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Resume-i-Ce travail presente des mesures de correlations spatio-temporelles des fluctuations de vitesse et
temperature dans 3directions. Les resultats obtenus nous permettent d'estimer lescomposantes transversales,
normales et longitudinales des echelles de turbulence. Nous considerons Ie cas d'une plaque plane verticale
isotherme placee dans un fluide (air ou protoxyde d'azote) adifferentes pressions. Le champ de vitessesemble
moins sensible quecelui des temperatures aux changementsde pression et de nature du gaz et c'est lui qui garde

la plus forte "memoire" de la turbulence, et ce suivantla direction principale de l'ecoulement.

NOl\lEN"CLATURE

T temperature instantanee
V vitesse instantanee
x distance apartir du bord d'attaque de la

plaque
y distance de la paroi suivant la normale ala

plaque
z distance suivant une direction

perpendiculaire aux deux precedentes
r l ecartement des sondes suivant la direction

longitudinale (x)
rz ecartement des sondes suivant la direction

norrnale (y)
r3 ecartement des sondes suivant la direction

transversale (z)
rm delai optimal pour un ecartement de sonde

donne

T'ix, t)T'(x +r I> t + rm>
R 1{ r l , 0, 0, rm>

[T'Z(x, t)r /2[ T Z(x+r
l, t+rm)] in

V'(x, t)V'(x+r l , t+rm)
Ry(r I> 0, 0, rm>

[V'Z(x, t)r/Z[V'Z(x+r l , t+fm ) ] 1/2

T'(y)T'(y +rz)
R~O,rz,O)

[T'Z(y)] IIZ[T'2(Y+ rz)] uz

V'(y)V'(y+rz)Ry(O,rz, 0)
[V'Z(y)] 1/2[V'Z(y+rz)]!IZ

T'(z)T'(z+r3)R1{O,O,r3)
[T'Z(z)] I/Z[T'Z(z+r3)]1/2

V'(z)V'(z+r3)
R y(O,O,r3)

[V'Z(z)] 1I2[V'2(Z+r3)]1/2

UI 4> rtfrm , vitesse moyenne de transfert des
fluctuations de la grandeur ¢ (¢ = V, T)

ii. vitesse moyenne de I'ecoulement
L4> echelle de turbulence associee ala grandeur

¢
Gr; nombre de Grashoflocal

1. Il'TRODUCfION

LA CARACTERISATION du champ turbulent d'un
ecoulement passe necessairement par une etude
statistique des fluctuations, essentiellement irregulieres
et aleatoires, que I'on y rencontre. C'est en eflet la seule
methode permettant d'obtenir des informations sur la
structure merne de la turbulence presentant un
caractere de permanence suffisant pour pouvoir etre
exploitees. Or ce genre de methodes d'investigation,
tres utilise en convection forcee, l'a ete jusqua'a present
beaucoup moins en convection naturelle ou les vitesses
beaucoup plus petites et surtout Ie couplage vitesse­
temperature rendent l'analyse et l'experimentation plus
complexes. Ainsi, de nombreux travaux traitant de la
convection naturelle turbulente [1,4] sont orientes vers
l'etude du transfert de chaleur et des champs moyens de
vitesse et temperature.

Une des premieres etudes utilisant une approche
statistique de la turbulence dans ce domaine [5] est
apparue en 1970. Plus recemment, dans un travail [6]
qui peut etre rapproche de ceux de Favre et of. [7],
Dumas [8, 9] et Tritton [10] en convection forcee,
Doan-Kim-Son a etudie les correlations spatiales et
spatio-temporelles des fluctuations de temperature, et
en a deduit des echelles de turbulence suivant la direc­
tion principale (longitudinale) de l'ecoulement et la
direction normale ala plaque. De tels resultats peuvent
notamment aider Ie developpement de modeles
numeriques, de plus en plus utilises dans Ie milieu
industriel, en fournissant des renseignements precis sur
les structures de la turbulence en convection naturelle.
Mais.jusqu'a present, ils ne concernent que Ie cas ou Ie
fluide est de I'air apression atrnospherique,

La presenteetudevise done a degager l'influenced'un
changement de nature du gaz et de pression sur les
correlations spatiales et les echelles de turbulence de
vitesse et temperature dans 3 directions, Coutanceau
[11] ayant predit I'influence vraisemblable de tels
facteurs dans son etude de similitude.

