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I&urn&--Les champs thermiques sont genbalement etudies dans des ecoulements turbulents avec faibte 
elevation de temperature. Nous presentons ici des mesures du champ thermique d’un tcoulement 
turbulent d’air chauffe jusqu’d 4OO’C. L’ecoulement est ttabli dans un tube de section circulaire situe a 
I’aval d’une plaque perforte. Le champ dynamique de reference est caracterise par Re = 20. Les resultats 
obtenus indiquent que la dissipation de petites structures tourbillonnaires augmente avec la temperature 
moyenne et le champ thermique dcvient de plus en plus structure de gros tourbillons. On observe que les 
dimensions des tourbillons les plus energitiques et les microechelles de dissipation du champ thermique 

au~mentaient avec ia temperature mo~enne de I’tcoulement. 

NOYiENCLATURE 

diffusivite thermique [cm2 s- ‘1; 
coefficient de correction totale; 
coefhcient de correction pour I’inertic 
thermique du fil chaud; 
coefficient de correction pour la conduction 
par les broches ; 
diametre du fil chaud [mm] ; 
fonction spectrale unidimensionnelle 

c 17 cm2s-I : 

Eitk,), fonction spcctrale unidimensionn~lle 
[cm”s-2]; 

E, (k, I, fonction spectrale relative au 
champ thermique PC” -s] ; 

tension moyenne aux bornes du pont 
an~mom~trique [V] ; 

valeur quadratique moyenne de la 
Ructuation de la tension moyenne aux 
bornes du pont anemomttrique [V] ; 
nombre d’onde unidimensionnel [cm “I ‘1: 
longueur du fil chaud [mm] ; 
longueur caracteristique de la dimension 
moyenne des tourbillons les plus 
cnergetiques du champ dynamique [mm] ; 
longueur caracteristique de la dimension 
moyenne des tourbillons les plus 
inergitiques du champ thermique [mm] ; 
echelle integrale relative au champ 
dynamique longitudinal [mm] ; 
longueur de maille de la plaque perforie 
[mm]; 
frequence [s-l]; 
nombre de Reynolds base sur le diametre 
du tube; 
nombre de Reynolds base sur la longueur 
de maille; 

*Ce travail a eti execute dam le cadre de I’ATP C.N.R.S. 
“Combustion et Turbulence” (Decision n‘ 29X3-- 1976). 

Re;.w nombre de Reynolds base sur la 
microechelle de la dissipation 
Iongitudinale; 

=E temperature moyenne PC] ; 

P, valeur quadratique moyenne de la 
fluctuation de temperature [“C?] ; 

u,, vitesse moyenne longitudinale [m s- ‘I; 

F, valeur quadratique moyenne de la 
fluctuation de vitesse longitudinale 

f cm2 s-*1. 

Greek symbols 

% coefficient de sensibilite du Ii1 chaud aux 
fluctuations de vitesse fongitudinale [V]; 

P, coefficient de sensibilite du fil chaud aux 
fluctuations de temperature [V] ; 

7, constante de temps du fil chaud [s-i] ; 
A “’ longueur de dissipation des fluctuations de 

vitesses longitudinales [mm] ; 
i,-, longueur de dissipation des fluctuations de 

temperature [mm] ; 
ET, dissipation totale des fluctuations de 

temp~raturc EC2 s- i]. 

1. INTRODUCTION 

LES ETUDES de champs turbulents thermiques et 
dynamiques sont effectuees, pour la quasi-totality 
d’entre elles, dans le domaine de validite de 
I’hypothese du contaminant passif pour la tempera- 
ture. Suivant cette hypothese, la temperature 
moyenne de l’ecoulement et les fluctuations de tem- 
perature sont suflisamment faibles, pour que la 
masse volumiyue et les coefficients de transport 
restent- constants a chaque instant et en chaque 
point de ~~coul~ment [I]. 

Cette hypothcse est pleinement just&& quand il 
s’agit d’etudier, dans un ecoulement turbulent a 
temperature ambiante ou t&s faiblement chauffe, le 



champ dynamique et le champ scalaire port& (ou 

convect&) par ce dernier. C’est ainsi que les champs 
dynamiques et thermiques ont it& ktudik dans 
plusieurs configurations d’koulements turbulents: 
les couches limites turbulentes [r’], les kcoulements 
turbulents pleinement diveloppks [3], les turbulences 
de grille [4], etc. 

