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Résume--Les champs thermiques sont généralement étudiés dans des écoulements turbulents avec faible
¢lévation de température. Nous présentons ici des mesures du champ thermique d'un écoulement
turbulent d’air chauffé jusqu’d 400°C. L'écoulement est établi dans un tube de section circulaire situé a
l'aval d’une plaque perforée. Le champ dynamique de référence est caractérisé par Re = 20. Les résultats
obtenus indiquent que la dissipation de petites structures tourbillonnaires augmente avec la température
moyenne et le champ thermique devient de plus en plus structuré de gros tourbillons. On observe que les
dimensions des tourbillons les plus énergétiques et les microéchelles de dissipation du champ thermique
augmentaient avec la température moyenne de I'écoulement.

NOMENCLATURE

a, diffusivité thermique [em?s™*];

C, coeflicient de correction totale;

C,.  coefficient de correction pour l'inertie
thermique du fil chaud;

C,,  coefficient de correction pour la conduction
par les broches;

d, diameétre du fil chaud [mm];

E,(n), fonction spectrale unidimensionnelle
[em?s™17;

E(k,), fonction spectrale unidimensionnelle
[em®s™?];

E. (k). fonction spectrale relative au
champ thermique [°C?-5s];
E, tension moyenne aux bornes du pont
anemométrique [ V];

2

e, valeur quadratique moyenne de la
fluctuation de la tension moyenne aux
bornes du pont anémométrique [V];

ky,  nombre d'onde unidimensionnel [em~!];

I longueur du fil chaud [mm];

L, longueur caractéristique de la dimension
moyenne des tourbillons les plus
énergétiques du champ dynamique [mm];

e, lOngueur caractéristique de la dimension
moyenne des tourbillons les plus
énergétiques du champ thermique [mm3;

L,  échelle intégrale relative au champ
dynamique longitudinal [mm];

M,  longueur de maille de la plaque perforée

[mm];

n, frequence [s™'];

Re, nombre de Reynolds baseé sur le diamétre
du tube;

Re,;, nombre de Reynolds basé sur la longueur

de maille;

*Ce travail a eté exécuté dans le cadre de PATP C.N.RS.
“Combustion et Turbulence™ (Décision n® 2920--1976).

Re;,. nombre de Reynolds basé sur la
microéchelle de la dissipation
longitudinale;

T, température moyenne ["C];

T'2, valeur quadratique moyenne de la

fluctuation de température [°C?];
U,. vitesse moyenne longitudinale [ms™']:
w'?,  valeur quadratique moyenne de la

fluctuation de vitesse longitudinale
fem?s™2].

Greek symbols

o coefficient de sensibilité du fil chaud aux
fluctuations de vitesse longitudinale [V];

B, coefficient de sensibilite du fil chaud aux
fluctuations de température [V];

T, constante de temps du fil chaud [s7'];

4.  longueur de dissipation des fluctuations de
vitesses longitudinales [mm];

7y, longueur de dissipation des fluctuations de
temperature [mm];

ey,  dissipation totale des fluctuations de
température [*C?s 7]

L INTRODUCTION

Les ETupes de champs turbulents thermiques et
dynamiques sont effectuées, pour la guasi-totalité
d’entre elles, dans le domaine de validite de
Phypothése du contaminant passif pour la tempéra-
ture. Suivant cette hypothése, la température
moyenne de 'écoulement et les fluctuations de tem-
pérature sont suffisamment faibles, pour que la
masse volumique et les coefficients de transport
restent constants a chaque instant et en chaque
point de 'écoulement [1].

Cette hypothése est pleinement justifiée quand il
sagit d’etudier, dans un écoulement turbulent a
température ambiante ou trés faiblement chauffé, le
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champ dynamique ¢t le champ scalaire porté {ou
convecte) par ce dernier. C'est ainsi que les champs
dynamiques et thermiques ont été étudies dans
plusieurs configurations d’écoulements turbulents:
les couches limites turbulentes [2], les écoulements
turbulents pleinement développés [ 3], les turbulences
de grille [4], etc.

