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A b s t r a c t -  A new convection velocity based on the wavelet decomposition of a thermal field. This paper reports the 
development of an experimental method for calculating the veloci ty of disturbances in a natural convection field, which is based 
on the wavelet choice according to disturbance features and on the space-time correlations of temperature t ime scale energy 
densities (local energy). It leads to the inter-scale veloci ty concept. An experimental apparatus representing a natural convection 
f low in an open cavity is used to provide data, for the inter-scale veloci ty calculation in one hand, and for the global veloci ty 
calculation (convection veloci ty deducted from space-time correlations of temperature) on the other. The present study shows 
that the inter-scale velocity is remarkably efficient when characteristic scales of the disturbances are transformed (modified). The 
inter-scale veloci ty opens up new perspectives concerning the experimental  study of transit ion flows. ~) Elsevier, Paris. 

scale / wavelet transform / space-time correlation / time-scale decomposition / disturbance / thermal plume / convection velocity 

R~sume - -  Une nouvelle methode destinee au calcul d'une vitesse de convection dans un champ de convection naturelle est 
pr~sent~e. Elle est bas~e sur le choix d'une ondelette en fonction des caract~ristiques des perturbations thermiques et sur la 
correlation spatio-temporelle de I'~nergie locale du champ de temperature. L'~nergie locale (densit~ d'~nergie, temps echelle) 
obtenue ~. partir des transform~es en ondelettes de temperatures permet de mieux caracteriser les aspects transitoires intermittents 
et multi~chelles des champs analyses. La vitesse qui est d~duite de cette m~thode est appel~e vitesse inter-~chelle. Une ~tude 
comparative entre la vitesse globale (vitesse de convection deduite des correlations spatio-temporelles de temperatures) et la 
vitesse inter-echelle a et~ men~e a partir de donnees issues d'un disposit i f  exp&imenta l  creant un ecoulement de convection 
naturelle. Cette ~tude a permis de montrer I'eff-icacit~ de la vitesse inter-echelle par rapport a la vitesse globale quand il y a une 
modif ication spatiale et temporel le des perturbations ~voluant dans un ecoulement. La d~termiaat ion de la vitesse inter-~chelle 
ouvre raisonnablement de nouvelles perspectives ~ I'~tude exp&imenta le  des ~coulements de transit ion (voire m~me turbulents). 
© Elsevier, Paris. 

echelle / transformee en ondelettes / correlation spatio-temporelle / decomposition temps-~chelle / perturbations / plume 
thermique / vitesse de convection 

Nomenclature 

facteur  d'6chelle (a posit if)  ou 
~chelle (sans  d imensions)  

b d~calage t, emporel  (b £ R) . . . . .  s 
t t emps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  s 
t~, durde caractdr is t ique correspon- 

dan t  h l'~chelle a . . . . . . . . . . . . . .  
ondele t te  ana lysan t e  

t ransformde  de Fom'ier de t/~(t) 

¢,(t) 
~,(,~) 

* Cor re spondance  et tir6,s h pm't.  
ngae(t?iup.univ- evr y. fr 

T(t) 
o(t) 
~(a, b), ~(a, t) 

Ed~ 

E,~2 (a~, t) 

t e m p 6 r a t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ° C 
t e m p 6 r a t u r e  mi iment iomwlle  

coefficient de la tra,nsform6e en 
ondele t tes  cont inue de s ( t )  . . . .  K.s  -~  

transformd,:, de Fourier de s ( a ,  t) 
oll s:(a, b) 

densi t~ d'drmrgie t e m p s  5chellc. K2.s  1 
densi t6  d'~?nergie temps-(,chellc 
de T~(t)  ~ l '6chelle a~ . . . . . . . . .  K-~.s 
dcnsi t6  d '~nergic temps-dchelle  
de T2( t )  ~t l'~che]le a2 . . . . . . . . .  K~.s 
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E~(~) 
C 1 , 2 ( T )  

C1,2(al~a2,T) 

3- 

~ n  

T m a x  

V1,2 

~,~ (~ ,~ : )  

A P r  v 2 
( )  
(~) 

FFT 

densit6 d:6,nergie par 6chelle . . .  K 2.8-1 
coefficient de corr61ation spatio- 
tcmporelle entre Tl(t) et T2(t) 
coefficient de corr61ation spatio- 
temporelle entre Edl(a t ,  t) et 
E~2(a2, t) 
d6calage entre deux points . . . . .  s 
d6calage optimum entre T1 (t) et 
r 2 ( t )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  s 

d6calage optimum entre Ea~ (a~, t) 
et Ea2(a2, t) . . . . . . . . . . . . . . . . .  s 
vitesse globale entre les positions 

