes. En effet, en amont de la paroi
chauffée, la distribution radiale de la température
moyenne est uniforme alors que celle de la vitesse
moyenne correspond & un écoulement turbulent établi.
Cependant, pour la .distance habituetle de mesure
(x/D ~ 12,8), le régime: thermique peut étre considéré
comme pratiquement établi, tout' au moins dans la
région proche de la paroi (y* < 100).

3.2. Enregistrement des fluctuations

L’acquisition numérique des fluctuations de vitesse
longitudinale «/(t) et de température §(t) a permis
d’obtenir les produits triples w3 /(u'?)*2, 03/(@'%)*? des
fluctuations préalablement centrées et normées par
rapport a leurs écarts types. _

Ces produits triples instantanés ont un double
intérét: celui de conserver les signes de v’ ou #, mais
aussi celui de mettre en évidence les grandes ampli-
tudes du signal turbulent; toutes les fluctuations
d’amplitudes inférieures, en valeur absolue, 4 une fois
Pécart type du signal #/(¢) ou &(¢) sont atténuées, et au
contraire toutes les amplitudes supérieures sont ampli-
fiées. Les Figs. 2 et 3 présentent, en fonction du temps,
des séquences des produits triples de u/(¢) et 8'(¢) pour
des distances a la paroi y* typiques, (1,7 < y* < 35).
La durée de chacune de ces séquences est de 0,083s,
soit une trentaine de fois le temps intégral défini a
partir de I'autocorrélation. En ordonnées, les valeurs
positives correspondent a des augmentations de vitesse
ou de température; les valeurs négatives, i des
diminutions. De plus, les échelles cubiques donnent
I'amplitude des fluctuations /() ou &'(t) en pourcentage
de la vitesse moyenne locale ou de I’écart de tempéra-
ture moyen local; elles sont différentes suivant les
enregistrements.

Ces enregistrements montrent que, dans la sous-
couche visqueuse conventionnelle (y* < 5), il existe des
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fluctuations #'(t) ou @(¢) de forte amplitude séparées
par des périodes de “calme” relativement longues. Les
augmentations de vitesse ou les diminutions de tem-
pérature correspondant i ces fluctuations peuvent
dépasser le double de la vitesse moyenne locale U ou
de I'écart de température moyen local ®,— 0. Pour
une distance 4 la paroi y* voisine de 1,7 la vitesse et
I’écart de température instantanés peuvent corre-
spondre 4 des vitesses et des écarts de température
moyens observés a la frontiére conventionnelle de la
sous-couche visqueuse (y* ~ 5). Lorsqu’on s’éloigne
de la paroi, les pourcentages que I'on vient de mention-
ner diminuent, alors que les périodes de “calme”
deviennent de plus en plus courtes; par suite de
I’apparition de fluctuations correspondant a des dimi-
nutions de vitesse ou des augmentations de tempéra-
ture, les signaux ont une répartition qui tend 4 devenir
assez symétrique. On peut observer que cette symétri-
sation se produit plus loin de la paroi pour les
fluctuations de température que pour celle des vitesses,
ce qui est conforme aux résultats donnés par S, et S,
(cf. Section 3.6.1.).

Enfin, notons la forme généralement beaucoup plus
aigiie des pics des produits triples correspondant aux
fluctuations de température; ce caractére parait s’accen-
tuer au voisinage de la paroi. Il indique que les signaux
de température sont en général a plus haute fréquence
que les signaux de vitesse.

3.3. Ecarts types des fluctuations de vitesse et de
température

La Fig. 4 présente les résultats expérimentaux ob-
tenus pour les écarts types (u'2)!/2 et (§%)1/2.

