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(Re~u le 15 Nouembre 1983 et sousforme modi@ le 22 Fhier 1984) 

RbumC-Cette etude concerne l’effet de la temperature (2CrSOOT) sur les fluctuations de vitesse et leurs 
spectres d’energie dans un Bcoulement turbulent vertical. Pour l’koulement froid, le taux de turbulence 
J(;;“,/o sur I’axe depend seulement du nombre de Reynolds; tandis que pour I’tcoulement chaud, il peut 
dependre d’autres parametres, en particulierdu gradient de temperature. Les spectres logarithmiques virifient 
l’existence d’une zone inertielle avec une pente de - 5/3 pour l’icoulement froid. Dans la region dissipative, les 

spectres sont deplacks vers les petits nombres d’onde quand la temperature s’accroit. 

INTRODUCTION 

LES BCOULEMENTS fortement chauffes n’ont pratique- 
ment pas Ctt etudib jusqu’d l’avenement de 
l’anemometrie laser a cause de la limitation des au&es 
techniques de mesure. Par contre, plusieurs etudes 

furent me&es dans des Bcoulements faiblement 
chauffes au moyen de I’anemomttrie a fil chaud. Ces 
etudes aboutirent a des resultats concernant l’effet 
dune faible elevation de temperature sur le champ 

dynamique. 
Bremhorst et Bullock [l] ont fait l’etude dans un 

tube horizontal chauffe par la paroi. 11s constatent 
quatre phenomtnes : 

(a) l’intensite de la fluctuation de vitesse longi- 
tudinale augmente avec la temperature en tout point 
de la section de mesure, 

(b) les spectres d’energie turbulente ont la m&me 
allure a chaud qu’a froid mais il existe un changement 
de niveau pour les faibles nombres d’onde qu’ils 
attribuent aux forces de flottaison, 

(c) les lois spectrales en puissance - 1 et - 5/3 sont 
verifiees au voisinage de la paroi mais pas au centre du 
tube. 

Le premier resultat fut aussi retrouve par Hishida et 
Nagano [2]. Ces derniers ont constatb aussi que l’effet 
duchauffage sur le profil de vitesse normee par la vitesse 
au centre est notable prts de la paroi et ‘que dans cette - - 
zone uI&,,,, croit avec le chauffage. 

La plupart des travaux ont et& rialises avec des tubes 
horizontaux chat&% a partir de la paroi, sauf ceux de 
Carr et al. [3] qui ont ttudie l’effet de la convection 
mixte sur la turbulence dans un tube vertical. A partir 
des mesures faites a des nombres de Reynolds de 5000, 
ils ont remarque qu’en augmentant le chauffage le profil 
de vitesse norm&e par la vitesse de dCbit se deforme, que 
le maximum de vitesse se deplace du centre vers la paroi 
et que la fluctuation de vitesse normee par la vitesse de 
frottement diminue sur l’axe et presente une repartition 
plus uniforme dans la section de mesure. 

Dans les comparaisons entre le cas chauffe et le cas 

non chauffe l’effet propre de la temperature et celui du 
gradient de temperature ne sont pas dissocits. 

Pour mieux cerner le probleme, nous avons Ctudie la 
vitesse longitudinale, ses fluctuations et son spectre 
d’tnergie turbulente a differentes temperatures, pour 
des nombres de Reynolds compris entre 5000 et 30 000. 
Ces derniers sont bases sur le diametre du tube, la 
vitesse et la viscosite au centre de la section de mesure. 

EQUATIONS DE L’ECOULEMENT 

Equation de continuitk 
En coordonnees cylindriques, l’equation de con- 

tinuite s’tcrit 

En remplacant les valeurs instantanees par la somme 
de leurs valeurs moyennes et de leurs fluctuations, la 
masse volumique p par son expression en fonction de la 
temperature [4] et en faisant une moyenne d’ensemble, 
nous obtenons 

- 
- i t (rpo/3uLt’) + g ($3 - Po/Tt’u’) = 0. 

ii,, Da et les termes en ala9 sont nuls parce que 
l’ecoulement est longitudinal a symetrie cylindrique. 