1 1 et 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  m.s 
vitesse inter-dchelle entre les 

--1 positions 1 et 2 . . . . . . . . . . . . . . .  m.s 

nombre de Grashoff local 

moyenne temporelle 
transform6e en ondelettes 
translorm6e de Fourier 
Fast Fourier Transform 
(transformde de Fourier rapide) 

1. INTRODUCTION 

Les champs perturb6s de convection naturelle sont 
g6n6ralement le si~ge du ddveloppement d 'enti t6s 
616mentaires d6nolnm6es s tructures  au sens large [1]. 
Elles sont born6es ~ la lois dens le temps et dens 
l 'espace et ont la part icular i t6 d '6tre transitoires,  
intermit tentes  et multi6chelles. En effet, plusieurs 
auteurs,  tels Tennekes et Lumley [2], consid~rent qu 'une 
representat ion opt imale des transferts  d'6nergie dans 
ces champs dolt prendre en compte la sp6cificit6 de 
ces s tructures et dolt done 6tre effectu6e ~ Yaide 
de particules espace phase, born6es ~ la lois dens 
l 'espace physique (temps ou distances) et dens l 'espace 
des fr6quenccs (et ou des longueurs d 'ondcs).  Les 
transform6es en ondelettes,  ainsi que les in6thodes 
d 'analyse  temps ~ctlelles qui en sont d6riv6es [3, 4], 
permet tent  de r6pondre 5 ces pr6occupations. 

Les m6thodes temps dchelles t)5~ties autour  du 
concept d'ondeIette consid6rent un signal comme une 
superposi t ion de signaux 616mentaires (les ondelettes),  
oscillants, mais localis6s dans le temps. Tous ces signaux 
61~mentaires ont une m6me forme et ne different que par  
leur instant d ' appar i t ion  et leur dur6e, £ la diff6renee des 
ondes de Fourier non localis6es dans le telnps. L 'ana-  
lyse par ondelet tes offre ainsi la possibilit¢} de suivre 
l '6volution d 'un  signal, mais aussi, cn consid6rant des 
signaux 616mentaires de dur6e de plus en plus courte, 
de se focaliser sur des instants pr6cis. La transform6e 
en ondelet tes permet,  '~ une 6chelle donn6e, de d6crire 
l 'dvolution temporelle d 'un  signal. I1 a 6t6 ainsi d6fini un 
spectre d'6nergic local, pe rmet tan t  de suivre l '6volution 
de la densitd d'6nergie par  6chelle au (:ours du temps [5]. 
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C'est  autour  de cette propri6t6 de localit6 temporelle 
que nous avons d6fini une vitesse de convection des per- 
turbat ions,  dont les I)ropri6t6s spatiales et temporelles 
varient clans un champ de convection naturelle. Celle-ci 
est appel6e vitesse inter-6chelle. Cet te  vitesse s ' inscrit  
parmi  les diff6rents outils d6velopp6s pour caract6riser 
le t ranspor t  dens des champs conveetifs, notamment  les 
vitesses de convection d6duites des corr61ations spatio- 
temporelles des champs de temp6rature  filtrds (m6thode 
initi6e p~r Favre et el. [6]). 

La prdsentat ion de notre d(hnarehe est scind6e en 
trois sections : 

la section (1) est consacr(~e 5 la pr6sentation des 
principales propri6tds de la transform6e en ondelettes 
continues ; 

la section (2) rappelle la notion de vitesse 
globale d6duite de la corr61ation spat io- temporel le  des 
tempd, ratures (non filtr6es) ; on d6finit ensuite dens 
cette par t ie  la vitesse inter-6ehelle ; 

la section (3) compare la vitesse inter-6ehelle 
'X la vitesse globale (vitesse de convect ion) ;  nous 
utilisons g cet effet, un champ thermique cr6e par  
un corps chauffant dispos6 h l ' int6rieur d 'une cavitd 
parall616pip6dique ouverte sur sa base et sur son sommet 
et nous effectuons la mesure de temp6rature  en deux 
positions. 