En ce qui concerne (%' les résultats sont voisins
de ceux de Laufer [17] et Coantic [18] pour des
nombres de Reynolds Re du méme ordre de grandeur.
Dans la sous-couche visqueuse (y* < 5), la variation
de I'écart type en fonction de la distance a la paroi est
linéaire: (u?)'?/U.= 0,30 y*, ce qui est conforme aux
résultats de Laufer [17] et Coantic [19]. Par ailleurs,

(?)"? est maximum au voisinage de y* = 15, dlest a
T T T
'::2
+
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FIG. 4. Ecarts types des fluctuations; @, ('%)}/2/U.;
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dire dans la zne ou la production de turbulence est
maximale.
Quant a I'écart type des fluctuations de température

(0')'2, sa variation est aussi linéaire. Dans la sous
couche visqueuse: (07)2/@, ~ 0,15y . Cette quantité
présente un maximum au voisinage de v* = 25, dis-
tance supérieure a celle obtenue pour le maximum de
{(u'?)"2. L'influence de v'2 et w2 sur 0' peut expliquer
cette différence. En effet les maxima de ¢'? et w? ne
correspondent pas a ceux de u” [14].

Une comparaison a été effectuée au niveau des
variances des fluctuations de vitesse et de température
par Fulachier [8]; celui-ci a trouvé qu’a travers une
couche limite d’épaisseur d (0,04 < v/ < 0,8), la gran-
deur B = (q'2/0%)!12|0@/dv| /(28U /@y) reste constante et
¢gale a 1,5,

Trés prés de la paroi, on peut écrire,

OIN2 1212
B = Prlim (—CL)— @ -
o U, /| O,
Compte tenu de résultats antérieurs [14,9] obtenus
pour v'Z et w2 lorsque y* tend vers zéro, et des valeurs
limites de (?)"2/U. et (07)/?/@, déduites de nos
expériences, B est voisin de 1,5 a la paroi. Par con-
séquent, il semblerait que B, qui lie 87 et 4’2, reste
constant méme dans la sous-couche.

34. Coefficient de corrélation Ry,

La comparaison des fluctuations de température et
des fluctuations de la composante longitudinale de
vitesse, au voisinage de la paroi, nous a conduit a
essayer de déterminer dans cette région le coefficient
de corrélation

La Fig. 5 donne les valeurs expérimentales de ce
coefficient. Dans une région voisine du maximum de
production, — Ry, passe par une valeur maximale de
Pordre de 08. Cette valeur a été également trouvée
par Johnson [20], Trinite et Valentin [217] dans une
couche limite, et Ibragimov [22] dans une conduite en
régime établi. Le coefficient — Ry, décroit lorsqu’on
s’éloigne de la paroi.

Par ailleurs, dans la sous-couche visqueuse, I'impré-
cision avec laquelle est déterminé le coefficient de
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FIG. 5. Coefficients de Sorrélation, Re..

sensibilité a la vitesse entraine une incertitude im-
portante sur la valeur de Ry,

Cependant on constate une diminution trés notable
de — Ry, lorsquon se rapproche de la paroi, ce qui
pourrait indiquer 4 nouveau que 6 ne se comporte pas
comme la composante longitudinale u'.

3.5. Echelles de longueur caracteristiques
3.5.1. Longueur de dissipation. Nous avons déterminé
une micro-échelle 4, par la relation
O
NG
= U? .

N2

(Gu
ct )

Avec I'hypothése de Taylor de 'équivalence espace
temps, cette micro-échelle est la longueur de dissipation
classique. Prés de la paroi, 'hypothése de Taylor n’est
plus valable du fait des forts gradients de vitesse
moyenne et des déformations qu’ils peuvent entrainer.
Toutefois, d’aprés Favre et al. [23], il semble que les
petits tourbillons sont transportés par le mouvement
moyen pour des distances & la paroi de y/§ = 0,03
(6 étant I'épaisseur de la couche limite).

Nous avons défini de fagon analogue, une “longueur
de dissipation” A¢ pour la variance de température par:

02
B=U s
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FIG. 6. Longueurs de dissipation, @, 1../4; &, Ay/a.

La Fig. 6 présente les longueurs 4, et iy rapportées
au rayon a de la conduite, en fonction de la distance
ala paroi y*.