Nous examinerons egalement la validite de
l'hypothese de Taylor en comparant les vitesses
moyennes de transfert de fluctuations, deduites de

H."fI'26/S-H 1221



1222 R. LOCHET, D . LBIO:-'''''ER et DOAN-KIM-SO:-l

r3(mmJ

FIG. I(a). Correlation spat iale transversale de temperature
(x = 2,t l rn, y = 2 mm).
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FIG. l(b) . Correlation spatiale transversale de vitessc
(x = 2,11 rn, Y= 2 mm).
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3.1. Correlations

3.1.1. Correlationsspatialestransversaies. A pression
atrnospherique, et pres de la paroi (y = 2 mm), on
enregistre, dans Ie protoxyde d'azote, une forte
correlation des fluctuations de temperature [Fig. I(a)]
pour de Iaibles distances entre sondes (r3 < 5 mm).
Mais cette correlation chute ensuite tres rapidement et
devient nullepour r3 > 5cmdans la region prochede la
paroi. II a eti: observe, par ailleurs, lorsque la sonde fixe
s'eloigne de la paroi (y = 30 mm), une augmentation
generale de R T (0,0, r 3)' On trouvera donc dans cette
region des structures tourbillonnaires plus irnportantes
qu'au voisinage irnmediat de la plaque.

La diminution de la correlation des fluctuations de
vitesse en fonction de rj est moins marquee qu'en ce qui
concerne la temperature [Fig. I(b)]. On observe pour rs
faible une decrolssance quasi-lineaire du coefficient
R v(0,0, r 3) qui tend mains rapidement vers zero que
R r<0, 0,r3)'

A proxirnite de la paroi, les correlations de vitesse et
temperature deviennent plus faibles lorsque I'on
augmente la pression et I'on note, a ·3 bar, une
apparition plus rapide qu'a pression atmospherique de
valeurs negatives de Rr<O, 0, r3) et Rv(O, 0, r3)' Les elfets
de bord, induits par la presence des bards verticaux de
la plaque, se font done sentir plus pres du plan median
de celle-ci .

Ce phenomenc est plus sensible dans Ie protoxyde
d'azote que dans I'air, les effets de viscosite y etant

l'etude des correlations spatio-temporelles longitudi­
nales, ala vitesse moyenne de l'ecoulernent.

2. 1\I0:'\TAGE EXPERIMEl'o"TAL

Notre maquette d'etude est constituee d'une plaque
plane verticale de 2,65 m de haut et 0,57 m de large
maintenue isotherme a une temperature I;,. La
maquette est enfermee dans une enceinte hermetique
permettant une mise sous pression allant de I a30 bar.
Nous nous sommes limites, dans Iecadre de cette etude,
ades pressions de I a3 bar.

Le fluide utilise est I'air ou Ie protoxyde d'azote
(N 20 ) et sa temperature au loin est notee Too . Nous
considerons des ecarts de temperature reduits
(Tp - Too)/1'a:, de l'ordre de 0,2.

Les valeurs moyennes de temperature et vitesse ont
etc mesurees par anemornetrie, respectivement, au fi1
chaud et au fi1 froid. (Pour plus de details concernant les
techniques de mesure et la methode de depouillement,
se reporter ala reference [6].)

Les fluctuations des champs thermique et cinetique
sont enregistrees au moyen d'un systeme d'acquisition
de donnees et traitees ensuite sur ordinateur. Ce
precede nous permet un depouillement statistique de
nos mesures sans multiplier des manipulations longues
et fastidieuses.

J. RESULTATS ET D1SCUSSIO:"S

La structure d'un ecoulement de convection
naturelle devant une paroi verticale isotherme est assez
complexe. Dean-Kim-Son et Coutanceau [12] et ont
propose un partage suivant la direction normale et
distinguant trois regions:

(I) Au voisinage de la paroi, une sous-couche
visqueuse dans laquelle la temperature decroit
lineaircment, les elTets de convection et de frottement
turbulent y etant negligeables. Son epaisseur, en zone
pleinement turbulente, se situe aux environs de 2 mm
[6].