2. RAPPELS THI~ORIQUES 

2.1. D6finition d'une ondelette 

Soit '6'(t) une fonction telle que t 6 IR et tb(t) E C : 
#,(t) a pour transform6e de Fourier : 

1 f o  ~(w) - x / ~  g,(t)e ,~t dt 

~h(t) est une ondelette analysante si elle est '~ 6nergie finie 
et si elle v6rifie la condit ion d 'admissibi l i t6 suivallte : 

/T c~,= i.~(~)1,~ d~ < 3 o  (1) 

Une ondelet te  est une fonction bornde 5, la lois dens 
l 'espace des temps (espace physique) et dans l 'espace 
des fr6quences. 

2.2. Definition de la transform~e 
en ondelettes continue 

La transform6e en ondelet tes continue d 'un  signal 
s(t) r6cl par  rappor t  '~ une ondelet te  analysante  ~i,(t) 
s '6crit comme le produi t  de convolution de ~ ( t )  par  
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s(t). Ces coefficients sont donnds par les relations (2) 
et (3) :  

~'(a, b) = g'*. b(t) s(t) dt (2) 
cx> 

s(a,  co) = x/~ ;(co) w(aw) (3) 

avec : 

a l e  facteur d'~chelle ou l'~ehelle (a ~ R) ; 

b le d~calage temporel  (b ~ ~) ; 

~*(t) le eonjugu5 comple×e de ¢( t )  ; 

~(a, co) la transform~e de Fourier de ~(a, b) ; 

1 (at-) 7 1 ( ~ )  
W 

Les coefficients de la transforn%e en ondelet tes per- 
met tent  de met t re  en ~vidence les caractdristiques 
d 'un  signal au cours du temps,  5 une ou plusieurs 
5chelles donndes. La transformSe en ondelet tes s 'ap-  
parente i, un microscope math&nat ique  permet tan t  
d 'observer  localement (parambtre b) avec un grossis- 
seinent (parain~tre a). Cet outil est adaptd g la des- 
cription des phdnom{enes transitoires,  intermit tents  et 
multidchelles [5]. 

2.3.  P r o p r i e t e s  

On rappelle essentiellement les propri~tds des onde- 
let.tes relatives h la dis t r ibut ion d'dnergie. 

2.3.1. Conservat ion de 1'Snergie 

La transform~e en ondelet tes conserve l '&mrgie d 'un 
signal. On peut  ainsi 6erire l 'dnergie d 'un  signal s(t), en 
fonetion des coefficients ~-(a, b) : 

+aa 1 ~+~ f + ~  t ) ld tda  [s( t)[~dt=Cv ' ]__~ ] - ~  [s(a't)lls*(a' - -  
a 2 

(4) 
c¢ est donnd par  l '6quation (1). g*(a, t) est le eonjugu~ 
complexe de 7(a, t). 

On &Sfinit une densitd d'&tergie t emps&he l l e  
Ea(a,t) pour un temps t, g une dehelle a, par  : 

Ee(a,t)  - Ig(a, t)l~/a (5) 

La densitd d 'dnergie par dchelle ou le spectre d 'dnergie 
global est ddfini de la faqon suivante : 

dt 
= s d ( <  t) - -  (6) 

- , ~ c  a 

La densit~ d'~nergie par  6chelle repr6sente la distri- 
but ion des dchelles eontenues dans un signal pour une 

durde de temps donnd. L'6nergie d 'un  signal est relide 'g 
ce spectre par  la formule suivante : 

I,~(t)l 2 at  = Ea(a) da (7) 

2.3.2. Algorithme de decomposition retenu 

Pour un facteur d'~chelle a donn& on calcule les 
coefficients g(a, b) 'a par t i r  de l 'dquation (3) et on procSde 
eomme suit : 

on calcule 7(a:) "~ l 'aide d 'une F F T  

on forme le produi t  7;(co) ~'(aa) connaissant l 'ex- 
pression analyt ique de la transform~e de Fourier de 
l 'ondelet te  de Marr  ~(w) = ~c ~ exp(-0,5 co2) 

on effectue tree transforntde de Fourier inverse 
( F F T  inverse) de g(a,co) el; l 'on obtient les coefficients 
}-(a, b) g tous le s  d~calages .5. 
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2.3.3. Formule de reconstruction 

Les coefficients 7(a, b) sont redondants  ; il existe de 
ce fait plusieurs formules de reconstructions [71. A t i t re  
d 'exemple,  on propose : 

= eV (S) 

2.3.4 Correspondance echelle - duree 
caract~rist ique 

La correspondance entre les ~k:helles et les du%es 
caractdrist iques est. li~e ~t la nature  de l 'ondelet te  
analysante.  Toute ondelet te  se comporte  eomme un 
filtre passe bande dont la frdquence centrale f~ peut  , . . . .  
Otre associ~e g une dchelle a. La durde caractdristique :!=:: 
t~ est dSfinie comme la ,:lur~e d 'un  motif  temporel  
et s 'assimile donc it une demi--p~r iode, , .  On prendra  
comme valeur de t~ l ' inverse de 2 f t ,  On dira  ainsi que 
l'~chelle a pointe vers to. 

