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RCumC - Dans une premiere partie, on resume les principes thioriques et les modalitis de mise en oeuvre 
pratique dune technique originale de determination simultante de moments vitesse-temperature de 
differents ordres dans un champ akrothermique turbulent stationnaire en moyenne. La mkthode utilise un 
capteur thermoanimometrique en rotation constitue de deux fils fins parallbles alimentes a temperatures 
constantes et fait appel a un traitement statistique des signaux. Dam une seconde partie, on prbsente et 
discute brievement quelques resultats concernant certains moments d’ordres 2,3 et 4 mesures dans la zone 
thermiquement Ctablie dun tunnel aerothermique bidimensionnel ; ces premiers resultats, pour la plupart 
originaux, montrent que la technique de mesure utihsee est fiable et bien adapt&e aux explorations de type 
systematique des champs de correlations vitesse-temperature en Ccoulements atrothermiques turbulents. 

NOMENCLATURE 

- - 

2?? 

vecteur vitesse instantante; 
= U, + u, vitesse instantanke de 

refroidissement du fil ; 
= T + t, temperature instantande du 
fluide ; 
= E + e, tension instantanee delivrte 
par I’anemometre; 
temperatures des fils sensibles ; 
angles instantane et moyen du fil avec 
la direction de U; 
angle de rotation de la sonde sur son 
axe ; 
distance du point de mesure a la paroi ; 

correlation vitesse-temperature adi- 
mensionnelle d’ordre (c( + /I + y + 6). 

1. INTRODUCTION 

9 LA connaissance des champs de correlations vitesse- 
temperature apparait fondamentale, pour la prevision 
et la comprehension des champs thermiques 
turbulents moyens, il faut bien constater que les 
resultats experimentaux les concernant sont encore 
trts limit&, notamment par comparaison avec ceux 
relatifs aux tensions de Reynolds. La raison principale 
de ce manque d’information experimentale provient 
essentiellement des difficult& inherentes a la mesure de 
ces correlations et en premier lieu de celle consistant a 
separer en un point et un instant don& les 

*Associe au C.N.R.S. No. 191, 40 avenue du Recteur 
Pineau, 86022 Poitiers, France. 

fluctuations instantanees ur, u2, ua 
correspondantes. 

et t 

Les mtthodes gtneralement utilistes a cet effet, qui 
ont jusqu’a present essentiellement concerne les 
champs aerothermiques, sont basees sur le fait qu’un fil 
chaud est sensible a la fois a la vitesse et a la 
temperature locales instantanees de l’ecoulement dans 
lequel il est place. Trois parametres, de roles differents, 
permettent cependant de differentier ces methodes 
dans le cas des ecoulements turbulents stationnaires en 
moyenne : 
(i) La configuration de la sonde (nombre et position 

des fils). 
(ii) Le nombre de coefficients de surchauffe successifs 

pour chaque fil. 
(iii) Le nombre de positions successives de l’eltment 

sensible, en un mtme point de mesure. 
Ainsi, Johnson [i], Webster [2], Deardorff et Willis 

[3], Bourke et Pulling [4], utilisent comme element 
sensible un ensemble de trois fils soumis a des 
coefficients de surchauffe differents mais constants ; ils 
dtplacement ensuite ces fils pour obtenir en chaque 
point les differentes correlations dtsirees. 
L’inconvenient principal de cette methode resulte de 
I’utilisation d’un Clement sensible complexe, fragile, 
difficile a realiser et risquant de ne pas repondre aux 
exigences de non interaction entre fils et de ponctualite 
de la mesure. 