Mais, dans plusieurs applications pratiques on 

rencontre des configurations d’koulements turbu- 
lents qui se situent en dehors du domaine de validit 
de I’hypothkse du contamin~~llt passif pour ia 

temperature. Pour nc prendre qu’un scul exemple, 
citons le cas de la conlbustioli turbulente oli les 
temperatures moyennes, mais aussi les amplitudes 
des fluctuations de temptrature sent importantes. 

La rkcessitk d’ktudier le champ thermique turbu- 
lent dans un kcoulement d tempkature klevke est 
d”ailleurs mise ri l’ordre du jour par les r&cents 

dkveloppements thkoriques dans le domaine de In 
combustion turbulente [S]. L’tktude exptrimentale 
prCsenti_e ici constitue une partie d’une etude sur la 

combustion turbulente d’une Ramme “froide” 
d’heptane-air dont la tempkrature maximafe ne 
d&passe pas SWC. II s’agit d”&udier le champ 
thermique dans un ~couleme~lt turbLllel~t d-air it 
temperature *levee, rkalistt dans une cortduite cylin- 

drique horizontale a l’avaf d’une plaque perforke. 
Seul le champ thermique dans cet kcoulement non- 

reactif est analyst, en un point de I’axe et en fonction 
de la temptrature moyenne. des indications stir les 

effets spkcifiques des rtsactions chimiqucs sur le 
champ thermique ayant ktt? rapporties et disc&es 
par ailleurs [6- 81. Dans cette ktude. il ne s’agit done 
pas de suivre le long du tube In dkroissance de In 

turbulence thermique, mais d’cssayer de determiner 
l’in~uence de l’&%vation de la ternp~r~~tllre moyennc 

sur la structure du champ tll~rrniqL~e turbulent port2 

par un champ dyilamique donnk 
La temptrature moyenne maximale atteinte dans 

I’koulement ktudik est de 39h‘C. Les valeurs de 

%/F:T sont de l’ordre de Z.lO-‘. Elles sont du 

mime ordre de grandeur que celles de Lin et Lin [S]. 
qui sont ti notre connaissance, les seuls a avoir pose 
le problime de tester le domaine de validitt de 
i’hypothise du contaminant passif ~OUI- la tempera- 
ture. Mais, Lin et Lin n’obtiennent qu’une faible 
Gvation de la tempirature moyenne par rapport ti 
la temperature ambiante. Leur valeur maxiniale pour 
cette elevation est de 81,Z‘C. Nous sommes arrivks 2 
des &.%ations de temperature moyennc de 380 C. 

Les r&.ultats expkrimentaux rapport& ci-apr& 
concernent la structure du champ thermique turbu- 
lent Li dilkentes tempkratures moyennes et plus 
particuliirement I’kolution du comportement spect- 
ral et des khelles de longueur du champ thermique. 

2. APPAREILL.AGE ET METHODES 
EXPERIMENTALES 

L’koulement turbulent ktudie est rklisk a 
l’intbieur d’un tube en laiton de 7OOmm de Iongueur 
et de 50mm de diamitre. Les parois extirieures du 

tube sent caforifugkes. L’kwulemrnt d.a~r cst chufk 

ri I’nidc d’une r&istance eiectriquc de IO kVv’. 
L’koulement d’nir, cngendrc par un tentilatcul 
centrifuge, passe par le bloc chautl’an~ et CII sort c11 
traversant unc plaque pcrfortir dc 90 IIIIII de dkt- 
mitre: cette plaque cotnporte 60 lrou~ dc S.? mm dc 
diamktre et une longtieur de maille M = 9 mm. Lc 
tube de laiton CSI pr&ktc d’une contracticJt1 dc 

?Omm de longueur. 
La vitcsse longitudinale moyenne peut Gtrc r&&e 

ent re 0.4 ms ’ et 2Oms- ‘. EIIe cst mesurke p;ir tm 
tube de Pitot relic a un captour de pression. La 
tempkature moyenne de l’~~~~u~ernejlt peur Gtro 
rkguke ii f C prk. Elle es{ mcsur& par 1111 

thermocouple chrome1 alumei. Les mesures dc proiil 
vertical de tempkature montrent que le noyau 
isotherms est sufisamment ktendu pour clue le 
gradient de tempkrature soit nkgligeablc. 