Equation de quantitt de mouvement 
De m&me, l’cquation de quantite de mouvement 

s’ecrit 
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NOMENCLATURE 

diametre du tube 

spectre unidimensionnel en fonction des 
frequences, 

s 

a - 
u/2 = E(N) dN 

0 
spectre norme unidimensionnel en 
fonction des nombres d’onde 
acceleration de la pesanteur 
nombre d’onde unidimensionnel, 2nN/0 
echelle integrale de la fluctuation de 
vitesse longitudinale 

N frtquence 
P pression 
Re nombre de Reynolds base sur le 

diametre du tube, la vitesse et le 
coefficient de viscosite cintmatique au 
centre, DOD/v 

Re, nombre de Reynolds turbulent base sur 
la microechelle de Taylor, &/(p)/v 

r coordonnee radiale 
T temperature 

K temperature a l’entree du tube 
t’ fluctuation de temperature 
i7 composante longitudinale de la vitesse 

moyenne 
U,, U,, U composantes de la vitesse en 

coordonnees cylindriques 
u:, u;, u’ fluctuations de vitesse en coordonnees 

cylindriques 

z coordonnee longitudinale. 

Greek symbols 

P coefficient de dilatation 

d 
taux de dissipation 
microechelle de Taylor 

v, p viscosites cinematique et dynamique 

P masse volumique 
z temps. 

Indice 
0 pour les grandeurs determintes au 

centre de la section de mesure des 
vitesses, soit a z = 32 mm de la sortie. 

p = pJl-B(T-TJ) 

Re = u,o = PoooD g8+D3 -, Gr=-, 
vo PO 4 

B+ = a(%- n, 

- 

En negligeant les termes du troisieme ordre, afin de dissocier l’effet propre de la temperature de celui 

l’equation mise sous forme adimensionnelle s’ecrit 

$ $_ [?-+(I -p+e+)uii -r+p+a+fg, 

-+ +g+ [(l-B+o+)(O+*+u’“‘)-28+O+u’t’ ] 

= 0. 

Les parametres de similitude de cette equation sont 
fi+, Re et Gr/Re2. Le paramttre /l+ met notamment en 
evidence l’influence dun &cart de temperature Te - To. 
Si z est la temperature al’entrie du tube, To pourraetre 
par exemple celle au centre de la section de mesure. 

Cette equation suffit en principe a expliquer le 
mecanisme de l’ecoulement. 

DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
ET DE L’ECOULEMENT 

L’etude a ete men&e dune part dans un tube isole 
thermiquement et d’autre part dans un tube non isole, 

du gradient thermique. 
Les mesures sont faites dans un Ccoulement 

ascendant d’air souflle par un ventilateur a l’interieur 
dun tube cylindrique vertical. Ce tube est en laiton, il a 
une longueur de 1,36 m et un diametre interieur de 
32 mm. Celui-ci est precede d’un r&chauffeur Clectrique 
qui Cl&e la temperature de l’ecoulement jusqu’a 500°C. 
L’air est ensemence par des particules d’oxyde de 
zirconium dont la taille est environ 1 pm et qui sont 
aspirees par le ventilateur. 

Pour rendre possible les mesures par anemometrie 

laser, des fentes diametralement oppostes sont per&es 
dans la paroi du tube parallelement a l’axe. Elles ont 
10 mm de longueur et 1 mm de large et sont sit&es a 
32 mm de la sortie du tube (Fig. 1). 

Differentes experiences concernant l’effet des fentes 
ont montre que celles-ci ne perturbent que tres peu 
l’ecoulement et seulement au voisinage immidiat de la 
paroi [S]. Le debit de fuite par ces ouvertures est 
negligeable compare au debit total de l’ecoulement, 
nettement inferieur a 1%. De plus la verification de la loi 
de paroi et de la loi deficitaire prouve que les mesures 
sont correctes au sein de l’ecoulement [6]. Les resultats 
que nous prisentons sont obtenus dans une zone non 
influencee par les fentes. 