Une variante plus performante de cette “mtthode 3 
fils” est proposee par Charnay, Schon et Sunyach [5] ; 
elle permet, (avec toutefois les inconvenients cites 
precedemment), en combinant convenablement les 
tensions instantanees issues de deux antnometres au 
moyen d’amplificateurs operationnels, d’isoler 
certaines fluctuations de vitesse qui peuvent ensuite 
Gtre “correleees” avec la fluctuation de temperature 
dtlivree par le thermomttre a resistance alimentant le 
3eme fil. 
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Corrsin [6], Mathieu [7], Kovasnay [8], Verollet 
[9] et Fulachier [lo], utilisent, quant a eux, une sonde 
a deux fils en X soumis a plusieurs coefficients de 

-. 
surchauffe successifs, sauf pour la mesure de u,t qui est 

generalement realisee avec un seul fil perpendiculaire a 
l’ecoulement. Cette technique donne des resultats 
satisfaisants pour les correlations doubles: elle 
necessite par contre une mise en oeuvre et un 

depouillement assez laborieux, particulierement si on 

utilise la resolution graphique du “diagramme des 
fluctuations” introduite par Kovasnay. 

Une variante de la methode pricedente, mise en 
oeuvre par Ibragimov, Subbotin et Taranov [l 11, ne 
necessite qu’un seul fil Cgalement soumis a plusieurs 

coefficients de surchauffe successifs ; les diverses 

correlations sont separees, compte tenu de l’hypothese 
de stationnarite de l’ecoulement moyen, en donnant au 

fil differentes positions successives. 
En dehors des elements de differentiation qui 

viennent d’etre brievement examines, ces diverses 
methodes possedent en commun les caracteristiques 
suivantes : 
(i) Les anemometres utilises sont du type “a intensite 

constante” (sauf pour [5]). 
(ii) L’exploitation est generalement limitee a la 

determination des moments d’ordre 2. 

(iii) Les chaines de mesure sont du type analogique. 
La technique de mesure resumee et illustree dans ce 

qui suit, en mettant en oeuvre une sonde a deux fils 
paralleles aliment& par des anemomttres “a 
temperature constante” et un traitement des signaux 
entierement numerique et statistique, se differentie 
assez radicalement des methodes classiques 
precedentes ; on constatera qu’elle est bien adaptee aux 
investigations experimentales du type systematique 

des champs de correlations vitesse ~ temperature en 
tcoulements aerothermiques turbulents.* 

2. METHODE DE MESURE 

2.1. Hypothtkes 

La technique de determination des correlations 

vitesse-temperature resumte dans ce qui suit repose en 
premier lieu sur les relations (1) et (2): 

j?” = (T - T’)(A + B@) (1) 

0, = lCJ( (sin 4) (2) 

qui caractbisent respectivement la loi de transfert 
thermique dun fil chaud soumis a une vitesse de 
refroidissement 0, (“loi de King”) et le lien existant 

entre cette derniere et la vitesse reelle du fluide. 
Les conditions de validite de (1) et (2) sont bien 

connues [12]. On notera seulement ici que les 
coefficients A et B varient assez peu avec T si le fluide 
consideree est l’air (variations relatives inferieures a 1 
et 3% pour B et A, respectivement, si les &arts sur 7 
restent inferieurs a 20°C [12]) ; on admettra alors, dans 

* L’essentiel de cet article est tirt de [12]. 

cette etude, que les coefficients A et B sont constants 

pour une position don&e du fil dans l’koulement, 
hypothese qui ne semble introduire que des limitations 
assez faibles au domaine pratique d’utilisation du fil 
chaud en convection for&e. 

En second lieu, la technique de mesure proposee 
admet l’habituelle hypothese de linearite pour la 
reponse directionnelle du fil aux fluctuations de 
vitesse, soit: 

u, = 44) Ul + N4, $)UL + c’r$, @)u3 i3) 

expression deduite de (2) en ne conservant que les 
termes lineaires du developpement limite et en notant 
[12]: 

r 
u(4) = (sin 4) 

:I 

h(4, tj) = - s(sin f#~)” cot 4 cos $ (4) 

c($, $) = - s(sin 4)” cot 4 sin y? 

Cette hypothese de linearite restreint en principe le 
domaine de validite de la methode anemomitrique 

utilisee aux Ccoulements a faibles intensites de 
turbulence; on constatera par la suite (Section 2.2.iii) 

qu’il n’en est pas necessairement ainsi pour la 
technique proposee. 