L’analyse nndmomtitrique est rialisce ii I’aide d’tinc 
sonde ck fil chaud pour haute temperature. dent 
l’t3kment sensible cst constittk d’un lil w platinc 
rhodiii de IOyun de diametre et de I!,:!rnm de 
longueur. La sonde est relike ri un point aflemomkt- 
riyue ;i temperature constante (TSI ttX1) pour la 

mcsure des ~u~tu~~tions de vitesse; elk est reliec i tm 
pont ~~~~emo~netr~que a intensitt; constante DlSA 

(55 M 30) pour la mesure des Huctuations de km- 
perature et fonctionne alors comme un thermomktre 

3 r&istance. 
Pour la mesure des iluctuations de vitesse a la 

temptrature ambiante. le lil chaud est maintenu 
perpendiculaire i I’tcoutement moyen dans Ic plan 
midian vertical. Le tit droit n’etant sensible qu’aus 
tluctuations de vitesse axiale. celles-ci sent dti- 

terminPes ii partir de la relation suivante: 

(2 E g 1,;’ r*f. (1) 

oil ta2 est la valeur quadratique moyenne de la 
fluctuation de la tension moyenne aux bornes du 

pant. I;‘, la vitesse longitudinale moyenne. I;: la 
moyenne quadratique de la tluctuation de la vitessc 

longitudinale et x le coefficient de setlsibilik du fil 
chaud aux fluctuations de vitesse longitudinale. Cc 
coefficient est d+3erminti ci partir de la courbc 
d’ttalonnage suivant In relation 

La d~ternii~i~~tio~l de la sensibilitk tilern~ique de 
f’ensemble du pant ri intensittt constante et du fil 
chaud aux fluctuations de tcmpkrature est moins 
conventionnelle. Les coefficients de sensibilite ther- 
mique des fils chauds ont iti determines expirimen- 
talement par Comte-Bellot ct Mathieu [IO] et 
Verollet [I I] dans des ecoulements turbulents dans 
lesquels la temptkaturc tnoyenne ne depassait pas 
60 C. Ces etudes indiquent que les courbes de la 
tension moyenne aux bornes du fil chaud en fonction 
de la tempkrature moyenne sent. pour une intcnsitk 
dorm&e du oourant. cles drctites dent Ia pente est 



Fluctuations de temphature dans un ecoulement turbulent i temperature elevte 131 I 

independante de la pression dynamique de 
l’icoulement. 

La Fig. I montre les courbes d’etalonnage en 
temperature de deux fils chauds distincts et fonction- 
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FIG. I. Courbes d’ktalonnage en tempkrature du pont ti 
intensiti constante DISA 55M 20. W: fil Pr/Rh de 10ym de 
diamttre traversi par un courant de lOmA; 0: fil Pt de 

I pn de diamttre traverse par un courant de 0,2mA. 

nant avec deux intensites differentes. I1 apparait que 

dans les deux cas. la tension moyenne du pont est 
toujours une fonction lineaire de la temperature 
moyenne de l’ecoulement. Les intensites utilisees 
&ant faibles, le fil peut etre consideri: comme n’itant 

sensible qu’aux seules fluctuations de temperature. 
D’ou 

r+z&; (3) 

- 
ou 7 est la temperature moyenne, T” sa fluctuation 
quadratique et fi le coefficient de sensibilite aux 
fluctuations de temperature. 

L’utilisation du fil chaud comme thermometre a 
resistance ntcessite la compensation de l’inertie 
thermique du fil. Dans cette etude le fil froid n’est 

pas compense directement a l’aide d’un circuit 
Clectronique; les corrections appropriees sont appor- 
tees en calculant la fonction de transfert du fil pour 
la constante de temps donnee. Cette derniere est 

calculee en chaque point de mesure; elle depend des 
proprietes locales de I’ecoulement. 

En outre, l’erreur due aux effets de conduction par 
les broches est corrigee suivant le modele propose 
par Millon, Paranthoen et Trinite [12]. 