Bien qu’il y ait de grosses differences de temperature 
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FIG. 1. Schima du dispositif expkrimental, 

dans l’kcoulement, il ne faut pas craindre d’effets 
mirages comme ceux Ctudits par MacDougall[7] A la 
traverske de liquides par des faisceaux laser. Les 
variations d’indice de rkfraction sont en effet tris faibles 

dans les gaz, ce qui permet m&me de faire des mesures de 
vitesse dans les flammes par antmomktrielaser sans que 
s’ajoute un bruit artificiel notable aux valeurs de 
fluctuations mesurkes. 

La chaine anCmomCtrique est composke : 

(a) d’un laser Argon qui a une puissance de deux watts 
toutes raies dont une seule est utiliske pour des mesures 
en diffusion avant, 

(b) d’un photomultiplicateur qui collecte la lumikre 
diffuske par les particules traversant le volume de 
mesure dont les dimensions sont les suivantes Ax 
= 0,135 mm, Ay = 0,135 mm et AZ = 1,738 mm, 

(c) d’un compteur qui traite le signal dklivrt: par le 
photomultiplicateur et donne un signal analogique 
proportionnel g la vitesse instantanke. 

Le traitement de celui-ci fournit la vitesse moyenne 

ii, le taux de fluctuation de vitesse ,/(;“)/O et la 
r&partition spectrale des fluctuations de vitesse, cette 
dernikre Ctant obtenue par un analyseur en temps rCe1. 

Le laser reste fixe; le dkplacement du volume de 
mesure est rCalisC par un support cartksien qui assure la 
translation de l’uniti: optique suivant z et x avec une 
prkision de l/l00 mm. Le dkplacement suivant la 
direction y est obtenu avec une prkision de l/100 mm 
par le support mobile du tube. Toutes ces prtcisions 
sont relatives et valables pour des dkplacements 
effect&s a une tempkrature donnke. I1 est par contre 
plus difficile de situer une origine absolue B cause des 
dilatations thermiques des supports. 

Un thermocouple chromel-alumel de diamttre 
0,l mm introduit par la sortie du tube et situ6 sur l’axe 
$ quelques millimttres en aval de la section de mesure 
des vitesses, permet d’avoir la tempkrature axiale de 
I’Ccoulement sans perturber le champ dynamique. C’est 

la tempkrature qui servira de rtfkence dans chaque 

expkrience. 

RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Etablissement de l’koulement 

Les mesures du gradient de vitesse longitudinale ont 
donnC les rksultats suivants : 

(a) B froid, l’koulement est ktabli dans la section de 
mesure situ&e B 40 diam6tres de l’entrke du tube, 

(b) $ chaud, on peut considkrer que dans le tube isoli 
thermiquement, l’kcoulement est pratiquement Ctabli, 
6tant donnk que le gradient axial de temperature est 
suffisamment faible. Par contre, dans le cas non isok, 
l’importance de ce gradient ne permet pas d’atteindre 
Etablissement dynamique. 

Projils de vitesse 

Des mesures rkalistes g froid montrent que nos 
rtsultats sont en accord sur une grande plage de la zone 
centrale (Fig. 2) avec ceux de Laufer [S] obtenus par 
ankmomktrie g fil chaud. 

Nous avons meme pu mesurer des vitesses 
longitudinales 8la traverskedes parois, bien quele dkbit 
par les fentes soit trb faible; ceci explique pourquoi il y 
ades points de vitesse non-nulle au niveau de la paroi et 
aussi $ l’extkrieur du tube. Malgrt cette constatation 
locale la validit des rksultats n’est pas remise en cause 
dans la zone centrale. 

Les Figs. 3 et 4 donnent les profils de vitesse B 
diffkentes tempkratures (20, 150, 250, 350 et 450°C) 

pour des nombres de Reynolds de 5000 et 20000. La - - 
variation de U/U, due g l’augmentation du chauffage 
n’est pas notable dans ces cas-1H. Sur la Fig. 3, la 1CgZre 
dissymktrie des profils aux fortes tempkratures peut 
s’expliquer par une translation de support de 
d&placement causke par les dilatations thermiques. 