Mais, dans plusieurs applications pratiques on
rencontre des configurations d'¢coulements turbu-
lents qui se situent en dehors du domaine de validite
de Thypothése du contaminant passil pour la
température. Pour ne prendre qu'un scul exemple,
citons le cas de la combustion turbulente ou les
températures moyennes, mais aussi les amplitudes
des fluctuations de température sont importantes.

La necessité d’étudier le champ thermique turbu-
lent dans un écoulement A température élevée est
d'ailleurs mise a lordre du jour par les recents
développements théoriques dans le domaine de la
combustion turbulente [5]. L'¢tude expérimentale
présentée ici constitue une partie d'une etude sur la
combustion turbulente d'une flamme “froide”
d’heptane-air dont la température maximale ne
dépasse pas 550°C. 1l sagit d'etudier le champ
thermique dans un écoulement turbulent dlair a
température élevée, réalisé dans une conduite cylin-
drique horizontale & l'aval d'une plaque perforee.
Seul le champ thermique dans cet écoulement non-
réactif est analyseé, en un point de I'axe et en fonction
de la température moyenne, des indications sur les
effets spécifiques des réactions chimiques sur le
champ thermique ayant été rapportées et discutées
par ailleurs [6-8]. Dans cette étude, il ne s’agit donc
pas de suivre le long du tube la decroissance de lu
turbulence thermique, mais d’essayer de déterminer
I'influence de I'élévation de la température moyenne
sur la structure du champ thermique turbulent porté
par un champ dynamique donné.

La température moyenne maximale atteinte dans
Iécoulement étudié est de 396°C. Les valeurs de
V/T"z/T sont de lordre de 2.107°. Elles sont du
méme ordre de grandeur que celles de Lin et Lin {9].
qui sont a notre connaissance, les seuls a avoir pose
le probleme de tester le domaine de validite de
I'hypotheése du contaminant passif pour la tempéra-
ture. Mais, Lin et Lin n’obtiennent qu'une faible
¢lévation de la température moyenne par rapport a
la température ambiante. Leur valeur maximale pour
cette élévation est de 81,2°C. Nous sommes arrives a
des ¢léevations de tempéerature moyenne de 380 C.

Les résultats expeérimentaux rapportés ci-apres
concernent la structure du champ thermique turbu-
lent a différentes températures moyennes et plus
particulierement I’évolution du comportement spect-
ral et des eéchelles de longueur du champ thermique.

2. APPAREILLAGE ET METHODES
EXPERIMENTALES
L’écoulement turbulent étudié est réalisé 4
Pintérieur d’un tube en laiton de 700 mm de longueur
et de 50mm de diameétre. Les parois extérieures du

1. Gokarp et A, Lasix

tube sont calorilugées. L'écoulement d'air est chaulle
a Taide d'une résistance dlectrigue de 10kW.
L'écoulement d’air, engendre par un ventilateur
centrifuge, passe par le bloc chauffunt et en sort cn
traversant unc plaque perforée de YOmm de dia-
meétre ; cette plaque comporte 60 trous de 55mm de
diametre et une longueur de maille M = 9mm. Le¢
tube de laiton est precede d'une contraction de
30 mm de longueur.

La vitesse longitudinale moyenne peut étre régulée
entre 0,4ms 't et 20ms™ ', Elle est mesurée par un
tube de Pitot relic a un capteur de pression. La
temperature moyenne de ['écoulement peut etre
regulée & | C pres. Elle est mesurée par un
thermocouple chromel -alumel. Les mesures de profil
vertical de température montrent que le noyau
isotherme est suffisamment étendu pour que le
gradient de température soit negligeable.

L’analyse anémomeétrique est réalisee a "aide d'une
sonde a fil chaud pour haute temperature, dont
I'élément sensible est constitué d’un fil en platine
rhodié de 10um de diameétre et de 22mm de
longueur. La sonde est relice a un pont anémomet-
rique & tempeérature constante (TSHI051) pour la
mesure des Ructuations de vitesse; elle est relice & un
pont anémometrique a inlensiteé constante DISA
(55M 20) pour la mesure des fluctuations de tem-
perature et fonctionne alors comme un thermomeétre
a resistance.