Le terme correctif provenant de la correction de 
l’inertie thermique est donne par: 

TL 
c, = _I_ 

I + 47?n’ ’ 

ou M est la frequence et l/r le temps de rtponse du fil. 
Le terme correctif provenant de la correction des 

effets de bouts est donne par: 

C,=l- I’(pz4+r’) W-l), (5) 

avec : 

(6) 

et 

i 
1 

l.2 = L 1 f4&2 - 
L2 

2a T2 -‘, 1 (7) 

oti a represente la diffusivite thermique et I la 
longueur du fil. 

Ce resultat est obtenu a partir du schema 

theorique de Millon et al. [12], en supposant que le 
temps de reponse des broches est infini. Cette 

approximation est valable, puisque le fil est soude 
directement sur les broches. 

Le terme correctif total est done: 

c = c,+c,. (8) 

Le passage du spectre de temperature mesuri, 

E,.,(n), au spectre reel, E,,(n), s’effectue alors suivant 
la relation ci-dessous: 

E,.,(n) = y!, (9) 

Le traitement statistique des signaux turbulents est 

effectue comme suit: les signaux provenant du fil 

chaud sont d’abord enregistres 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 
voltmetre a valeur efficace (TSI 1060). Le spectre de 
puissance unidimensionnel est aussi obtenu directe- 
ment a l’aide dun analyseur de frequence 
(SAICOR 51). 

Dans le cas des fluctuations de temperature, un 

spectre non-corrige est obtenu a I’aide du meme 

analyseur de frequence. Ce spectre est ensuite corrige 
a l’aide d’un ordinateur. C’est a partir du spectre 

corrige pour l’inertie thermique et pour les effets de 
bouts, que sont deduites les variances et les echelles 
du champ de turbulence thermique. Le diagramme 
schematique de la chaine de traitement est presenti 
sur la Fig. 2. 

3. ETUDE DU CHAMP DE VITESSE 
DE REFERENCE 

L’etude est effect&e pour un ecoulement ayant 

une vitesse moyenne de 1,60ms- ’ i la temperature 
ambiante de 18°C (soit Re = 5160 et Re,, = 930). 
Pour cette vitesse moyenne la turbulence en aval de 

la plaque perforce est caracterisee par des basses 
friquences, la totalite de I’energie cinetique turbul- 

ente &ant comprise entre 0 et 300 Hz. 
A xJM = 57 sur I’axe du tube, la fluctuation 

longitudinale est fi = 0,047 ms-‘, ce qui donne 

une intensiti J1?:/i?, = 2,9. 10e2. Le spectre de 
puissance E, (k,) des nombres d’onde unidimension- 
nels k, = 27rn/I/,, est deduit de celui des frequences 
E,(n) par: 

E,(k,) = 2 E,(n). (‘0) 
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Anolyseur de 

frhence et 
lntbgroteur dlgltal. 

(SAICOR 51) 

I I 1 1 
FIG. 2. Schima de la chaine de traitement des signaux turbulents 

On observe que le spectre unidimensionnel ne 

prksente pas de pente universelle en -5/3, ce qui 
tkmoigne de I’absence de la sous-rigion inertielle. 
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FIG. 3. Comparaison des spectres de vitesse unidimension- 
nelle et de tempkature B \-/,I4 = 57. 

Le spectre unidimensionnel est utilisk pour d& 
terminer l’ichelle intkgrale longitudinale L, i partir 
de la relation suivante: 

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

(11) 

La microkchelle de dissipation longitudinale (ou 

microkchelle de Taylor) est obtenue a partir de 
I’intt5gration de la courbe de dissipation k:E,(k,) 
suivant la relation [ 151: 

Pour s/M = 57, on trouve I.,, = 6mm. Le nombre de 
Reynolds turbulent bask sur la microtchelle de 

dissipation est: 

La faiblesse du nombre de Reynolds turbulent 
explique done I’absence de la sous-rigion inertielle 

dans le spectre de puissance unidimensionnel. 