Fluctuations de vitesse 

Sur la Fig. 5, nous reprksentons la valeur de la 
fluctuation de vitesse au centre de la section de mesure 

en fonction du nombre de Reynolds pour des 
tempbratures de 150 et 350°C dans les deux cas is016 et 
non-isok J(u”) croit proportionnellement & Re et le 

FIG. 2. Profil de vitesse B froid 



2270 S. ZIKIKOUT, D. DUROX et P. GOUGAT 

.: 350 8.5 

I 
1 

I 
5 

I 
r/R 

FIG. 3. Profils de vitesse g un nombre de Reynolds de 5000. 

niveau est d’autant plus important que la temperature 
est tlevee. Le fait d’etre non-isoli reltve Cgalement 
legerement les intensitts de fluctuation. 

Variation de la temphature sur l’axe 
Des mesures de temperature sur l’axe du tube, 

realistes a l’aide de thermocouples chromel-alumel de 
diamttre 0,l mm introduits perpendiculairement a 
l’ecoulement, montrent que celle-ci decroit lineaire- 
ment avec z (Fig. 6). z = 0 represente l’entree du tube 
juste apres le convergent; les trois series de courbes 

convergent vers les trois temperatures T, = 150,250 et 
350°C mesurees a 32 mm de la sortie. Dans le cas du 
tube isole les pentes sont evidemment plus faibles. Les 
gradients sont plus forts quand les nombres de 

l- 

0.5. 

--A- 0 

25--i_ 
TOW is, m/r 

.: 20 9.25 
i: 150 17.8 
c: 250 25.43 
.: 350 34.12 
cl: 450 43.56 

.5 rl 

FIG. 4. Profils de vitesse A un nombre de Reynolds de 20 000. 

Reynolds (rapport& aux conditions au centre de la 
section de mesure) sont moins Cleves. 

Taux de fiuctuation de vitesse et gradient axial de 
temphature sur I’axe 

Sur I’axe, le taux J(P)/0 est une fonction 
decroissante du nombre de Reynolds, comme l’a deja 
constate Coantic dans un Ccoulement froid [9]. Ceci 
reste vrai quelle que soit la temperature (Fig. 7). Toutes 
les courbes semblent tendre, aux grands nombres de 
Reynolds, vers une courbe unique ; ceci laisse supposer 
que le chauffage n’a plus d’influence sur le taux de 
fluctuation de vitesse pour les nombres de Reynolds 
tres grands. 

A Re constant une plage de variation de temperature 

ToOC 

350 NON-ISOLE 

. 350 ISOLE 

i 150 NON-ISOLE 

. 150 ISOLE 

3 20 

L 
0 10000 20000 30000 Re 

FIG. 5. Evolution de la fluctuation de vitesse. 
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FIG. 6. Variation de la tempkrature sur I’axe. 

entraine des icarts du taux de fluctuation trbs ditkents 
suivant I’isolation. 

Toujours sur l’axe, le gradient de tempkrature aT/az 
varie dans le mdme sens que le taux de fluctuation de 
vitesse J(;“ilD en fonction du nombre de Reynolds 
(Fig. 8). 

Nous constatons aussi sur la Fig. 8 que le gradient de 
tempkrature est important et augmente avec la 
tempkature; il en est de m&me pour le taux de 
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FIG. 7. Evolution du taux de fluctuation sur l’axe. 
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FIG. 8. Evolution du gradient de tempirature sur l’axe. 

fluctuations de vitesse. Par contre, aux grands nombres 
de Reynolds, aT/‘/dz est faible et la variation de J(F)/0 
avec T, est presque nkgligeable. 

Pour un mbme gradient de tempkrature, les effets sur 
,z- le taux de turbulence J(u )/U sont identiques quelle 

que soit la tempkrature de l’koulement. A titre 
d’exemple 

aT/az J(;“ilii 
Pour Re = 10000 To (“C) (“C m-l) (%) 
tube non isolt 150 30 4,02 
tube is016 350 28 379 

Certsultat, approximativement valable quel que soit 
le nombre de Reynolds, comme le montrent les Figs. 7 et 
8, nous suggkre que seul le gradient de temptrature a un 
effet sur le taux de fluctuations de vitesse, et non la 
tempirature, ceci dans notre domaine de mesure. 