On observe que 4,./a augmente rapidement avec la
distance a la paroi depuis la valeur zéro jusqu’a la
valeur 4,/a ~ 0,07 dans la région du maximum de la
production de turbulence. Dans la sous-couche vis-
queuse, la variation de 1,./a est linéaire.

En ce qui concerne la longueur A4, on constate que
ses valeurs sont systématiquement inférieures a celles
de 4,. Ces résultats confirment (par 3.2) que les
fluctuations de température correspondent a des fré-
quences. plus élevées que les fluctuations de vitesse
longitudinale. Ceci est aussi en accord avec I'analyse
spectrale [6] dans le cas d’une couche limite sur paroi
plane, les conditions aux limites étant similaires.
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3.5.2. Longueurs intégrales. L’échelle de temps inté-
grale 7, définie par la relation:

Tw = J re(tdr. (1)
0
(voir Tennekes [24] ), ot
role) = u (t)u_(t +1)
u'?

est le coefficient d’autocorrélation a été déterminée
expérimentalement. En fait, on détermine I'échelle:

R
Ty = J re(t)dc 2)

R étant lintersection de r(t) avec 'axe 7. L’échelle 7,
parait étre en pratique peu différente de celle donnée
par I'expression purement théorique (1).

Lorsque ’hypothése de Taylor peut étre appliquée,
la longueur intégrale L, correspond a I'échelle de
temps intégrale 7, par:

R
L, = UJ ro(t)de. (3)
0

On peut aussi définir avec des conventions analogues,
une longueur intégrale Ly telle que:

R
Ly=U j re(7)dz. 4)
Q

La Fig. 7 montre 'évolution des longueurs intégrales
L, et Ly données par les formules (3) et (4) en fonction
de la distance & la paroi y*. Au voisinage de la paroi
L, et Lq sont des fonctions croissantes de y*. Une
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Fi1G. 7. Longueurs intégrales; @, L,/a; A, Ly/a.

région de variation linéaire apparait encore nettement.
Enfin, on peut noter que, sauf au voisinage immédiat
de la paroi (y* < 20), la longueur Ly est systématique-
ment inférieure 4 L,. Par contre prés de la paroi
Lg = L,, ce qui montre bien que pour les grandes
échelles, & et u’ se comportent des maniére similaire
surtout prés de la paroi ou v’ et w' n’interviennent pas
(pour les échelles). Ceci confirme que “§’ et u’ se com-
portent de la méme maniére aux basses fréquences”

[25].
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3.6. Facteurs de dissymétrie et d’aplatissement

Les facteurs de dissymétrie et d’aplatissement sont
définies par:

Se = E3EN )
Fe = &%(E%Y 6
ot ¢ représente u', 0/, &' = du'/dt ou & = o@'/or.

Le facteur d’aplatissement F et le coefficient de
corrélation R = &3/[(E)(€)*]"* permettent de cal-
culer le facteur de dissymétrie S = RFY2. Dans la
sous-couche visqueuse, des corrections ont été ap-

portées [8] pour tenir compte du bruit de fond qui
n’est pas négligeable.
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FIG. 8. Facteurs de dissymétrie et d’aplatissement des
fluctuations; @, S, F,; A, Se¢, Fe.

3.6.1. Facteurs de dissymétrie et d’aplatissement des
Auctuations. La Fig, 8 présente les facteurs de dis-
symétrie S, S¢ et d’aplatissement F,, Fy des fluc-
tuations u’ et ¢'. En ce qui concerne S, et F,, les
résultats présentés sont du méme ordre que ceux
obtenus par Comte-Bellot [26] et Zaric [27]. On note
que les plus fortes valeurs de F, et S, se situent dans
la sous-couche visqueuse (y* < 5). Au voisinage de
y* = 20, le changement de signe de S, correspond &
une valeur minimale de F,..

Cette figure montre aussi que pour y* < 10, les fortes
valeurs négatives de Sy sont cohérentes avec les fortes
valeurs positives de S, [28]. On peut remarquer aussi
que, vers y* ~ 30, il existe une correspondance entre
le changement de signe de Sy et un minimum de Fy.
Cependant, cette correspondance s’effectue a une dis-
tance plus éloignée de la paroi que celle constatée dans
le cas des fluctuations de vitesse u'.