3. V ITESSES DE C O N V E C T I O N  

Les termes de perturbations thermiques ou pertur- 
bations, qui sont employ~s clans la suite, d~signent la 
coherence temporel le  pour un signal de temp6rature.  

3.1. V i t e s s e  g l o b a l e  

ConsidOrons des per turba t ions  qui passent par  deux 
points 1 et 2 distants  de d. Soient Tl(t) et T2(t) 
deux tempera tures  mesur~es simultan~ment en ces deux 
points. Le coefficient de correlation spat io- temporel le  

3 3 3  
. _:, i~]i~<, i~i i 
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z perlnet  de calculer le 

ddcalage optinmrn rm entre T1 (t) et T2(t). G6n6ralement, 
le terme r m e s t  la valeur de v pour laquelle C1.2(r) est 
maxinmm. 

La vitesse globale caract6risant l '6volution des 
per turba t ions  entre les points i et 2 est d6finie comme 
le rappor t  de la distance d sur le ddcalage opt imum Tm : 

d 
Vl,2  = - -  ( 9 )  

Tin 

Le terme globale est employ~ ici, car aucune hypo- 
th6se sur la nature  des per turbat ions  n 'est  @rise ; cette 
vitesse caractdrise done l 'ensemble des per turba t ions  
dans l 'dcoulement. 

Pour des environnements oh seules certaines 6ehelles 
se conservent, il peut  arriver qu 'une d6marehe sinfilaire 
appliqu6e aux tempdratures  filtr6es appor te  uric infor- 
mat ion plus fine que l ' information globale ddlivrde par' 
la formule prdcddente : ceci a 6t6 propos6 par Favre 
di~s 1967 et repris plus l a rd  par  plusieurs auteurs,  tels 
Cheeswright et Dean Kim Soil [8]. Ces mdthodes ont une 
etficacit6 limitde, d~s lors que les per turba t ions  6voluent 
(variation spat io-temporel le) ,  et que, par  consdquent, 
leurs signatures temporelles s 'en trouvent modifides. 
Pour ddterminer une vitesse dans ees conditions, il rant 
tcnir  compte sinmltandment de la variat ion des 6chelles 
caractdristiques des per turba t ions  et de leurs 6volutions 
temporelles.  

3 . 2 .  V i t e s s e  i n t e r - 6 c h e l l e  

On se propose de tenir  compte de la sp6cificitd des 
coefficients de transformde en ondelet tes qui t raduisent  
les caract6ristiques du signal. En effet, la densit6 
d'dnergie temps dehelle Ed(a, t )  permet,  'a une 6chelle 
donn6e a, de ddcrire l '6volution tenlporelle d 'un  signal 
[~, lO1. 

Consid~rons des perturt)at ions qui passent par  deux 
points 1 et 2 distants  de d. Soient Tr(t) et Te(t) 
deux temp6ratures  mesur6es simultan6ment en ces deux 
points. 

Edl (al ,  t) -- I~1 (at ,  t)i 2 repr6sente la densit6 d'dner- 
al 

gie temps 6chelle de Tl(t) 5 l'dchelle al (au point 1) : 

Ed2(a2, t) - -  IT2(a2' t)[2 reprdsente la densit6 d'dner- 
a 2  

gie temps dchelle de T2(t), 'a l'6ehelle a2 (ml point 2). 

Le coe~eient  de corr61ation spat io- temporel le  

(71,2 (at ,  a2, 7-) = Edl (at,  t) Ed2 (0,2, t + r)  permet  
1 

de calculer le ddcalage op t inmm r, . . . .  entre Eol(al,t) 

3 3 4  

et Ea2(a2,t). Gdn6rMement, T . . . .  est la valeur pour 
laquelle C1,2(al, a2, r) est maximum. 