Ceci semble confirm6 par l’ktude de l’tquation 
adimensionnelle de quantitk de mouvement. En effet, le 
paramktre Gr/Re2 traduisant l’effet de convection 
naturelle est petit, de l’ordre de lo-’ dans notre cas, et 
pratiquement nkgligeable devant les deux autres para- 
mktres que sont le nombre de Reynolds Re et le terme 
p+ prenant en compte I’bcart de temptrature Te - TO. 
Dans notre exptrience, les &arts de tempirature sur 
l’axe sont analogues aux gradients de tempirature; si 
les gradients de tempkrature sont semblables et si les 
nombres de Reynolds sont identiques, il est done 
normal d’obtenir des termes p comparables. 

Analyses spectrales 
La distribution de l’tnergie turbulente de la vitesse 

longitudinale en fonction de la frkquence est determike 
sur l’axe (x/R = 0) i 3-D de la sortie du tube, g 
Re = 5000 et pour les temptratures T, = 20, 150 et 
350°C (Fig. 9). 

Nous constatons que : 

(a) l’hergie turbulente augmente avec la tempira- 
ture, quelle que soit la frkquence, 
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FIG. 9. Spectres d’energie, g un nombre de Reynolds de 5000. 

(b) plus l’tcoulement est chaud, plus les spectres se 
deplacent vers les grandes frequences, 

(c) la gamme de frequences ou l’tnergie est 
proportionnelle a N 5/3 diminue quand la temperature 

augmente, 
(d) pour les grandes frequences, la pente AE(N)/AN 

est de plus en plus forte quand la temperature croit. 

La dissipation visqueuse devient importante par 
rapport au transfert, a partir dune certaine frequence 
correspondant a un nombre d’onde proportionnel a 
(s/v3)“’ [lo] od E est le taux moyen de dissipation de 
l’energie pour tout le spectre. Pour les grands nombres 
d’onde, done pour les grandes frequences, les petits 
tourbillons se dissipent en chaleur. La temperature 
augmente la viscosite des gaz et accroit done la 
dissipation. Ceci explique pourquoi la pente 
AE(N)/A(N) est plus forte a chaud qu’a froid. 

Toujours sur la Fig. 9, l’influence du gradient 
thermique semble plutot notable dans la partie basse 
frequence des spectres. Son effet est trb apparent quand 
la temperature de l’ecoulement est de 350°C et se 
traduit dans cette zone par un relevement du niveau 
bnergetique du spectre pour le tube non-isole. 

Cette constatation est a rapprocher des resultats 
donnts par la Fig. 5 car l’integrale 

s 

ou 
E(N)dN 

0 

est igale a u?Ceux-ci vont tout a fait dans le mtme sens 
et montrent par exemple que l’augmentation de la 
fluctuation peut ttre d’au moins 10% dans le cas non 
isole pour T0 = 350°C. 

En supposant l’hypothese de Taylor verifiee dans 
notre cas, les spectres E(N) nous permettent alors 
d’obtenir la variation de l’energie turbulente en 
fonction de K. 

(H 

Les spectres norm&s E,(K) sont obtenus en divisant 
E(K) par Z 

Sur la Fig. 10, nous remarquons que, pour les faibles 
nombres d’onde, done pour les grosses structures, 
l’augmentation de la temperature a entrain6 une hausse 
du niveau de l’energie turbulente. I1 apparait que cette 
augmentation est plus importante dans le cas du tube 
non isole que dans celui du tube isole. 

Dans la region dissipative (grands nombres d’onde), 

En( 
10 

Re = 5000 

q-j-y- 

10 / I 

20 100 200 1000 K n-9 

FIG. 10. Spectres norm& E,(K), i un nombre de Reynolds de 
sooo. 
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FIG. 11. Distribution K&(K), A un nombre de Reynolds de 5000. 
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FIG. 12. Spectres d’bnergie, A un nombre de Reynolds de 15 000. 

les spectres g chaud se dkplacent vers les faibles 
nombres d’onde par rapport aux spectres B froid; ceci 
est dti B I’augmentation de la viscositk. Dans cette 
rigion, I’effet du gradient est difficile A dkterminer. 