(2) Une region interne, dont l'epaisseur reste
inferieure a 15 mm.

(3) Une region externe, plus difficile acaracteriser
car la turbulence s'y manifeste de lacon intermittente.

Nous conservons ici ce decoupage de l'ecoulement
pour presenter nos resultats qui, par ailleurs, se limitent
a la zone de turbulence etablie, Nous conservons
egalernent, pour localiser nos points de mesure, les
coordonnees dimensionnelles x (distance apartir du
bord d'attaque de la plaque) et y (distance a partir de la
paroi suivant la normale ala plaque). Nous ne pouvons
ici utiliser I'adimensionnement c1assique de y par
l'epaisseur de couche limite b.Cette grandeur est en effet
particulierernent difficileadeterminer avec precision en
convection naturelle turbulente, en raison notamment
du fait que la turbulence se manifeste de Iacon
intermittente dans la zone externe de l'ecoulement,
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FIG. 2(a).Correlation spatiale normale de temperature (x = 2,11 m, y = 2 mm).

moins importants, et, d'une facon generale, les
correlations de vitesse et temperature y sont plus
faibles.

3.1.2. Correlations spatiales normales. Les courbes
de correlation normale des fluctuations de temperature
[Fig. 2(a)] presentent, pres de la paroi (y = 2 mm) et
pour des ecarts de sonde compris entre 1 et 4 em, un
palier ou Ie coefficient Rr(O, r2 , 0) reste constant et
relativement important (environ 0,5 pour Ie protoxyde
d'azote er l'air a pression atmospherique, 0,7 pour Ie
protoxyde d'azote et 0,6 pour I'air a3 bar. On attribue
la presence de ce palieraune alimentation intermittente
de la region proche de la paroi pour des bouffees d'air
chaud issues de la plaque, ce qui a pour effet de creer des
structures tourbillonnaires de grande dimension. Le
phenomene s'estompe d'aiJIeurs au fur et amesure que
I'on s'eloigne de la paroi et, en dehors de la sous-couche
visqueuse, la correlation de temperature decroit
regulierernent suivant rz.On ne denote pas, par contre,
d'evolution notable des courbes de correlation de
vitesse ni suivant x (l'ecoulement turbulent se conserve),
ni suivant y (I'ecoulement est en 'un seul bloc') et elles
sont, par ailleurs, sensiblement les memes pour I'air et Ie
NzO.

3.1.3. Correlations spatiales lonqitudinales. Pour
determiner les correlations longitudinales des fluctu­
ations de vitesse ou temperature, il est necessaire
d'aborder, en prelirninaire, l'etude des correlations
spatio-ternporelles de ces memes grandeurs. En effet,
considerant qu'une fluctuation presente aI'altitude x
sera percue en x+r1 avec un certain retard, on est
arnene aintroduire, pour chaque valeur de r1, un temps
Tm, delai optimal, pour lequel la correlation
Rct>(r1,O, O, T) (r/J = T, V) sera maximale. On en deduit
alors une correlation spatiale longitudinale optimale,
Rct>(r1>0, 0, Tml·

Pour une merne position de la sonde fixe, les valeurs
de Tm(rl) obtenues en considerant Iechamp dynamique
sont generalement superieures Ii celles deduites de
l'etude du champ thermique, saufpour les faibles ecarts
de sonde (r1 ~ 15 mm) au loin de la paroi (y = 30 mm)
ou cette difference s'estompe. Dans des conditions de
pression identiques, les delais optima restent sensible­
ment les memes que l'on se place dans I'air ou Ie
protoxyde d'azote, tandis que, pour ces deux gaz, une
augmentation de pression de I a3 bar accroit Tm de 10a
30% en moyenne.