La correspondance [29] entre les valeurs minimales
de F(F ~ 2) et les passages de S par des valeurs nulles,
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dans les cas respectifs des fluctuations longitudinales
de vitesse et de température, pourrait s’interpréter
comme due a des fluctuations harmoniques (les valeurs
F =15 et §$=0 correspondent en effet a un signal
sinusoidal). Ceci pourrait étre rapproché du caractére
d’instabilité hydrodynamique constaté par Blackwelder
et Kaplan [30] dans cette région de I'écoulement.

La différence notée entre les valeurs de y* pour
lesquelles s’annulent S, et Sy pourrait s’expliquer par
l'influence de la composante radiale de vitesse sur les
fluctuations de température, selon les hypothéses de
Fulachier et Dumas [6].
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I'écoulement au voisinage de la paroi (3 < 100) d’'une
conduite de section circulaire.

L’analyse des résultats permet de metire en relief les
points suivants:

1. Ausein de lasous-couche visqueuse, les enregistre-
ments des fluctuations de température montrent
lexistence d’une intermittence qui se traduit aussi par
les valeurs élevées des facteurs d'aplatissement Fy et Fy.

2. Lavariance des fluctuations de température a une
évolution linéaire dans la sous-couche, comme cest le
cas pour Ja composante longitudinale de la fluctuation
de vitesse.

N T T P
s |
14 ‘ s 4 |4¥1 ]
1,2 j 12t \ -
A
T 3 \ 1 1o .
@ . w 1 ‘{‘\_A 'y
N - e
& 08 \ 4w el ]
XS o, 1 G‘L\ P9 B
——_®
0,4 I} 1 ) l\ 4 i 1 1 .
¢} 20 40 60 80 100 o] 20 40 80 80 100
. .

y

F1G. 9. Facteurs de dissymétrie et d’aplatissement des déri-
vées temporelles des fluctuations; @, Sy, Fir; A, S¢. Fg.

3.6.2. Facteurs de dissymétrie et d’aplatissement des
dérivées temporelles des fluctuations. Les résultats ob-
tenus sont présentés sur la Fig. 9. En ce qui concerne
S et Fy, les évolutions en fonction de la distance 4 la
paroi sont voisines de celles données par Comte-Bellot
[26].

Dans la sous-couche visqueuse (y* < 5) Fy; atteint
de fortes valeurs. On peut admettre que ces accroisse-
ments, comme d’ailleurs ceux de F, (par 3.6.1) décélent
un “caractére intermittent” résultant du passage a
certains moments de perturbations v’ de forte ampli-
tude (voir aussi par 3.1).

Cette figure montre également que le facteur de dis-
symétrie Sy est positif. 4 priori, on s’attendrait &
trouver ce facteur négatif, compte tenu des signes
respectifs de S, et Sg par (3.6.1). En fait la dérivée
80'/ot correspond aux fluctuations d’échelle fine qui
seraient principalement corrélées avec la valeur v'(f)
perpendiculaire & la paroi [6)]. Le signe positif de S,
[28] expliquerait celui de S¢. Prés de la paroi, les
fluctuations deviennent relativement trés faibles et 'on
constate effectivement gue Sy diminue fortement.

Notons que ce signe est le méme que celui du produit
des gradients 8©/3y x dU/dy, comme l'ont constaté
Gibson et al. [31].

Dans la sous-couche visqueuse, 'augmentation rela-
tive de Fy peut étre attribuée, comme pour Fy, 4 une
intermittence.

4. CONCLUSIONS

Une étude des fluctuations de vitesse longitudinale
et des fluctuations de température a été effectuée dans

La liaison introduite par Fulachier [8], entre la
variance 67 des fluctuations de température et la
somme ¢'° des trois variances des composantes de la
fluctuation de vitesse est vérifiée dans la sous-couche
visqueuse; en effet la grandeur

{

i el

=772 |09
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est voisine de 1,5 jusqu’a la paroi.