2.2. Principe thkorique 

Celui-ci est developpe dans [12] et resume dans 

[13] ; on se bornera ici a rappeler les trois phases 
principales de la demarche theorique suivie : 

(i) SPparation des Cresses et tempiratures locales 
instantakes. En appliquant (1) a deux fils paralleles 
identiques et suffisamment voisins pour etre soumis 
aux memes conditions cinematiques et thermiques on 

tire les inconnues instantanees 0, et 7 a partir de (5) et 

(6) 

Q, = K,@ - E:, - K2)f )I (5) 

-T = TT, - (T, - T,,)(l -- e:,/e:, ; 161 

od K, et Kz sont des constantes si les temperatures f, 

et T,, des fils I et II sont maintenues constantes (et 
differentes). 

(ii) Calcul des corrdlations du types (,“~” = u:t” (m 
et 6 : entiers > 1). Les inconnues instantanies De et 7 
ayant ete separees a partir de (5) et (6) on opere ensuite 
la decomposition : 

i 

8, = u, + u, 
T=T+r (7) 

apt& avoir calcule les moyennes U, et T; i1 sufht 
ensuite d’tlever les fluctuations u, et t aux puissances 
respectives m et 6, de multiplier les valeurs obtenues 

entre elles et den prendre la moyenne pour obtenir les 
correlations du type [y,‘, l’indice j indiquant que la 
correlation ainsi calculee est fonction de la position (j) 
du capteur thermo-anemometrique dans l’ecoulement. 

(iii) Ddtermination des corrblations du type &J.’ = 

u”,uazu:td(m=cr+p+r;cc>O,B>O,~>O,fi~lI, 
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De la linearitt de (3) on deduit aiskment que tout 
moment <T*&, prkedemment calcult pour une position 
j de l’eltment sensible (m et 6 fixes), s’exprime 
lineairement en fonction des correlations 1 determiner 
du type [rvd, soit : 

k=l 

I’indice k pouvant varier de 1 a N = (m + 1) (m + 2)/2, 
nombre maximum d’eltments du type &* 
lineairement independants pour un couple (m,6) 
donnh 

On conGoit alors qu’en inversant le systeme (8) 
(consider& maintenant pour j = N positions 
diffkrentes du capteur thermo-an~mom~trique~ il est 
possible d’exprimer Iineairement les correlations a 
determiner (du type ?$@; k = 1,N) en fonction des 
moments deja calculds (du type (7,“; j = 1,N) sous 
reserve que la matrice ( AXk ( soit reguliere, ce qui peut 
etre thtoriquement assure par un choix convenable des 
parametres (p et +. 

Ce choix peut egalement &re motive par le souci de 
limiter l’influence parasite des termes non lineaires 
negligts dam (3); cette limitation, rendue possible 
grace au principe theorique mZme de la mbthode, 
permet d’en ttendre le domaine d’application aux 
ecoulements a intensitis de turbulence assez fortes tout 
en continuant $ utiliser (3). 

3. ILLUSTRA~ON EXPE~MENT~E 

3.1. Co?~ditions e~p~~imentales 

Les resultats de mesures present& ci-apres ont ete 
obtenus dans la zone etablie (x/H N 110) d’un tunnel 
aerothermique parallelepipedique de grandes dimen- 
sions (2H = 12,4 cm; 1 = 1,22m;L = 1lm)chauffea 
densite de flux thermique constante, pour une vitesse 
maximale (au centre du tunnel} voisine de 9 m/s et des 
&arts de tem~ratures (entre centre et paroi) de l’ordre 
de 20°C. 