On ddfinit la vitesse inter-dchelIe des per turbat ions  
qui passent d 'une &:helle at au point  1 5 une 6chelle 0.2 
au point  2 comnm le rappor t  de la distance d s6parant 
ees deux points sur le re tard op t inmm r, . . . .  : 

d 
v,,2(al,  a2) -- (10) 

Le choix de l 'ondelet te  analysante  dolt met t re  en 
6videnee les caraet6ristiques des per turbat ions.  Dans 
l '6coulement 6tudi6, celles-ci sent souvent caraet6ris6es 
par  un nmnque d'homog6ndit6 dans le champ de 
tempdrature.  Si Fen eonsidbre line mesure de tempdra-  
Lure en une posit ion de l '6coulement, une per turba t ion  
sera caraet6risde par  nne croissance de la tenlpdrature,  
suivie d 'une  d6croissance de celle-ei (ou vice versa). 
Dans ce cas, la dur6e caract6rist ique d 'une per turba-  
t ion sera eonside.r(}e eoinnle la distance entre 2 points 
&infleetion (figur'r~ 1). 

1 
O (t) 

0,8 

06 

0.4 

02 

0 

I 'l 

point d'inflection 

i I i , i i I i i I I i i i I 

10 20 30 4O 

t ( x 0 1 s )  

Figure 1. Duree caract&istique ta et points d'inflection d'un 
signal adimensionnel de temperature 0(t). 
Figure I. Time scale t .  and inflection points in a dimension- 
less temperature signal 0(t). 

L'ondele t te  de Marr,  appel6e souvent chapeml mexi- 
cain (g,(t) = (1 - t 2 ) e  °'r'~a), est utilisde pour les 
calculs des coefficients de ~ransibrmdes en  ondelet tes 
des teulp6ratures.  Avec cette ondelette.  Tl(a l , t )  (resp. 

T2(a2, t)) est nul pour les dchelles caractdristiques al  
(resp. a2), aux instants t eorrespondant  aux points 
d ' infleetion des signaux Tl(t) (resp. T2(t)). Le chapeau 
mexicain est tout  "a fail indiqu~ dans ce contexte,  car 
les z•ros des coefficients de transfbrnldes en ondelet tes 
ainsi obterms ddlimitent les positions des per turbat ions .  
Cet te  ondelet te  a dr6 utilisde pour calculer les densit6s 
d'6nergie par &:helle. ainsi que les densitds d'6nergie 
temps 6chelles. 

Le choix des dchelles ai  et a2 s'effectue 'a par t i r  
des densit6s d'dnergie par 6ehelle E~,(a), calculds pour 
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chacune des temperatures T~(t) et T~(t). a~ et a~ sont 
ainsi repr~sent6s par des maximums sur ces spectres. 
Toutefois, ceci ne peut ~tre ~tabli en r~gle absolue, car 
il peut y avoir des transferts pour des ~chelles non 
dominantes. 

Si aa ¢ a~, la vitesse inter-~ehelle repr~sente une 
vitesse de convection des perturbations qui se d@laeent 
entre les points 1 et 2, et pour lesquelles les ~chelles 
caract~ristiques varient de a~ ~ a.). 

Si a~ = a~, la vitesse inter-~chelle repr~sente la vitesse 
de convection des perturbations d'~chelle caract6risti- 
que a~. 

La vitesse ainsi d~finie a d~j5 fait l 'objet de travaux 
ant~rieurs, dont les d~tails figurent dans la r~f~rence 
[10]. En effet, elle y a ~t~ d6finie pour la premiere lois 
et appliqu~e avec efficacit~ dans diff~rents ~coulements 
perturb~s de convection naturelle. 

3.3. I n c e r t i t u d e  sur  les v i t e s s e s  

Pour chacune des vitesses pr~c~demment pr~sent~es, 
l ' incertitude est donn~e par la formule suivante : 

Av Ad A'r 
v d + --7- (11) 

o/1 v e s t  la vitesse, d la distance s6parant les deux 
points et r le d~calage optimum. L'erreur A r  est 
~troitement li~e 5~ la valeur du coefficient de correlation 
maximum C~.~(7m) (resp. CL~(aa,a~,r . . . .  )). En effet, 
plus ce coefficient est faible, plus l 'erreur sur le retard 
opt imum est grande. Nous avons donc estim~ l'ordre de 
grandeur de l 'erreur relative la fa~on suivante : 

AT 
• - -  = 1 --Cl,~('rm) pour les vitesses globales -r 

• - -  = 1 - C1.2(al, a2, ~'max) pour les vitesses inter- 
T 

~chelles. 

4. A P P L I C A T I O N  : # V A L U A T I O N  
DES VITESSES DE C O N V E C T I O N  

L'objectif est de comparer les deux m4thodes de 
calcul de vitesse pr~c~dentes. Nous avons utilisd g cet 
effet un dispositif expdrimental permettant  de gdn~rer 
un champ de convection naturelle. 