3. Une diminution importante du coefficient de cor-
rélation entre 0" et u' est constatée lorsqu’on se rap-
proche de la paroi (y* < 10), ce qui pourrait laisser
supposer linfluence des autres composantes de la
vitesse.

4. Les évolutions des longueurs de dissipation A et
des longueurs intégrales L sont également linéaires en
fonction de y*, au sein de la sous-couche visqueuse.
La comparaison des valeurs de 4, et i, montre que
méme au voisinage de la paroi, les fluctuations de
température correspondent a des fréquences plus
élevées que la composante longitudinale des fluc-
tuations de vitesse. Par contre L, = L, ; les grandes
échelles se comportent donc de maniére similaire dans
cette région.

5. L’ensemble des résultats obtenus met en évidence
le comportement quelque peu différent des fluctuations
u et @, et suggére que cette différence est lide a l'in-
fluence des composantes radiales et transverse de la
fluctuation de vitesse sur les fluctuations de tempéra-
ture.
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EXPERIMENTAL STUDY OF TURBULENCE NEAR THE WALL
OF A SLIGHTLY HEATED PIPE

Abstract—The author presents an experimental study of the turbulence field in the vicinity of the wall
of a circular-section conduit (y* < 100). Heat is used as a passive scalar contaminating agent.
The findings relate to fluctuations in the temperature and the longitudinal velocity component and
to their second-, third- and fourth-order moments. The characteristic length scales are also determined.
These findings reveal the intermittent nature of the flow and the near-linear variations in the different

quantities considered, within the viscous sublayer.

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

Zusammenfassung —Es wird dber eine experimentelle Untersuchung des Turbulenzfeldes in der Nihe
der Wand (y* < 100) eines Kanals mit kreisformigem Querschnitt berichtet. Als passive, skalare
Storgrofle wird Wirme verwendet. Als Ergebnisse werden die Temperaturschwankungen und die
Schwankungen der Langsgeschwindigkeitskomponente, sowie deren Momente 2, 3 und 4. Ordnung
angegeben. Die charakteristischen Lingenmale werden ebenfalls bestimmt. Die Ergebnisse zeigen die
intermittierende Natur der Stromung und die nahezu linearen Variationen der verschiedenen betrachteten
GroBen innerhalb der laminaren Unterschicht. Auf charakteristische Unterschiede, die sich aus den
Schwankungen der Temperatur und der Lingsgeschwindigkeitskomponente ergeben, wird eingegangen.

QKCIEPUMEHTAJIBHOE MCCJELJOBAHUE TYPBYJIEHTHOCTU
BBJIM3U CTEHKU CJIABO HATPETO TPYBBI

Ammotamus — [IpeacTapiieHBl pPE3Y/IbTATHl JKCNEPHMEHTANBHOIO MCCAENOBAHAS TypOYJICHTHOTO
nons BOMM3K CTEHKH KaHana Xpyrnoro cedesus (y* < 100). Tennmo ucnonb3yercs kKax naccuBHas
CKaJIspHasi TPUMECK.

TMonyueHs! famdbic MO (NYKTyalMsM TEMOEPaTYphl M NPORONBLHON KOMIOHEHTH CKODOCTH Ha
ypoBHE MOMEHTOB 2, 3 B 4 mnopsaka. JlaHo Takke ompenesieHme mMacmTabos TypOyieHTHOCTH.
INomyyeHHble Pe3yNbTaThl NOKA3BIBAXOT NEPEMEKAOMIMICH XAPAKTEp TYPOYNEHTHOTO TEYCHHS H
MOYTH JIHHEHHbIE M3MEHEHUS BCEX PACCMATPHBAEMbBIX BEJTHYHH B OOMACTH BS3KOYO NOCIOS.

OTMeneHO BiMsARHE GIyKTyauMit TeMnepaTypsl ¥ MPOIOILHON CKOPOCTH HA KAPTHHY TEUCHHS.