D'une facon generale, les correlations longitudinales
de vitesse se et de temperature [Figs. 3(a) et (b)], sont
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FIG. 2(b). Correlation spatiale normale de vitesse (x = 2,11 m, y = 2 mm).
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FIG. 3(a). Correlation spatiale longitudinale de temperature (air, p = 3 bar. x = 2,11 m),

beaucoup plus importantes que les correlations
normales ou transversales. La 'mernoire' de
l'ecoulement est done nettement plus elevee dans la
direction longitudinale que dans les deux autres. Les
courbes obtenues sont independantes de l'altitude-il
y a done, vraisemblablement, conservation de "la
structure de la turbulence dans cette direction-et
restent les memes.en ce qui concerne la vitesse, pour des
deplacernents suivant y: la structure dynamique de la
turbulence est independante de la distance ala paroi. Le
coefficient Rrtrl, 0, 0, 'fm)decroit de la merne Iacon dans
la sous-couche visqueuse que dans la region interne de
l'ecoulernent, ce qui parait au premier abord
surprenant dans la mesure ou ce sont deux regions tres
differentes au point de vue de gradients thermiques etde
l'intensite de turbulence. Plus loin de la paroi (3 ern) la
structure de I'ecoulement n'est plus tout afait la rnerne.
La correlation y est inferieure pour des petites
separations (rl < 25 mm) et superieure au-dela. Mais,
d'une facon generate, Rrtr"O,O, 'fm) reste inferieur a
Ry(r" 0, 0, 'fm)' On en conc1ut que ce sont les

fluctuations de vitesse qui gardent la plus forte
'rnemoire' de l'ecoulement, et ce suivant la direction
longitudinale pour laquelle les plus fortes correlations
ont ete enregistrees.

Les variations de pression et de nature du gaz ont,
quant a elles, peu d 'inlluence sur l'ensernble des
correlations longitudinales.

3.1.4. Vitesses moyennes de transfert des perturb­
ations. L'hypothese de Taylor suppose l'equivalence du
temps et de l'espace. Elle est verifiee dans un ecoulement
hornogene et peut merne etre etendue, au -dela d'une
certaine distance de la paroi, a la couche limite
turbulente de convection Iorcee, Par centre, Doan­
Kim-Son [6] a montre que cette hypothese ne pouvait
etre verifiee dans la totalite de la couche limite en
convection naturelle. II a fait cette constatation en
cornparant, pour la temperature, les courbes d'auto­
correlations Rrt0' 0, 0, 'f) avec celles de correlations
longitudinales.

Nous definissons les vitesses moyennes de transfert
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FIG. 3(b). Correlation spatiale longitudinale de vitesse (N20, x = 2.11 rn, y = 2 mm).
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des perturbations de temperature (IItT)et de vitesse (lilY)
comme etant Ie rapport entre la separation des sondes
r l et Ie delai optimum rm correspondant: ri/rm•

En ce qui concerne les fluctuations de temperature;
les vitesses de transferts obtenues dans l'air et Ie
protoxyde d'azote sont comparables (0,4 a0,6 m S-I

selon la pression) (Fig. 4). Pour l'air a pression
atrnospherique, et en dehors de la sous-couche
visqueuse, ces vitesses sont inferieures (d'environ 30%)a
la vitesse moyenne de l'ecoulement ii;. En augmentant,
la pression accroit cette difference, les deux vitesses
evoluant alors dans un sens contraire: II tT diminue
alors que U; augmente (cf. Lochet [13]). Pour l'air,
toujours apression atrnospherique, on enregistre, pour
de faibles ecartements des sondes, des survitesses (li,T
> UJ assez prononcees dont I'origine peut etre la
presence de tourbillons afaible duree de vie et qui se
deplacent rapidement. Ces survitesses ont ete observees
aussi bien dans la sous-couche visqueuse que dans la
region interne de l'ecoulernent.

L'ensernble de ces resultats peut etre etendu aux
fluctuations de vitesse [13], ce qui permet de confirmer
pour un domaine plus vaste les observations de Doan­
Kim-Son [6] notamment en ce qui concerne la non
validite, si ce n'est localement, de l'hypothese de Taylor
en convection naturelIe.

3.2. Echelles de turbulence
L'etude des differentes correlations spatiales fait

apparaitre l'existence de structures qui, suivant les trois
directions etudiees, ont des dimensions tres variables.
Ainsi, les correlations transversales s'annulant rapide­
ment quand l'ecartement des sondes r3 augmente, la
composante des tourbillons suivant cette direction sera
faible. L'echelle, integrale permettant d'estimer la taille
moyenne de ces structures tourbillonnaires est definie
par I'expression theorique suivante:

t., =1:0 R.p dr, 1> = T, V

ou R.p est Ie coefficient de correlation spatiale de la
grandeur 1> suivant la direction etudiee et r la distance
entre sondes dans cette mernedirection.