4.1.  D i s p o s i t i f  e x p e r i m e n t a l  

Le dispositif experimental est constitu~ d 'un  corps 
chauffant plong6 '~ l ' int6rieur d 'une cavit6 parall616- 
pip6dique en ahlminium, ouverte sur sa base et sur 

son sommet (figure 2). Le corps chauffant est compos~ 
d 'un  tube en acier, 5 l ' int6rieur duquel des cylindres en 
c~ramique sont traverses par des ills chauffants. 

Les temperatures sont mesurdes avec des thermocou- 
ples de type K h une fr~quenee d'acquisition de 200 Hz. 
Chacune des mesures de temperature est eonstitude de 
2 048 points. La puissance @: convectde par le syst~me 
(puissance 6lectrique diininu~e des pertes radiatives) est 
de 388 W-m-~.  Les autres paralnbtres du dispositif ont 
dtd fixes comme suit durant  l'expdrience : 

L = 750 mm (longueur du dispositif) ; e = 1,5 inin 
(@aisseur des parois), h = 400 mm (hauteur des parois), 
p = 120 mm (hauteur du corps chauffant), l = 100 mm 
(distance entre les parois), c = 12 mm (c6t6 du tube). 

4.2.  A n a l y s e  du c h a m p  m o y e n  
de  t e m p e r a t u r e  

Une ~tude pr6liminaire a d6montrd que, pour des 
positions voisines du plan m~dian, l '~coulement est bi- 
dimensionnel. L'ensemble des mesures de temperatures 
est effectu~ dans le plan m~dian (plan vertical, situ~ 
au centre du dispositif, coupant perpendiculairement le 
corps chauffant en son milieu). L'origine o du rep~re est 
d6finie dans ce plan (figure 2). 

P/an rng~dian ~ / / ~  I ' ] / / r  , 
k ~  :. , 

i 

r]--~ ~ L 

AlimentaOon 

e ~C / e 

:< .~2 : 

, \  . ~Y C" 

C ' ,  

Corps chauffant 

tnermocouple 

Vue g lobale  Vue dans le plan mddian 

Figure 2. Schema du dispositif experimental. 
Figure 2. Schematic view of the experimental apparatus. 

Les diffdrentes tempdratures mesurdes au-dessus de 
l'~l~ment chauffant pour x variant de 16 g 236 mm 
sont reprdsent~es sur la figure 3. On observe que, pour 
des distances inf~rieures & it00 nnn,  la dScroissance de 
la temp6rature suit une loi de puissance en x -1~. 
Celle-ci, obtenue pour un canal assez large, et done 
un entrMnement faible, se rapproche de la loi de 
dScroissance en r6gime laminaire, caractSrisSe par x ~'~ 
pour un panache libre. Les nombres de Grashoff locaux 
Gr~ calculus pour ces hauteurs sont compris entre 
2,9.104 et 2,9.10 ~ et faibles par rapport aux nombres de 
Grashoff de la turbulence d6veloppSe. 
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Figure 3. Profil de temp6ra ture  T ( x ) .  

Figure 3. Temperature  prof i le T ( x ) .  

Le profil de temp6rature pour des hauteurs comprises 
entre 116 et 236 mm s'6carte de la loi de puissance mise 
en 6vidence dans la partie prde6dente. On observe sur 
les courbes repr6sentant l'6cart type en fonction de z 
(figure /,) une d6croissance progressive de l 'ampli tude 
des fluctuations g mesure que l%n s'61oigne du corps 
chauffant. Cette tendance disparait pour des valeurs de 
x sup6rieures & 60 mm. On peut donc supposer qu 'entre 
50 mm et 100 mm, il existe une zone de transit ion entre 
la zone off l 'entrainement du panache thernfique est 
important  et la zone de m61ange accrue, caract6ris6e 
par une apparente inorganisation des fluctuations. 

Les spectres de temp6rature calcul6s pour les 
diff6rentes hauteurs z sont g6ndralement constitu6s 
d 'un  nombre limit6 de fr6quences propres, ce qui est 
caract6ristique des 6coulements de transition. De plus, 
ils ne sont ni r6guliers ui continus, ce qui signifie 
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Figure 4. I~cart-type o- en fonct ion de x .  

Figure 4. Standard dev iat ion o- versus x .  

que les mouvements de fluide ne correspondent pas 
aux mouvements d'oscillation elassique des panaches 
thermiques [11, 12]. 