Pour la mesure des fluctuations de vitesse 4 la
température ambiante, le fil chaud est maintenu
perpendiculaire a I'écoulement moyen dans le plan
médian vertical. Le il droit n'étant sensible yu'aux
fluctuations de vitesse axiale. celles-ci sont de-
terminées a partir de la relation sutvante:

(’j =g u%(f {1

ot ¢* est la valeur quadratique moyenne de la
fluctuation de la tension moyenne aux bornes du
pont, U, la vitesse longitudinale moyenne. ui Ia
moyenne quadratique de la fluctuation de la vitesse
longitudinale et x le coefficient de sensibilité du fil
chaud aux fluctuations de vitesse longitudinale. Ce
coefficient est determiné a partir de la courbe
d’étalonnage suivant la relation

CE

Uy

x= -1, 2

La détermination de la sensibilite thermique de
I'ensemble du pont & intensite constante et du fil
chaud aux fluctuations de température est moins
conventionnelle, Les coefficients de sensibilité ther-
mique des fils chauds ont été déterminés expérimen-
talement par Comte-Bellot et Mathieu [10] et
Verollet [11] dans des ecoulements turbulents dans
lesquels la température moyenne ne dépassait pas
60°C. Ces études indiquent que les courbes de la
tension moyenne aux bornes du fil chaud en fonction
de la température moyenne sont. pour une intensité
donnée du courant. des droites dont la pente est
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indépendante de la
'écoulement.

La Fig. | montre les courbes d’etalonnage en
température de deux fils chauds distincts et fonction-
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F1G. 1. Courbes d’¢talonnage en température du pont a

intensité constante DISA 55M 20. B: fil Pt/Rh de 10um de

diametre traversé par un courant de 10mA; [: fil Pt de
{ um de diamétre traversé par un courant de 0,2 mA.

nant avec deux intensites différentes. Il apparait que
dans les deux cas, la tension moyenne du pont est
toujours une fonction linéaire de la température
moyenne de lécoulement. Les intensités utilisees
etant faibles, le fil peut étre considéré comme n’étant
sensible qu'aux seules fluctuations de température.
D’ou

T7
%’

e =p 3)
ou T est la température moyenne, T'? sa fluctuation
quadratique et f§ le coefficient de sensibilité aux
fluctuations de température.

L’utilisation du fil chaud comme thermomeétre a
résistance necessite la compensation de [Pinertie
thermique du fil. Dans cette étude le fil froid n’est
pas compens¢ directement a l'aide d’un circuit
electronique; les corrections appropriges sont appor-
tees en calculant la fonction de transfert du fil pour
la constante de temps donnée. Cette derniére est
calculée en chaque point de mesure; elle dépend des
propriétés locales de I'écoulement.

En outre, 'erreur due aux effets de conduction par
les broches est corrigée suivant le modéle proposé
par Millon, Paranthoen et Trinité [12].

Le terme correctif provenant de la correction de
Pinertie thermique est donné par:

T2

Cr=-—~ - —,
" 1 +4n?n?

@
ou n est la fréquence et 1/7 le temps de réponse du fil.

Le terme correctif provenant de la correction des
effets de bouts est donné par:

Cc‘l‘m(l’l—l), (5)
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avee:
1/2
2 T (1 2,2 1
=—|14+4n°n* —) +1, 6
P = n 12/) (©)
et
T 14172
r2=§;(1+4n2n2;2—/) —1, (7)

ou a represente la diffusivité thermique et [ la
longueur du fil.

Ce résultat est obtenu a partir du schéma
théorique de Millon er al. [12], en supposant que le
temps de réponse des broches est infini. Cette
approximation est valable, puisque le fil est soudé
directement sur les broches.