La distribution de K E,(K) en fonction de K est 
donnie sur la Fig. 11, pour T0 = 20,150 et 350°C dans 
les deux cas is& et non isol& Les spectres prhentent 
une bosse trks marqube dans la gamme des nombres 
d’onde allant de 100 $200 m- ‘, ce qui correspond a des 
longueurs d’onde variant de 906 ti 0,03 m, soit 
respectivement 2- et 1-D. Par conskquent, ce sont les 
tourbillons dont la longueur d’onde est de l’ordre de 
grandeur du diam&re du tube qui sont les plus 
Cnergktiques. 

Tous ces r&hats concernant les spectres E(N), 
E,(K), K E,(K) B Re = 5000 sont aussi valables pour 
Re = 15000 (Figs. 1%14). 

En fonction des track E,(K) et K E,(K), il apparait 
que, & m&me nombre de Reynolds et ~m~me~adient de 
tempirature, les spectres sont pratiquement confondus 
dans toute la partie basse frkquence correspondant B 
des longueurs d’onde supkrieures au diamttre du tube. 

En( 
10 

16 

Ii 

ld 

K: 
-2 

3 

1 

t 
IO 

Re =I5000 

- 
0 K 

FIG. 13. Spectres norm6s E,(K), B un nombre de Reynolds de 
15000. 
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FIG. 14. Distribution K&(K), $ un nombre de Reynolds de 15 000. 

Echelles de longueur du champ dynamique et nombres de 
Reynolds turbulent 

L’Cchelle intkgrale L, la micro-Cchelle de dissipation 

i et le nombre de Reynolds turbulent Re, tirts des 
spectres sont don&s par le tableau ci-dessous : 

Re To (“Cl ~04 L(m) Re, 

5ooo 20 0,3x 1o-2 0,95x lo-’ 16 

150 
is016 0,42x lo-’ 0,87 x lo-’ 28 
non is016 0,41 x lo-* 1,03 x lo-’ 27 

350 
isol& 0,59x 1O-2 1,36x lo-* 34,7 
non isolt 0,58x 10T2 1.18 x lo-* 41,3 

15000 20 0,2x 1o-2 0,71x lo-’ 36,6 

150 
isoli 0,44x lo-* 0,84 x lo-* 68,3 
non isolt 0,58 x lo-* 1,24x lo-’ 88,4 

350 
is016 0,57x lo-’ 1,23 x 1O-2 98 
non isol& 0,64x lo-’ 1,3 x lo-’ 105,6 

Des valeurs de l’&chelleintCgrale, nous deduisons que 
la dimension moyenne des plus gros tourbillons est de 
l’ordre du centimktre. Nous remarquons aussi que la 
micro-tchelle de dissipation augmente avec la 
tempbature. Puisque cette quantitk caracttrise la 
dimension moyenne des tourbillons & partir desquels la 
dissipation visqueuse devient pkdominante, nous en 
concluons que la zone dissipative commence & des 
nombres d’onde plus faibles i chaud qu’8 froid. 

Le nombre de Reynolds turbulent augmente avec la 
tempkrature; il est plus Clevk dans le cas du tube non 
isok que dans le cas oti le tube est isolt. 

CONCLUSION 

Les principaux rksultats obtenus g partir des mesures 
rkalistes dans le tube isok et dans le tube non isolt pour 
des nombres de Reynolds compris entre 5000 et 30000 
et g des temperatures pouvant atteindre 500°C sont les 
suivants : 

(a) la variation de U/o0 en fonction de la temptrature 
est nigligeable au sein de koulement, 

(b) J(u”, croit proportionnellement au nombre de 
Reynolds g tempbrature constante et est une fonction 
croissante de la tempkrature a Re constant, 

(c) J(u”,lO, sur l’axe et 
donnke, dkcroit quand le 

pour une tempkrature 
nombre de Reynolds 

augmente, et reste presque constant quand la 
temperature varie pour les trb grands nombres de 
Reynolds ; ceux-ci correspondent i des gradients 
thermiques trQ faibles, 

K (n 1 

(d) pour un nombre de Reynolds donnt: et des 
temperatures diffkrentes, mais g m&me gradient 
longitudinal de tempbrature, J(u”,/o ne varie pas. 

Nous pensons alors que la variation du taux de 
fluctuation de vitesse, quand la tempkrature augmente 
g Re constant, ne peut etre due qu’au gradient 
longitudinal de tempkrature. 