La methode de mesure des correlations a iti: 
experimentee avec une sonde DISA comportant deux 
fils paralleles de 25 pm inclines de n/4 par rapport a 
son axe; les parametres caracttristiques Btaient les 
suivants : 
(i) Coefficients de surchauffe: a, = 0,85, an = 0,35 a 

0,30. 
(ii) Moyennes statistiques rblisdes sur 4096 don&es 

acquises pendant une duree de 20 s. 
(iii) Nombre de rotations (de 7r/4) de la sonde par 

point de mesure : 7 ; la valeur (choisie ici pour des 
raisons pratiques [12]) de ce dernier parametre 
permet, l’axe de sonde &ant confondu avec la 
direction de la vitesse moyenne, de mesurer toutes 
les corrkiations vitesse-tempkrature doubles plus 

3.2. RPsultats et discussion 

certaines corklations triples et quadruples; 
l’ensemble complet des moments d’ordre 2,3 et 4 
pourra par la suite Gtre determine ri partir de N = 
10 rotations ii condition de se donner un degrb de 
liberte supplementaire en faisant varier l’angle $ 
entre fils et direction de la vitesse moyenne de 
l’ecoulement, de man&e g assurer la rtgularite de 
la inatrice lArkI. 

Les Figs. 1 et 3-6 montrent quelques premiers 
resultats concernant certaines correlations doubles, 
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FIG. 2. Coefficients de correlation R(ui, t) et R(zQ, u2). 

FIG. 3. Corr&ations ad~m~n~onneI1~ triples UiT2. 
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FIG. 4. Correlations adimensionnelles triples li,L’,7-. 

FIG. 5. Corrtlations adimensionnelles quadruples Lii7’. 
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FIG. 6. Corr6lations adimensionnelles quadruples Li,u,T’. 

triples et quadruples adimensionnelles mesurees dans 
la zone etablie du tunnel aerothermique. 

(a) Moments d’ordre 2. Un brefexemen des resultats 
permet de constater que: 
(i) La dispersion des points representatifs n’est pas 

* [I51 “Experiments of this type involve a very 
considerable amount of work, and no measurements 
extending Johnson’s investigation have been reported”. 

superieure a celle observee chez les auteurs ayant 
deja essay& par des methodes differentes. de 
mesurer de telles grandeurs, 

(ii) La correlation U,T est nettement mferteure ;i 

(iii) La correlation U,T peut itre partout conside& 

comme nulle (a la dispersion pres des resultats~. 
Afin de comparer ces resultats a ceux deja obtenus r-1. 

1 I] dans un tube et qui semblent constituer les seulei 
references comparables (“There do not appear to be 

any previous measurements of this correlation t:rzt ) m 
pipe flow” [4]), on a represente (Fig. 2) les profils 

moyens des coefficients de correlation ainsi mesurej. 

(W,, 7) pour 141, Wu,, t) et R(u,,f) pour [ll]:. :i 
laquelle on a ajoute le profil du coefficient R(u,, 11~) 
deduit des resultats de Comte Bellot [14]. De I’etude 

comparative de ces resultats on deduit que: 

(i) 

(ii) 

(iii) 

Les valeurs trouvees pour R(u,. t! sctnt 
pratiquement constantes et nettement inferieures 

a celles proposees par Ihragimov [ 111. 
particulierement au centre (0,6 au lieu de 0,9) du 
conduit. 

Les valeurs trouvees pour R(uz, f J sont nettement 
inferieures a celles proposees par lbragimov [I l] 
mais en parfait accord avec celles de Bourke [4]. 
Le profil de R(u2,f) est tris voisin de celui de R 
(u,, u,), la leg&e divergence not& a l’approche de 
la paroi ne pouvant etre consideree cornme 
significative. 

(b) Moments d’ordre 3. Avant d’analyser 

brievement les resultats correspondants. on notera 

que : 

(i) 

(ii) 

II n’existe pas (a notre connaissance) de resultats 

experimentaux equivalents obtenus en conduite. 
Toutes les correlations faisant intervenir la 

fluctuation u3 a la puissance 1 sont nulles (5 
l’incertitude des mesures pres); il en est de memc. 
au centre du tunnel, pour toutes les correlations 

faisant intervenir la fluctuation uZ. 

La Fig. 3 met en evidence les resultats suit ants. 

(i) La correlation U,T2 (negative) est partout 
superieure (en valeur absolue) a la correlation 

U2Tz (positive). 
(ii) Les deux correlations precedentes passent par un 

maximum situe vers 1 c 0,3 -0-4. 