4. CHARACTERISTIQUES DU CHAMP 
THERMIQUE DANS LA ZONE DE VALIDITE DE 

L’HYPOTHESE DL’ CONTAMINANT PASSIF 

Le comportement spectral du champ thermique 
est d’abord &udiC dans I’tcoulement turbulent li 

basse temperature et compari ensuite avec le 
comportement spectrat du champ dynamique qui le 
Porte. La temperature moyenne de I’kcoulement est 
36”C,soit uneklkvationdetempkratureA7;de 18”C.Les 
fluctuations de tempkature sont mesurkes avec deux 
fils chauds diffkrents. Une premikre sirie de mesures est 
effect&e avec un fil en platine de 1 pm de diametrc et de 
1 mm de longueur. Ce fil, utilist. avec I’animont%tre ;I 
intensitk constante, fonctionne avec un courant de 
0,2 mA. Une seconde skrie de mesures est effectke avec 
lefilenplatinerhodikde lOpmdediamtttreetde2.2 mm 
delongueur.Cedeuxit%mefilfonctionneavecuncourant 
de lOmA. Le fil en platine ayant une bonne bande 
passante et un rapport l/d = 1000, le spectre obtenu 
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n’est corrigi: ni pour l’inertie therrnique ni pour la 
conduction par les broches. Par contre, les deux 
corrections sont apportkes aux mesures effectutes ti 
I’aide du fil de platine rhodik. 

La Fig. 3 prbsente la comparaison du spectre 

unidimensionnel normalis& F, = E,(k,@ i T 
= 36°C (Ai\T = 18°C) avec celui a 7“ = 18°C (AT 
= OT) pour s/h-l = 57. Les deux spectres se con- 
fondent parfajtement, ce qui signifie que les mesures 
du champ dynamique ne sont pas influencees par les 
~uctuations de tempirature. Autrement dit, pour 
cette faible elivation de temperature, la temperature 
se comporte comme un scalaire passif et le champ 
thermique n’influence pas le champ dynamique. La 
comparaison de la dkcroissance des fluctuations de 
vitesse longitudinale, avec et sans chauffage, montre 
aussi le mime resultat pour 7 points de mesure en 
aval de la plaque perforke. 

La Fig. 3 montre aussi la comparaison des 
spectres de temperature i 7 = 36”C, obtenus avec les 
deux fils diErents. On observe une concordance 
satis~isante sur la majeure partie des deux spectres 
de tempkrature. Nianmoins, une surcompensation de 
l’inertie thermique est observee pour Ies grands 
nombres d’ondes du spectre obtenu avec le fil de 
platine rhodie. 

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

03 1 10 k, (cm-‘) 

FIG. 4. Comparaison de k,E,(k,)/u: et de k,&(k,&T2 
pour T = 36°C B x/m = 57. 

le maximum de la courbe klF,.(k,) correspond Q un 
nombre d’onde plus &levC que le maximum de 
k,F, (k,). Dans le cas du champ dynamique, les 
tourbillons les plus tnergktiques sont centris autour 
de k, 1: 1 cm, et dans le cas du champ thermique, 
autour de k, = 2m. Les structures les plus en- 
ergktiques ont done une dimension caractCristique 
moyenne I, * 1Omm pour le champ dynamique et f, 
= Smm pour le champ the~ique. Sur cette repri- 
sentation on observe aussi que les petites structures 
du champ thermique (les grands nombres d’ondes) 

sont plus energetiques que les petites structures du 
champ dynamique. Un tel comportement des flux- 
tuations de tempkrature est aussi observe dans une 
turbulence pleinement dCvelopp6e [3] et dans une 
couche limite turbulente [2]. 

Les kchelles de longueur du champ thermique 
peuvent ctre obtenues d’une faGon similaire a celles 
du champ dynamique [SS]. Ainsi, l’t!chelle integrale 
L, du champ the~ique peut &re obtenue comme: 

L 
I 

= R ljm El 
2 k:_-O T’Z 

(13) 

et la microtchelle de dissipation h, i partir de: 

1 

! 
‘m kz Et&) dk 

g=,* ’ p 1 (14) 

Pour l’tcoulement faiblement chauffk oti A7 = 18”C, 
on obtient sur l’axe du tube i X/M = 51, L,. 
= 6,7 mm et I-r = 3,7 mm. 

Pour les &coulements ri faible nombre de Reynolds 
turbulent, il existe dans la litt8rature des pr&visions 
theoriques concernant les rapports L$‘L,2 et ,I: J,I,‘. 