Dans la pratique.l'integration porte sur un intervalIe
borne (O,ro). Nous avons determine ro comme etant la
valeur pour laquelIe la correlation suivant la direction
etudiee s'annule. Lorsque cela est necessaire, cette
valeur est obtenue par extrapolation lineaire de la
courbe de correlation. Malgre les imperfections de cette
methode, nous estimons que les echelles ainsi calculees
peuvent raisonnablement etre prises en compte avec
une precision de l'ordre de 10%.Cheesewright et Doan­
Kim-Son [14J se sont interesses aux echelles de
turbulence de temperature dans l'air a pression
atrnospherique et, considerant que ces experiences ne
leur permettaient pas d'extrapoler ces courbes de
correlations au-dela d'une distance entre sondes de 150
mm, ils ont adopte cette valeur pour ro. Nous n'avons
pu en faire de merne a cause de la valeur encore tres
elevee de la correlation de vitesse enregistree pour cette
mernedistance. Cependant nous avons pu verifier que
nos resultats pour l'air a pression atrnospherique et
concernant la temperature concordent nettement avec
les leurs.

3.2.1. Echelles de turbulence transversales. Comme
prevu, c'est dans cette direction que nous trouvons les
plus petites echelles de turbulence (1-2 ern pour Ie
champ thermique, 2--4 em pour Ie champ dynamique).
Cette echelle reste la merne, en ce qui concerne la vitesse,
quelIe que soit la region de l'ecoulement alors que, pour
la temperature, elle augmente de 30% a travers
I'epaisseur de la couche limite, les structures les plus
grosses se trouvant dans la region externe.

Une augmentation de pression ou unediminution de
viscosite cinematique (due a l'emploi de protoxyde
d'azote a la place de I'air) produisent toutes deux une
compression des echelles de turbulence et ce dans des
proportions corn parables (30--40%).

3.2.2. Echelles de turbulence normales. Con­
trairement au cas precedent, les echellesde turbulence
de vitesse et de temperature sont ici du meme ordre de
grandeur (5-5,5 ern) qui est done plus eleve que pour la
direction transversale.

L'echelle de turbulence thermique varie suivant la
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region de l'ecoulement : c'est ainsi que l'on obtient une
echelle d'en viron 4 em dans lasous-couche visqueuse el
de 5 a 5,5 ern en dehors. Ceci n'est pas surprenant etant
donne l'independence, au sens des correlations de
temperature, de cette region vis-a-vis du reste de
l'ecoulement,

L'echelle de turbulence de vitesse est, quant a elle,
independante de la distance Ii la paroi. Elle est, de
memc, insensible aux variations de pression, ce qui
semble egalement vrai en ce qui concerne la
temperature pour laquelle les differences enregistrees
etaient trop faibles, compte tenu de la precision de nos
resultats, pour pouvoir conclure.

L'echelle de turbulence de vitesse chute , par contre,
de 30% lorsque ron emploie Ie protoxyde d'azote Ii la
place de l'air, diminution qui, par ailleurs, est
comparable a celie constatee dans la direction
transversale. L'echelle de turbulence de temperature
reste, quant Iielle,sensiblement inchangec (stable a10%
pres).

3.2.3. Echelles de turbulence lonqitudinales. Nous
retrouvons, comme dans la direction transversale une
echelle de turbulence de vitesse deux fois plus grande
que celiede temperature. La direction longitudinale est
privilegiee puisque les ordres de grandeur recontres
sont beaucoup plus grands que ceus precedernment
cites (7-8 ern pour la temperature, 15-16 ern pour la
vitesse).

Une augmentation de pression de 1a3 bar entraine
une diminution de 10% dans I'air et 30% dans Ie
protoxyde d'azote de I'echelle de turbulence de
temperature, alors qu'en ce qui concerne la vitesse la
diminution constatee est de 10% pour les deux gaz.
Excepte cela, Ie changement de nature du gaz est sans
effet notable sur les cornposantes longitudinales de
echelles de turbulence.