A 2O”C, E(N) varie comme N- 5’3 dans la rCgion 
inertielle du spectre qui s’ktend sensiblement sur une 

dkcade. 
A un m8me nombre de Reynolds, la tempkature 

rekve les spectres E(N) dans toute la gamme d’analyse. 
L’effet du gradient thermique, bien que difficile $ 

mettre en Cvidence, se fait surtout sentir dans la partie 
basse frkquence en augmentant les niveaux kner- 
gktiques dans les cas non-isol&. 

La microdchelle de dissipation augmente avec la 
tempkrature, ce qui veut dire que la dissipation 
visqueuse commence i des nombres d’onde plus faibles 
g chaud qu’g froid ; ce phknomtne se traduit bgalement 
sur les analyses spectrales par des pentes plus fortes aux 
petits nombres d’onde pour les Bcoulements B 
temperature plus BlevCe. 
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EFFECT OF THE TEMPERATURE ON THE TURBULENT DYNAMIC FIELD IN A PIPE 

Abstract-This study concerns the effect of the temperature (20-SOOC) on the velocity fluctuations and their 
energy spectra in a turbulent vertical pipe flow. For the cold flow, the rate of turbulence ,/(u”,lii only depends 
on the Reynolds number, whereas for the hot flow the Reynolds number is not the single parameter. There is a 
supplementary effect owing to the temperature gradient. Logarithmic spectra verified the existence of the 
inertial region with a slope of - 5/3 for the cold flow. In the dissipative region the spectra are displaced towards 

the small wave numbers when the temperature increases. 

EINWIRKUNG DER TEMPERATUR AUF DAS KRAFTEBEWEGENDES TURBULENTES 
FELD IN INNEREN DER ROHRE 

Znsammenfassung-Diese Studium betrifft die Einwirkung der Temperatur (2CrSOOC) auf die 
Schwankungen der Geschwindigkeit und ihre Kraftspekben in einer turbulenten senkrechten Ausstromung. 
Fiir die Kalte Ausstriimung hangt das Turbulenzverhaltnis nur von dem Reynolds number ab, wahrend diese 
Nummer nicht den einzigen Parameter fur die warme Ausstrijmung ist. Es gibt eine erganzende Einwirkung 
wegen des Temperatur-druckgefalles. Die Logarithmusspektren bestatigen das Vorliegen einer 
Beharrungszone mit einer Neigung von - 5/3 fur die kalte Ausstriimung. In der Zerstrenungsregion werden 

die Spektren gegen die kleine Wellenummern Kerschoben, wenn die Temperatur Sich vergro5e. 

BJIHdHME TEMHEPATYPbI HA TYPEYJIEHTHOE IIOJIE CKOPOCTEH B TPYSE 

Armoramm-Mccnenyercr annnnne retvnteparypbt (20-500 C) Ha ryp6ynenrnare nynbcaumr CKOPOCTH 

H "X 3HepreTHVeCKHe CneKTpbI np&i TeYeHHH XWAKOCTH B EpTHKaJIbHOfi Tpy6e. nOKa3aH0, 'IT0 

npH Te'ieHHH XOJlOAHOi! mBAKOCTH HHTeHCHBHOCTb TYp6YAeHTHOCTH &d2)/~ 3aBHCHT TOAbKO OT 

'IHCJIa PefiHOJTbACa, a B HarpeTOii W(HAKOCTU AOnOJIHHTeJIbHOe BJlHRHHe OKa3bIBaeT TeMnepaT,'pHbIii 

rpaAlieHT. B Typ6yJIeHTHOM IIOTOKe XOJlOAHOii WiAKOCTLi IlOATBepmAeHO CyUeCTBOBaHEie HHepUHOH- 

HOfi o6nacra CneKTpa, B KOTOpOfi BbInOJIHIeTCI 3aKOH -5/3. 170Ka3aH0, VT0 c pocro~ Terdnepa- 

TYpbIAHCCHnaTUBHaR 'iaCTb CneKTpa CMeUaeTCIl BCTOpOHY MaJlbIX BOAHOBbIX WSCeJI. 