Hinze [3], par exemple, propose: 

ou lr,2 = 2n;. 
Rey et al. proposent de leur chtt: [lo] 

Lf 4 l -063 --_=-,-_ 

Lt 9Pr ” 

et 

n: 3 1 
- = - * - Iv 0,85. 
A: 5 Pr 

Les rapports experimentaux obtenus ici, 

sont sensiblement infkrieurs aux prickdents. Si on 
considire les dimensions caractiristiques des tourbil- 
Ions les plus &nergt%iques dans les deux champs, on 
obtient : 

$ = 0.25. 
e 

Fulachier et Dumas ont rapporti: [15] les valeurs de 
A, et ,I,, dans une couche Iimite oii le nombre de 
Reynolds turbulent est voisin de 135 dans sa ritgion 
centrale et pour diffkrentes distances a la paroi. 
D’aprb leurs donnCes on trouve en moyenne ,IT/n: 
= 0,35. Cette valeur est assez proche de celle obtenue 
dans la prCsente itude, bien que le nombre de 
Reynolds turbulent y soit beaucoup plus bas (Re u 
2: 20). 

5. INFLUENCE DE L’ELEVATION 
DE LA TEMPERATURE MOYENNE SUR LA 

STRUCTURE DU CHAMP THERMI~UE 

Dans ce paragraphe, sont prisentes les resultats de 
l%tude exetimentale du champ thermique quand la 
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FIG. 5. (a) Evolution de z2 en fonction de T ii u/M 
= 57; (b) Evolution de ,,‘T;“/7“ en fonction de P i .x/nil 
= 57. V : aucune correction; 0: corrigte pour I’inertie 
thermique: 0: corrigte pour I’inertie thermique et pour la 

conduction par les broches. 
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FIG. 6. E, (k,) en fonction de T li r;M = 57. 

tempkrature moyenne de I’ecoulement turbulent 
augmente progressivement jusqu’i 396°C. Pour cha- 
que temperature moyenne de I’icoulement, la pres- 
sion dynamique est regulte de telle faGon que la 

vitesse moyenne (vitesse de convection) au pornt de 
mesure rcste constante et egale a I.60 m.s ’ 

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

La Fig. Sa montre l’evolution de la tluctuation de 
temperature en fonction de la temperature moyerme 
it \-:M = 57. Les valeurs non corrigees de cette 

lluctuation et celles corrigecs uniquement pour 
I’inertie thermique sont prisentees. Les deux sources 
d’erreurs, I’inertie thermique du til et la conduction 

par les broches, necessitent une correction moyennc 

totale de I’ordre de 30”,, sur ,‘7”‘. La correction 

pour I’inertie thermique et celle pour. la conduction 
par les broches sont sensiblement egales. La valeut 
absolue de la fuctuation de temperature augmente 

avec Televation de la temperature moyenne. 
L’ivolution de I’intensite de la turbulence thcr- 

mique pour le meme point est presentee sur la Fig. 
5b. Cette intensite croit d’abord avec l’elevation de la 
temperature moyenne. et diminue apres etre passe 
par un maximum vers 200 C. 

Les spectres de temperature pour differentes 
temperatures moyennes sont present& sur la Fig. 6 
en coordonnees absolues et en fonction des nombres 
d’ondes. On observe qu’avec I’~levation de la 

temperature moyenne. les spectres deviennent plus 
energetiques. ce qui est conforme a I’augmentation 

de la tluctuation absolue. On observe que les 
fractions microscalaires (k, i 2.5cm ’ ) des spectres 
correspondant a ~7 = 196 C. et 3Y6 C. se confondent 

pratiquement. Comme ce sera beaucoup plus evident 
par la suite. ceci impliquc que la dissipation des 
petites structures s’accentue avcc I’tlevation de la 

ET (kd 
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FIG. 7. E, (kl)lT’* en fonction de T a \-,.I4 = 57 
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temp~~ture moyenne. Cette dissipation accentuke 
des petites structures peut alors expliquer la ten- 

dance decroissante de t~F/‘i= pour les temperatures 
moyennes elevies. 

La Fig. 7 montre, pour differentes tempiratures 
moyennes, les spectres de temperature normalisb 
par la variance de la fluctuation de tempirature 
correspondante. 11 apparait, avec cette represen- 
tation, yue les petites structures (correspondant aux 
grands nombres d’ondes) deviennent moins en- 
ergctiques quand La temperature moyenne s’ileve. 
Les fractions macroscalaires deviennent par con- 
sequent plus ~nerg~tiques. Cette tendance ne se fait 
clairement remarquer qu’a partir de T = 196°C. Les 
spectres correspondant aux temptratures inftrieures 
sont pratiquement confondus. Les resultats obtenus 
par tin et Lin, pour des elevations de temperatures 
inferieures ou egales a iiT = 81,2’C, montrent que 
leurs spcctres de temperature normalises se con- 
fondent aussi. Une autre caracteristique interessante 
de l’tvolution des spectres de temperature est que 
leurs pentes sont approximativement conservees 
pour toutes les temperatures moyennes. 