Par contre, pour un gaz et Ii pression donnes.l'echelle
de turbulence de temperature subit une variation de
I'ordre de 50%atraversl'epaisseur de lacouchelimite(6
ern au voisinage du maximum de vitesse, 10 cm Ii la
frontiere de lacouche limite). L'echelle de turbulence de
vitesse est, quant aelle, independante de la distance ala
paroi.

4. CONCLUSION

En ce qui concerne I'air Ii pression atmospherique
nos resultats recoupent avec une bonne precision ceux
de Cheesewright et Doan-Kirn-Son [14].

D'une facon generale, Ie champ fluctuant de
temperature est plussensibleaux variationsde pression
et au changement de nature du gaz que celui de vitesse
qui , par ailleurs, est independant de I'altitude et de la
distance a la paroi, du moins en ce qui concerne ses

composantes longitudinale et normale. Une augmen ­
tation de pression ou une diminution de viscosite
cinematique (due au changement de gaz) agissent
apparamment dans Ie meme sens, les variations de
pressions entrainant toutefois les plus fortes modifi­
cations notamment en ce qui concerne la compression
des echelles de turbulence. Enfin c'est Ie champ de
vitesse qui garde la plus forte memoire de la turbulence,
et ce suivant la direction longitudinale.
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Correlations en convection naturelle turbulente

CORRELATIONS IN NATURAL TURBULENT CONVECTION. THE INFLUENCE OF
PRESSURE AND GAS NATURE

Abstract-Space-time correlations of velocity and temperature fluctuations in three directions are measured.
The results we achieved enable us to estimate the transverse, normal and longitud inal components of the scales
of turbulence. We investigate the case of a vertical isotherm flat plate set in a fluid (air or N20) at various
pressures. The velocity field is found to be the less sensitive one to the ch ange of pressure or gas nature and it

keeps the highest 'memory' of turbulence. particularly in the main direction of the flow.

WECHSELBEZIEHUNGEN IN TURBULENTER FREIER KONVEKTION. EINFLUSS DES
DRUCKES UND DER NATUR DES GASES

Zusammenfassung-Es werden in drei Richtungen orllichzeitliche Wech selbeziehungen von
Geschwindigkeit und Temperaturschwankungen gemessen, Die Ergebnisse erlaubens uns in den Quer-,
Senkrecht- und Langsrichtungen die Turbulenzgrade zu berechnen, Es wird der Fallder isothermen
senkrechten flachen Pl atte, die in zwei F1uiden (Luft oder N 20) verschiedenen Druckes angeordnet ist ,
untersucht, Das Geschwindigkeitsfled scheint sich bei der Abanderung des Druckes und der Natur des Gases
am wenigstens zu verandern, und esbehalt in der Hauptrichtung der Stromungdas bedeutendste 'Gedachtnis'

der Turbulenz.

KOPPEJUlUHH nPH ECfECTBEHHOH TYPliYJlEHTHOfl KOHBEKUHH.
BJlWIHHE ,[{ABJlEHI1JI H ninA rA3A

AHHOTaUHlI-B :n oii pafiore npencraanensr peayrn.rarsr msrepenus npocrpaacraemroapestenusrx
xoppensunii CKOpOCTII II resrneparypsr B 'rpex nanpasneunax. Ilonyxenusre peaynsraru n03BO.111IOT
na n, oueuxy nonepexasrx, HOpl.lanhllblX II npononsusrx COCTaBJIlllOIUIIX MacwTa60B Typ6ynellTlloCTII.
Ha~1II paccsrarpusancx aapnaur c eepruxansuoll nnocxoii 1130Tep~III'leCKOii nnacrunoii, noxreuieunori
D cpeny (B0311YX unu aaxucs a30Ta) npn pamsrx naaneunax. Cyas no Bce~IY, none CKOpOCTII nauxteuee
'lYBCTBIITenbHo K 113~leHCIlIIlIM .113 BnC1I1I1I II runa raa a, :lTO none nysure scero «3anO~III11aen)

Typ6ynellTlloCTh. nplI'lCI.I no OCHOOIlOI.IY uanpasnemuo.
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