Le terme correctif total est donc:

C=C+C. (8)

Le passage du spectre de température mesureé,
E,.(n), au spectre réel, E,,(n), s'effectue alors suivant
la relation ci-dessous:

Epln)
e

Le traitement statistique des signaux turbulents est
effectué comme suit: les signaux provenant du fil
chaud sont d’abord enregistrés sur un enregistreur
magnetique (Philips Mini Log 4). Dans le cas des
fluctuations de vitesse, les valeurs quadratiques
moyennes sont obtenues directement a partir d’un
voltmétre a valeur efficace (TSI 1060). Le spectre de
puissance unidimensionnel est aussi obtenu directe-
ment a laide dun analyseur de fréquence
(SAICOR 51).

Dans le cas des fluctuations de température, un
spectre non-corrigé est obtenu a l'aide du méme
analyseur de fréquence. Ce spectre est ensuite corrigé
a Paide d'un ordinateur. Cest a partir du spectre
corrigé pour I'inertie thermique et pour les effets de
bouts, que sont déduites les variances et les échelles
du champ de turbulence thermique. Le diagramme
schématique de la chaine de traitement est présenté
sur la Fig. 2.

Eqp(n) = 9

3. ETUDE DU CHAMP DE VITESSE
DE REFERENCE

L’étude est effectuée pour un écoulement ayant
une vitesse moyenne de 1,60ms~' 4 la température
ambiante de 18°C (soit Re = 5160 et Re,, = 930).
Pour cette vitesse moyenne la turbulence en aval de
la plaque perforée est caractérisée par des basses
frequences, la totalité de I'énergie cinétique turbul-
ente étant comprise entre 0 et 300 Hz.

A x/M =57 sur PPaxe du tube, la fluctuation
longitudinale est /a? = 0047ms "', ce qui donne
une intensité \/a_{/Ul =29.10"% Le spectre de
puissance E;(k,) des nombres d’onde unidimension-
nels k, = 2zn/U ,, est déduit de celui des fréquences
E,(n) par:

U,
Ey(ky) = 5+ Ey(n) (10)
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F1G. 2. Schéma de la chaine de traitement des signaux turbulents.

On observe que le spectre unidimensionnel ne
présente pas de pente universelle en —5/3, ce qui
témoigne de 'absence de la sous-région inertielle.

» Fi(ky) T.36°C
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F1G. 3. Comparaison des spectres de vitesse unidimension-
nelle et de température a x/M = 57.

Le spectre unidimensionnel est utiliseé pour de-
terminer Péchelle intégrale longitudinale L, a partir
de la relation suivante:

Ey(k,)

T
L,=—- lim
ki =0

(I

.2

u'?

Pour x/M = 57, on trouve L, = 19mm.

La microéchelle de dissipation longitudinale {ou
microéchelle de Taylor) est obtenue a partir de
Pintégration de la courbe de dissipation kIE,(k,)
suivant la relation [15]:

1

e

E (k)

2

ki

0

(1

—— dk,. )
w'?

ol

-
4

Pour x/M = 57, on trouve /2, = 6 mm. Le nombre de
Reynolds turbulent baseé sur la microéchelle de
dissipation est:

La faiblesse du nombre de Reynolds turbulent
explique donc I'absence de la sous-région inertielle
dans le spectre de puissance unidimensionnel.

4. CHARACTERISTIQUES DU CHAMP
THERMIQUE DANS LA ZONE DE VALIDITE DE
L’HYPOTHESE DU CONTAMINANT PASSIF

Le comportement spectral du champ thermique
est d’abord étudié dans I'écoulement turbulent a
basse température et comparé ensuite avec le
comportement spectrat du champ dynamique qui le
porte. La température moyenne de I'écoulement est
36°C,soit uneélévationdetempérature AT de 18°C. Les
fluctuations de température sont mesurées avec deux
fils chauds différents. Une premiére série de mesures est
effectuée avec un fil en platine de 1 ym de diametre et de
I mm de longueur. Ce fil, utilis¢ avec 'anémonétre a
intensité constante, fonctionne avec un courant de
0,2mA. Une seconde série de mesures est effectuée avec
lefilenplatine rhodié de 10 pm dediamétreetde 2,2 mm
delongueur. Cedeuxiémefilfonctionneavec uncourant
de 10mA. Le fil en platine ayant une bonne bande
passante et un rapport //d = 1000, le spectre obtenu
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nest corrigé ni pour Pinertie thermique ni pour la
conduction par les broches. Par contre, les deux
corrections sont apportées aux mesures effectuées a
I'aide du fil de platine rhodié.