La representation de k,F,.(k,) en fonction de k, 
(Fig. S) montre que les fractions les plus energitiques 
se deplacent vers les plus petits nombres d’ondes. 
Autrement dit, au fur et a mesure que la temperature 
moyenne augmente, les grosses structures tourbillon- 
naires deviennent de plus en plus cnergetiques par 
rapport aux petites. Les dimensions caracttristiques 
des tourbillons les plus Cnergitiques tendent done a 
augmenter avec la temperature moyenne. La Fig. 9 
presente I’evolution de I_ = I/k,,. (oh k,,. cor- 
respond au maximum de la courbe k,F,.(k,)) en 
fonction de la temperature moyenne. 

L’accentuation de la dissipation avec l’elevation de 
la temperature moyenne est aussi mise en evidence 
par 1’~volution de la micro-~helle de dissipation /i,,. 
Comme il apparait sur la m&me Fig. 9, la micro- 
echelle de dissipation augmente avec la temperature 
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moyenne. La dissipation commence done a partir des 
tourbillons de plus en plus gros quand la tempira- 
ture moyenne augmente. L’evolution de kfF,.(k,), 
representant la dissipation des fluctuations de tem- 
perature, en fonction de k, et pour diffcrentes 
temperatures moyennes est don&e sur la Fig. 10. On 
y observe que les maxima des courbes de dissipation 
se deplacent vers les petits nombres d’ondes (vers les 
gros tourbillons) quand la temperature moyenne 
augmente. 

La dissipation totale I+ des fluctuations de 
temperature peut itre calculee avec I’hypothcse d’une 
turbulence homogene et isotrope, comme [ 151 

- 
P 

CT = 30 -, 
G 

(15) 

ou a est la diffusiviti: thermique, qui depend de la 
temperature. La dissipation totale ainsi calculie 
augmente progressivement avec la temperature 
moyenne et passe de E, = 0,9”C2 .s-r pour T 
= 36°C a I+ = 27O”C*. s- ’ pour T = 396°C. 
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La principale conclusion qui se d&gage de I’ktude 
expkimentale de la structure du champ thermique 
en foIlctiot~ de la temperature moyenl~e de 
i’koulement, est l’accmissement de la dissipation des 
petites structures avec la te~np~r~~tufe moyetlne. 
Plusieurs indications convergent vers cette con- 
clusion. Ainsi, on observe quc la temperature 
moyenne rend les petites structures mains &- 
ergktiques. En un mime point de mesure. on observe 
yue I’knergie contenue dans les petites structures 
arrive mime a diminuer en valeur absolue pour T 
= 304)4”C et T = 396’C, caisant ainsi baisser 
I’intensiti de la turbulence thermiyue pour ces 
mimes temptkatures. Signalons que, dans une etude 
des champs dynamiques en fonction de la tempira- 
we moyenne, nous avions observe une diminution 

de ,,q/oi vers $ = 5oo’C [16]. 
L’ktude spectrale des champs thermiques 5 difk- 

entes tempkratures tioyennes montre d’autre part 
que les dimensions des tourbillons les plus en- 
ergktiques augme~itent avec I’&vation de la tem- 
pbrature moyenne. L’acclkration de fa dissipation 
des ~uctuations de temp~~ture avec I’ttkvation de la 
temperature moyenne est aussi indiquke par 
f’~volution de la micro~chelle de dissipation et de la 
dissipation totale calcuke avec f’hypothke de la 
turbulence homogkne et isotrope. Ces dew quantitks 
~~ugmentent avec la temperature moycnne, ce qui 
implique que la dissipation commence :I partir des 
tourbillons de plus en plus gros. Ainsi, pour Ies 
tempiratures ilevbes, les champs thermiques sont, de 
plus en plus, constituks de grosses structures. 
Sachant que les grosses structures sont plut& 
a7~isotropes. on peut penser yue le champ thermique 

devient de plus en plus anisotrope avec i’tkvation de 
la temperature. Une constation similaire a t?tk 
signal&e dans la bibliographic sur la combustion 
turbulellte. ii propos du champ dy[~amique yui est 
moins isotrope dans une flamme de diffusion yue 
dans le jet isot herme [I 71. 