A defaut de pouvoir comparer ces resuitats a ceux 

obtenus par d’autres auteurs dans un ecoulement de 
type conduite, on a voulu les comparer avec ccux 
(concernant uniquement U2 T2) donnes par Johnson 
[l] dans le cas dune couche limite.* Le d&accord est 
trbs net ; en effet, si cet auteur semble Cgalement avoir 
decele un extrimum pour U,T2 (plus proche de la 
paroi que celui observe sur la Fig. 3), cet extrimum est, 
en valeur absolue, un minimum (dont la valeur 
numerique est voisine de 0) car la correlation mesurt?e 
est partout de signe negatif. L’explication de ce 
d&accord a partir des differences de structures des 
ecoulements etudies parait difficile et une erreur dam 
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les mesures semble plus probable. A ce propos, on 
notera que : 

6) 

(ii) 

(iii) 

Les rtsultats donnks par Johnson (1959) ne 
concernent que les corrklations triples du type 

uzT2, ces dernikres Ctant, d’aprts l’auteur, 
affeckes d’une trBs grande incertitude. 
Johnson avoue lui-mG.me ctre Ctonnd de ses 
rtsultats qui le conduisent $ conclure, en 
comparant les Cquations del’tnergie turbulente et 
des fluctuations de temphature, qu’il y a analogie 
excellente entre tous les terms correspondants des 
deux Cquations, sauf pour ceux traduisant la 
convection turbulente, qui sont de signes 
contraires. 
L’ensemble des rksultats prCsent& ici est 
parfaitement cohkrent avec les caracttristiques 
thtoriques connues du champ thermique CtudiC, 
compte tenu des difftkentes symttries. 

La Fig. 4 montre que la corrklation U1U2T 

(positive) prksente une loi de variation sensiblement 
lintaire dans le domaine considCr6 tandis que les 
corrklations U,U,T et U,U,T sont certainement 
nulles en moyenne statistique. 

(c) Moments d’ordre 4. Les observations g&kales 
dkja formulkes prCcCdemment $ propos des 
corrklations triples (cohkrence avec les dtductions 
thkoriques, inexistence de rksultats expkrimentaux 
cornparables) sont encore valables; on constatera 
tgalement que la dispersion des points expkrimentaux 
observks ici n’est apparemment pas supkrieure $ celle 
correspondant aux corrklations triples. 

La Fig. 5 montre que la corrklation U1T3 (kgative) 
est, dans tout le domaine explork, nettement 
supkrieure, en valeur absolue, B U2 T3 (positive), l’kcart 
entre les deux ktant minimum sur l’axe du tunnel. 

Une loi de variation du mkme type est Cgalement 
observte sur la Fig. 6 pour la corrklation quadruple 

U, U2 T2 (nkgative) alors que les moments U, U3p et 
U2U3T2 sont, $ la dispersion prb, nuls en moyenne 
statistique. 

4. CONCLUSION 

Les premiers rksultats expkrimentaux obtenus dans 
un tunnel akrothermique bidimensionnel illustrent les 
possibilitks et la puissance de la mkthode thermo- 
arkmomttrique dkveloppte pour mesurer 
simultankment les corrklations vitesse-tempbature de 
diffkrents ordres dont la connaissance actuelle, 
particulikement pour les moments d’ordre supkrieur zi 
2, apparait souvent insuffisante dans de nombreux cas, 
tels ceux nkcessitant le choix d’une hypothtse de 
fermeture adaptke i un modkle statistique de champ 
thermique turbulent [17]. 