La Fig. 3 présente la comparaison du spectre
unidimensionnel normalise F, = E,(k,)/u? a T
= 36°C (AT = 18°C) avec celui a T = 18°C (AT
= 0°C) pour x/M = 57. Les deux spectres se con-
fondent parfaitement, ce qui signifie que les mesures
du champ dynamique ne sont pas influencées par les
fluctuations de température. Autrement dit, pour
cette faible ¢lévation de température, la température
se comporte comme un scalaire passif et le champ
thermique n’influence pas le champ dynamique. La
comparaison de la décroissance des fluctuations de
vitesse longitudinale, avec et sans chauffage, montre
aussi le méme résultat pour 7 points de mesure en
aval de la plaque perforée.

La Fig. 3 montre aussi la comparaison des
spectres de tempeérature a T = 36°C, obtenus avec les
deux fils differents. On observe une concordance
satisfaisante sur la majeure partie des deux spectres
de température. Néanmoins, une surcompensation de
Vinertie thermique est observée pour les grands
nombres d’ondes du spectre obtenu avec le fil de
platine rhodié.

Sur cette méme figure, on observe que la contri-
bution de grands nombres d’ondes & la variance
totale est plus importante pour le spectre de
température. Ceci devient plus apparent dans une
representation semi-logarithmique de k, F, (k) et de
ky F,(ky) en fonction de k, (Fig. 4). On observe que

K,F,
Ky Fy
. KyFy

08 } Y . kyFy

04} o

0z} /.

\z AN
Q i i \au'.\ N
01 1 0 Kk (emh

FiG. 4. Comparaison de k,E,(k,)/u} et de k E {k,)/T"?
pour T = 36°Caxm—57

le maximum de l1a courbe k, (k) correspond a un
nombre d’onde plus élevé que le maximum de
k,F,(k,). Dans le cas du champ dynamique, les
tourbillons les plus énergétiques sont centrés autour
de k, = lcm, et dans le cas du champ thermique,
autour de k; ~2m. Les structures les plus én-
ergétiques ont donc une dimension caractéristique
moyenne |, >~ 10mm pour le champ dynamique et /-
=~ 5mm pour le champ thermigue. Sur cette repré-
sentation on observe aussi que les petites structures
du champ thermique (les grands nombres d’ondes)
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sont plus énergétiques que les petites structures du
champ dynamique. Un tel comportement des flux-
tuations de température est aussi observe dans une
turbulence pleinement développée [3] et dans une
couche limite turbulente [2].

Les échelles de longueur du champ thermique
peuvent étre obtenues d'une fagon similaire a celles
du champ dynamique [15]. Ainsi, Péchelle intégrale
L, du champ thermique peut étre obtenue comme:
lim Ei-(jfﬁ (13)

T'?.

L n
Tka:*O

et la microéchelle de dissipation 1, a partir de:

L A

2
']“'l' JO

(14)

Pour P'écoulement faiblement chauffé ou AT = 18°C,
on obtient sur l'axe du tube a x/M =357, L,
=67mmet 1, = 3,7mm.

Pour les ecoulements a faible nombre de Reynolds
turbulent, il existe dans la littérature des prévisions
théoriques concernant les rapports L2/L2 et 12/A2.

Hinze [3], par exemple, propose:

L A
L} 2 pr

u

~ 1.4,

ou A = 23
Rey et al. proposent de leur coté [10]

L2 4 1
----- ~ 0,63,
L 9 pr 7
et
2031
= s e 2 (3 85
s per 7
Les rapports expérimentaux obtenus ici,
L2 pH
ST =013 et =L=038,
L hi

sont sensiblement inférieurs aux précédents. Si on
considere les dimensions caractéristiques des tourbil-
lons les plus énergétiques dans les deux champs, on
obtient:

%{ = (,25.