On peut penser que cette accentuation de la 
dissipation provient de I’&vation des coe%cients de 
viscositk et de diffusion thermique (le nombre de 
Pr~~ndtl restant pratique~~~e~~t constant) avec la 
tempkature moyenne. Si on accepte que le champ 
thermique est pork par le champ dyllan~ique, tine 
kvolution similaire de ce dernier, en fonction de la 
temp~ratLlre moyenne, peut itre attendue. 
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FLUCTUATIONS OF TEMPERATURE IN A TURBULENT FLOW 
AT RAISED TEMPERATURE 

Abstract-,.The thermal fields arc generally studied for only weakly heated turbulent flows. 
Presented here are thermal field measurements executed in a grid created turbulent air flow. heated to 

4OO’C. The Row is established in a circular section cylindrical tube. The reference dynamic field is 
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. 

TEMPERATURS~HWANKUNGEN IN EINER TURBULENTEN STR~MUNG BEI HijHEREN 
TEMP~RATUREN 

Zusammenfassung-Thermische Felder werden im allgemeinen nur bei schwach beheizten turbulenten 
Stt%mungen untersucht. Hier wird iiber Messungen an thermischen Feldern breichtet, die in einer bis zu 
4GO”C beheizten, durch ein Gitter erzeugten turbulenten LuftstrGmung auftreten. Die Strijmung wird in 
der Kreissektion eines zylindrischen Rohres erzeugt. Das Referenzbewegungsfeld ist durch Re = 20 
charakterisiert. Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, da8 die Dissipation kleiner Turbulenzballen mit der 
mittleren Temperatur zunimmt. Das thermisch Feld scheint mehr und mehr durch groRe Turbuienzballen 
erzeugt zu werden; es wird beobachtet, daD die Abmessungen der energiereichsten Turbulenzballen und 
der Dissipations-Mikro-Bereiche des thermischen Feldes mit der mittleren Temperatur der Striimunp 

7unehmen. 

~nYKTYA~~~ TEMnEPATYPbI B TYP6Y~EHTHOM IlOTOKE IlPM 
~OBbI~EHHO~ TEM~EPATYPE 

AHRoTaUH% -. KaK IlpaBWIO, TeMnepaTypHbIe nOfiR IiCCJIe~yIOTCSI TO,IbKO B CnyYae cna60 HarvTbIX 

Typ6yJIeHTHbIX nOTOKOB. B CTaTbe IIpenCTaBJIeHbI pC3yJIbTaTbI H3MepeHHfi TeMIIepaTypHbIX IIOJIee 

B Typ6yneHTHoM. HarpeToM ~0 4Oo‘C, noToKe 603nyxa 3a pemC~~0ii. Tegeuue ycTaHaBnHeaeTcR Ha 

HeKOTOpOM y’IaCTKe KpyUIOii UHJlHHilpH’IeCKO~ Tpy6bI. KOHTpOnbHOe IIHHaMH~eCKOe nOJIe XapaK- 

Tepnsyercrr 3HaUeHneM TypEiynenTHoro rucna PeiiHonbnca Re, = 20. nonyyenwble pe3yJIbTaTbz noKa- 

3bIBaK?T, ‘IT0 ~HcC~auHK MenKHX BHXpeti YBe~~Y~BaeTC~ C POCTOM CpefiHeii TeMne~Typ~ IIOTOKB. 

Crpy~rypa TeMneparyp~oro n0.i~ cTaHoBKTCI1 Iice 6onbme H 6onbIue ynop~~oqeuno~ 3a &T 

6OnbUlHX BlXpe@. 06Hapy%“eHO, qT0 pa3MepbI Haa6onee HHTeHCtlBHbIX IiIiXpes H MHKpOMacmTa6bI 

ilHccHnaumi TeMnepaTypHoro none yeenIi9HsaWTcfl c yeeneseHseM cpenHefi TeMnepaTypbI noToKa. 