Bien que dkja optrationnelle, cette mkthode est 
encore susceptible d’amiliorations pratiques 

notamment au niveau du triitement du signal pour 
lequel l’utilisation d’une technique inspike de celle de 
Kalman WI* actuellement en tours de 
dtveloppement au laboratoire, devrait permettre de 
rkduire $ la fois les temps de calcul et la dispersion des 
rbultats obtenus. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF SOME MULTI-ORDERS VELOCITY- 
TEMPERATURE CORRELATIONS IN AN AEROTHERMAL 

TURBULENT CHANNEL 

Abstract - The first part of this paper gives a brief description of an original method proposed to measure 
multi-orders velocity-temperature correlations in a stationary aerothermal turbulent field. This method 
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needs a thermo-anemometric probe composed of two thin parallel wires supplied with constant temperature 
anemometers and uses statistical treatment of data. The second part of this paper shows some results 
concerning 2, 3 and 4 orders moments measured in the thermal established region of a bidimensional 

aerothermal channel; these results illustrate the viability of the method and its good adaptation for 

systematic measurements of velocity-temperature correlations in an aerothermal turbulent field. 

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG EINIGER BEZIEHUNGEN HIijHERER 
ORDNUNG ZWISCHEN GESCHWINDIGKEIT UND TEMPERATUR IN EINEM 

AEROTHERMISCH TURBULENTEN STRGMUNGSKANAL 

Zusammenfawmg-Der erste Teil dieser Arbeit gibt eine kurze Beschreibung der erstmals vorgeschlagenen 
Methode, die Beziehungen hoherer Ordnung zwischen Geschwindinkeit und Temneratur m emem 

stationiiren aerothennisch turbulenten Stromungsfeld zu messen. Diese Methode verwendet eine Thermo- 
Anemometer-Sonde, die aus zwei diinnen, parallelen Drahten besteht, welche an Konstanttemperatur- 
Anemometer angeschlossen sind. Die Daten werden statistisch ausgewertet. 

Der zweite Abschnitt dieser Arbeit zeigt einige Resultate von Momenten 2., 3. und 4. Ordnung, die tm 
thermisch ausgebildeten Gebiet eines zweidimensionalen aerothermischen Stromungskanals gemessen 

wurden. Diese Ergebnisse zeigen die Durchfiihrbarkeit der Methode und ihre gute Eignung fiir systematische 

Messungen zur Bestimmung von Beziehungen zwischen Geschwindigkeit und Temperatur in einem 

aerothermisch turbulenten Striimungsfeld. 

3KCIIEPMMEHTAJIbHOE MCCJIEAOBAHME KOPPEJIIIHMI? BbICOKHX IIOPcl/JKOB 
ME>KAY CKOPOCTLIG Ii TEMIlEPATYPOti IIPM HEM30TEPMM’-IECKOM 

TYPGYJIEHTHOM TEYEHMA B03AYXA B KAHAJIE 

AHHOTSWUI -~ B nepeoii YaCTH pa6oTbt .naeTcs KpaTKoe oniicanne opmenanbuoro M~TO,W. ripe~io- 

XeHHOrO flna W3MepeHIIH KOppeJtsuHri BLICOKBX nOpsnKOB MeWry CKOpOCTbm M TeMflepaTypOti B 

CTaWOHapHOM Typ6yJteHTHOM nOJle. MeTon OCHOBblBaeTCR Ha WCnOJtb30BaHHH TcpMOaHeMOMcTpn- 

YeCKOrO 3OHna. COCTOsmerO W3 nByX napaJtfle,TbHbIX HHTcii. BKJtKPieHHbIX B llenu aHeMOMeTpOB 

nOCTOsHHOti TeMnepaTypbI. U annapaTypb1 CTaTnCTuVeCKO$ 06pa6oTKu LIaHHbIX. Bo BTOpOii YaCTn 

CTaTbU npHBOJVtTC% HeKOTOpble pe3yJlbTaTbI n0 MOMeHTaM 2, 3 II 4 nOpsnKa, nO>TyqeHHbIe B o6nacTu 

TepMUWCKB yCTaHOBHBt,,erOCR nByMepHOr0 TWeHtlR B KaHaJte, KOTOpbte WtJtkOCTpnpymT npHrO,THOCTb 

MeTOna W BOSMO,KHOCTb et-0 WCnOJtb30BaHHI npH CRCTeMaTWteCKAX A3MepeHHsX KOppeVUW%fi Sexily 

CKOpOCTbm H TeMnepaTypOfi B Typ6yJteHTHOM nOTOKe. 