Cette analyse du champ thermique moyen nous 
permet de inettre en 6vidence la zone de transition, 
riehe en perturbations dont les 6chelles sont dispers6es, 
sur laquelle nous appliquerons les m6thodes de calcul 
des vitesses. 

4.3. Vitesses globales 

Les vitesses globales sont calcul6es en utilisant 
l '6quation (9). Les temp6ratures sont donc mesur6es 
sinmltandment en un point fixe g xl = 56 mm et sur 
un point variable ~t z~ = Zl + d, avec d variant de 10 g 
30 ram. Les vitesses globales en fonction de la distance 
d sont repr6sent6es sur la figure 5. La vitesse, pour une 
distance d donnde: repr6sente la vitesse ascensionnelle 
des perturbations entre les positions x~ et x2 = z~ + d. 
Ce profil fait apparaitre une croissance, suivie d 'une 
d6croissance, de }a vitesse verticale. Ce type de profil 
a 6t6 observ6 par Brahimi [13] dans un 6coulement de 
phmle therlnique. Oll peut n6anlnoins remarquer que 
la validit6 des valeurs des vitesses globales, pour les 
distances d = 17,5 nlin et d = 25 mm, peut 6tre discut6e 
en raison de la faiblesse des coefticients de corr61ation 
C1,2 (~-m) (voisins de 0,6). Ceci est probablement dfi aux 
variations des 6chelles repr6sentatives des perturbations. 

Pour des hauteurs x comprises entre 75 et 80 mm 
(respectivement d compris entre 22.5 mm et 25 mln), 
on se positionne entre la zone d'acc616ration et la zone 
de ralentissement de l '5coulement moyen. 
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Figure 5. Vitesses globales Vl,2, vitesses inter-~chelles 
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Figure 5. Global veloci t ies Vl,2, inter-scale velocities 
Vl,2 ( a l ,  a2) and space-t ime correlat ion coef f ic ient  C1,2 ('rm) 
as a func t ion  o f  d. 
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4.4. Vitesses inter-~chelles 

Les vitesses inter-6ehelles qui sont prdsent6es dans 
cette section sont calcul6es avec les m~mes donndes 
que les vitesses globales du paragraphe pr6cddent. 
Chaque calcul de vitesse n6cessite la mesure de 
deux signaux de tempdratures, constitu6s chacun de 
2 048 points mesur6s £ une f%quence de 200 Hz. Les 
analyses sur la distribution des 6chelles et sur leurs 
@entuelles transformations sont donc lides /~ cette 
fen6tre d'observation. 

La distribution en 6chelles du champ thermique a 
mont% que, pros du corps chauffant, les 6chelles sont 
plus grandes que celles situdes h des hauteurs 6lev6es 
de la cavit6. Ceci est probablement dfi au fait que 
les grandes perturbations en g6n~rent de plus petites, 
loin de la source. C'est pour cette raison que l 'on 
a choisi a~ > a2 pour la majoritd des vitesses inter- 
dchelles calculdes. Les valeurs de a~ et a2 sont d6duites, 

en utilisant l '6quation (6), des maxinmms des densit6s 
d'dnergie par dchelle (ealeul6s ~ partir des diff6rents 
6ehantillons de Tl(t) et T2(t)). Les r6sultats obtenus 
sont r6capitul6s dans le tableau. 

Les vitesses globales et les vitesses inter-dehelles sont 
report6es pour diff6rentes distances d sur la figure. 5. 
On peut d 'abord observer que les vitesses inter-6chelles 
vdrifient les m6mes t.endances que celles observ6es avec 
les vitesses globales. 

Pour les distances d = 17.5 mm et d = 25 mm eit6es 
clans le paragraphe prdc6dent, l 'application de la vitesse 
inter-~chelle permet de d6terminer une vitesse de 
convection des perturbations : 

pour d =  17,5 mnl, les perturbations dont les 
dur6es caractdristiques varient de 0,05 "~ 0,04 s entre 
les points 1 et 2 ont une vitesse ascensionnelle de 
0,32 m-s -~ ; 

TABLEAU 
Param~tres des vitesses globales U1,2 et des vitesses inter-6chelles vl.2(a], a2). 
Parameters of the global velocities vl,2 and inter-scale velocities vl,2(a1, a2). 