Fulachier et Dumas ont rapporté [ 15] les valeurs de
A et A, dans une couche limite ou le nombre de
Reynolds turbulent est voisin de 135 dans sa région
centrale et pour différentes distances a la paroi
D’aprés leurs données on trouve en moyenne 4%/42
= 0,35. Cette valeur est assez proche de celle obtenue
dans la présente étude, bien que le nombre de
Reynolds turbulent y soit beaucoup plus bas (Re ,
=~ 20).

5. INFLUENCE DE L’ELEVATION
DE LA TEMPERATURE MOYENNE SUR LA
STRUCTURE DU CHAMP THERMIQUE
Dans ce paragraphe, sont présentés les résultats de
Petude experimentale du champ thermique quand la
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FIG. 5. (a) Evolution de /T’ en fonction de T a /M

= 57; (b) Evolution de ./T'*/T en fonction de T & x/M

= 57.V . aucune correction; []: corrigée pour linertie

thermique ; @®: corrigée pour I'inertie thermique et pour la
conduction par les broches.
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FiG. 6. E,(k,) en fonction de 7 a x/M = 57.

température moyenne de ['ecoulement turbulent
augmente progressivement jusqu’a 396°C. Pour cha-
que température moyenne de I'écoulement, la pres-
sion dynamique est régulée de telle facon que la

1. GOKALP et A. LASEK

vitesse moyenne (vitesse de convection) au point de
mesure reste constante et égale a 1,60m.s™ "

Toutes les mesures du champ thermique turbulent
sont effectuées avec le fil de platine rhodie traverse
par un courant constant de 10 mA.

La Fig. 5a montre I'évolution de la fluctuation de
tempeérature en fonction de la temperature moyenne
a x/M = 57. Les valeurs non corrigees de cette
fluctvation et celles corrigées uniquement pour
linertie thermique sont présentees. Les deux sources
d’erreurs, I'inertie thermique du fil et la conduction
par les broches, necessitent une correction moyenne
totale de l'ordre de 30°, sur \,r"‘TTZ. La correction
pour I'inertie thermique et celle pour la conduction
par les broches sont sensiblement ¢gales. La valeur
absolue de la fluctuation de temperature augmente
avec 'élévation de la temperature moyenne.

L’évolution de l'intensité de la turbulence ther-
mique pour le méme point est presentee sur la Fig.
5b. Cette intensité croit d’abord avec I'élevation de la
température moyenne, et diminue aprés étre passe
par un maximum vers 200 C.

Les spectres de température pour differentes
températures moyennes sont préesentés sur la Fig. 6
en coordonnées absolues et en fonction des nombres
d’ondes. On observe quiavec [I'élevation de la
température moyenne, les spectres deviennent plus
energétiques, ce qui est conforme a l'augmentation
de la fluctuation absolue. On observe que les
fractions microscalaires (k; > 2,5cm ™ ') des spectres
correspondant & T = 196 C. et 396 C, se confondent
pratiquement. Comme ce sera beaucoup plus évident
par la suite, ceci implique que la dissipation des
petites structures s'accentue avec I'élevation de la

Ex(k
-_L_(_z_Q- (cm) T(°C)
T 1 - [ 396
o 196
~3 o 130
r a 36
01}
I 4
\
001 L
!
|
0,001 PPN N
01 1 10
ky(em-1)

Fi. 7. Ep(k, )/’745 en fonctionde 7 a x/M = 57.
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température moyenne. Cette dissipation accentuée
des petites structures peut alors expliquer la ten-
dance décroissante de \/ﬁ/ T pour les températures
moyennes ¢levées.

La Fig. 7 montre, pour differentes températures
moyennes, les spectres de température normalisés
par la variance de la fluctuation de température
correspondante. Il apparait, avec cette représen-
tation, que les petites structures (correspondant aux
grands nombres d’ondes) deviennent moins én-
ergetiques quand la température moyenne s'éleve.
Les fractions macroscalaires deviennent par con-
sequent plus énergetiques. Cette tendance ne se fait
clairement remarquer qu'a partir de T = 196°C. Les
spectres correspondant aux températures inférieures
sont pratiquement confondus. Les résultats obtenus
par Lin et Lin, pour des ¢lévations de températures
inféricures ou égales a AT = 81,2°C, montrent que
leurs spectres de température normalisés se con-
fondent aussi. Une autre caractéristique intéressante
de I'evolution des spectres de température est que
leurs pentes sont approximativement conservées
pour toutes les températures moyennes.

La représentation de k, F. (k) en fonction de k,
{Fig. 8) montre que les fractions les plus énergétiques
se déplacent vers les plus petits nombres d'ondes.
Autrement dit, au fur et a mesure que la température
moyenne augmente, [es grosses structures tourbillon-
naires deviennent de plus en plus énergétiques par
rapport aux petites. Les dimensions caractéristiques
des tourbillons les plus énergétiques tendent donc a
augmenter avec la température moyenne. La Fig. 9
présente l'evolution de [, =1/k,,. (o0 k, cor-
respond au maximum de la courbe k,F.(k,)) en
fonction de la temperature moyenne.

L’accentuation de la dissipation avec I'élévation de
la température moyenne est aussi mise en évidence
par I'évolution de la micro-échelle de dissipation 4.
Comme il apparait sur la méme Fig. 9, la micro-
echelle de dissipation augmente avec la température
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F1G. 9. I, et i, en fonctionde T a x/M = 57.

moyenne. La dissipation commence donc a partir des
tourbillons de plus en plus gros quand 1a tempéra-
ture moyenne augmente, L’évolution de k%F,(k,),
repréesentant la dissipation des fluctuations de tem-
perature, en fonction de k, et pour différentes
températures moyennes est donnée sur la Fig. 10. On
y observe que les maxima des courbes de dissipation
se déplacent vers les petits nombres d’ondes (vers les
gros tourbillons) quand la température moyenne
augmente.

La dissipation totale &, des fluctuations de
température peut étre calculée avec I'hypothése d’une
turbulence homogene et isotrope, comme [ 15]

e
&r = 3a "
ou a est la diffusivité thermique, qui dépend de la
température. La dissipation totale ainsi calculée
augmente progressivement avec la température
moyenne et passe de £, =09°C2.s”! pour T
=36"Cagy, = 270°C? .57 ! pour T = 396°C.

(15)
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6. CONCLUSION

La principale conclusion qui se dégage de I'étude
expérimentale de la structure du champ thermique
en fonction de la température moyenne de
"écoulement, est I'accroissement de la dissipation des
petites structures avec la temperature moyenne.
Plusieurs indications convergent vers cette con-
clusion. Ainsi, on observe que la tempeérature
moyenne rend les petites structures moins én-
ergétiques. En un méme point de mesure, on observe
que Pénergie contenue dans les petites structures
arrive méme a diminuer en valeur absolue pour T
= 304°C et T =396°C, faisant ainsi baisser
Pintensité de la turbulence thermique pour ces
mémes températures, Signalons que, dans une étude
des champs dynamiques en fonction de la tempéra-
ture moyenne, nous avions observé une diminution
de \/uz/U, vers T = S00°C [16].

L'etude spectrale des champs thermiques a differ-
entes températures moyennes montre d’autre part
que les dimensions des tourbillons les plus en-
ergétiques augmentent avec I'élévation de la tem-
pérature moyenne. L’accélération de la dissipation
des fluctuations de température avec ['élévation de la
température moyenne est aussi indiquee par
Pévolution de la microéchelle de dissipation et de la
dissipation totale calculée avec I'hypothése de la
turbulence homogeéne et isotrope. Ces deux quantités
augmentent avec la température moyenne, ce qui
implique que la dissipation commence a partir des
tourbillons de plus en plus gros. Ainsi, pour les
températures ¢levées, les champs thermiques sont, de
plus en plus, constitués de grosses structures.
Sachant que les grosses structures sont plutot
anisotropes, on peut penser que le champ thermigue

devient de plus en plus anisotrope avec I'élevation de
Ia température. Une constation similaire a été
signalée dans la bibliographie sur la combustion
turbulente, @ propos du champ dynamique qui est
moins isotrope dans une flamme de diffusion que
dans le jet isotherme [17].

On peut penser que cette accentuation de la
dissipation provient de I'élévation des coefficients de
viscosité et de diffusion thermique (le nombre de
Prandt] restant pratiguement constant) avec la
temperature moyenne. Si on accepte que le champ
thermique est porté par le champ dynamique, une
évolution similaire de ce dernier, en fonction de la
température moyenne, peut étre attendue.
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FLUCTUATIONS OF TEMPERATURE IN A TURBULENT FLOW

RAISED TEMPERATURE

Abstract---The thermal fields are generally studied for only weakly heated turbulent flows.

Presented here are thermal field measurements executed in a grid created turbulent air flow. heated to
400°C. The flow is established in a circular section cylindrical tube. The reference dynamic field s
characterized by Re = 20. The obtained results indicate that the small eddies’ dissipation increases with
the mean temperature. The thermal field seems to be more and more structured by big eddies; it is
observed that the dimensions of the most energetic eddies and the dissipation micro-scales of the thermal

field are growing with the flow mean temperature.

TEMPERATURSCHWANKUNGEN IN EINER TURBULENTEN STROMUNG BE! HOHEREN
TEMPERATUREN

Zusammenfassung —Thermische Felder werden im allgemeinen nur bei schwach beheizten turbulenten
Stromungen untersucht. Hier wird iiber Messungen an thermischen Feldern breichtet, die in einer bis zu
400°C beheizten, durch ein Gitter erzeugten turbulenten Luftstromung auftreten. Die Stréomung wird in
der Kreissektion eines zylindrischen Rohres erzeugt. Das Referenzbewegungsfeld ist durch Re =20
charakterisiert. Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dafl die Dissipation kleiner Turbulenzballen mit der
mittleren Temperatur zunimmt. Das thermisch Feld scheint mehr und mehr durch groBe Turbulenzballen
erzeugt zu werden; es wird beobachtet, daB die Abmessungen der energiereichsten Turbulenzballen und
der Dissipations-Mikro-Bereiche des thermischen Feldes mit der mittleren Temperatur der Stromung
zunchmen.

GIVKTYALIUM TEMTIEPATYPHI B TYPBYJIEHTHOM IMOTOKE NPU
MTOBBIIEHHOM TEMIEPATYPE

Annorauns — Kax npaBWIio, TeMNEPaTypHBIC NMOJIS HCCICAYIOTCH TOJBKO B Cllyyae ¢nabo Harperbix
TypOy/JIEHTHRIX MOTOKOB. B cTaTbe NpencTaBIEHB! Pe3yibTaThl M3IMEPEHHUH TEMNEPATYPHLIX HONEH
B TypOynenTHOM, HarpetoM o 400°C, notoke Bo3ayxa 3a pelétkod. TeyeHHe yctaHaBaimBaeTcs Ha
HEKOTOPOM y4acTke KPYIioi UwiHHapHyeckoil TpyOnl. KOHTpONIbHOE AMHAMHYECKOE nOne Xapak-
TepH3yeTcs 3HaueHHeM TypOynentHOro uucna Pefinoneaca Re, = 20. [Monyuennpie pe3yibTaThl 1OKa-
3BIBAIOT, YTO AMCCHIIALMA MEJKHX BHXpEH YBE/HYHBAeTCA C POCTOM CpelHeH TeMIEPaTypbli NOTOKA.
CTpyxTypa TEMOepaTYPHOTO 1ONf CTAHOBWICA BCe Oonsuie ¥ Donpilie ynopsaoueHHOH 13 cufT
Gonbiukx puxpeit. ObHapykeHo, 9TO pa3Mepnl Haubonee MHTEHCHBHBLIX BUXPEH M MHKpomaciuTaOsi
JMCCHITALMK TEMNEPATYPHOTO 1108 YBEJIHYMBAIOTCH C YBEJIMMEHHEM CpelHel TeMnepaTypbl MOToKa.