AVl,2 AVl,2(al, a2) 
d (mm) C1,2 (%n) C1,2(al,a2J'max) Vl,2 

(re.s-- b 

17,5 

(m.~ -~) 

0,44 

10 0,75 0,09 0,25 0,95 0,1 0,05 

12,5 0,89 0,18 0,11 0,77 0.22 0,23 

15 0,85 0,23 0,15 0,98 0,26 0.02 

058 0.32 0.23 

20 0,71 0,32 

22,5 0,64 0,38 

25 

27,5 

0,62 0,26 

0,3 0,61 

0,42 

0,29 

0,36 

0,38 

0,39 

0,23 

0,11 

0,77 

0,77 0.37 0,23 

0,92 0,42 0,08 

0,89 0,34 0.11 

• 0,76 0,25 

30 0,77 0,25 

32,5 0,81 0,14 

0,24 

0,88 0,28 0.12 

0,75 0A9 0,25 

d (mm) al  tal(S) a2 t~2(s) 

10 0,035 0,09 0,033 0,08 

12,5 0,019 0,05 0,019 0,05 

15 0,019 0,05 0,013 0,03 

17,5 0,019 0,05 0,017 0,04 

20 0,019 0,05 0,016 0,04 

22,5 0,019 0,05 0,009 0,02 

25 0,026 0,07 0,019 0,05 

27,5 0,038 0,1 0,017 0,04 

30 0,039 0,1 0,026 0,07 

32,5 0,060 0,15 0,039 0.1 

V1,2 

0,11 

0,22 

0,13 

0,27 

0.16 

0,11 

0,31 

0.2 

0,12 

0,36 
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- pour d = 25 ram, les per turba t ions  dont les dur~es 
caract~ristiques varient de 0,07 ~ 0,05 s entre les points 1 
et 2 ont une vitesse ascensionnelle de 0.34 m.s -~. 

Pour une distance d = 12,5 ram, on a 
C1,2 (rm) = 0,89 ; eeci t radui t  vraisemblablement  le fait 
que les per turba t ions  ayant  une dur6e caract6rist ique 
de 0,05 s ont une vitesse ascensionnelle de 0,23 m.s -~. 

On peut  ensuite remarquer que pour toutes  les 
distances d consid6rdes, les vitesses inter-6chelles sont 
voisines des vitesses globales ; ceci signifierait que les 
per turba t ions  qui changent d'6ehelles caract6ristiques 
au eours du temps ont des vitesses proches de celles de 
l '6coulement moyen. 

On observe, enfin, que les incert i tudes relatives 
estim6es pour les vitesses inter-6chelles sont du m6ine 
ordre de grandeur  que celles d6duites pour des vitesses 
globales. 

5. CONCLUSION 

La d6terminat ion d 'une vitesse inter-6chelle d6duite 
des propri6t6s de localit6 des ondelet tes est une nouvelle 
approche pour l 'analyse des champs perturb6s.  Son 
efficacit6 a 6t6 d~montr6e dans un champ de convection 
naturelle. En effet, lorsque les signatures spatiales ct 
temporelles des per turba t ions  varient et sont faiblement 
corr616es en diff6rents points d 'un  6coulement, on peut  
l oujours caractdriser leur d6placelnent en d6terminant  
une vitesse inter-dchelle. 

Cet outil est naturel lement  destin5 ~ des expdri- 
melitatem-s qui souhaitent caractdriser des ambiances 
convectives '3 l 'a ide (te capteurs  mobiles de tempdra-  
ture. I1 est relat ivement facile g inet t re  en (~uvre et est 
compldnlentaire des outils s tat is t iques cxistants  (ana- 
lyse de Fourier, moments  statist iques,  6chantillonnage 
conditionnel,  etc.). 

Des dtu(tes sont en cours afin de d6terminer (t 'autres 
critSres pour la s(~lection des 6chelles (a,  et a2) ; on ne 

prendrai t  alors plus seulement en eompte des 6chelles 
dominantes  de la fen6tre d 'observat ion (maximum des 
spectres d'6nergie par  6chelles), mais aussi des ~chelles 
non dominantes.  La d6terminat ion de la vitesse inter- 
6chelle est ~galement en cours d '~valuation dans un 
champ turbulent .  
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A b r i g d e d  E n g l i s h  V e r s i o n  

A n e w  c o n v e c t i o n  v e l o c i t y  b a s e d  o n  the, w a v e l e t  d e c o m p o s i t i o n  o f  a t h e r m a l  f ie ld  

A new experimental  method is proposed to determine 
the velocity of dis turbances in a naturM convection 
field. It is based on the wavelet choice according to 
dis turbance features and, on the space t ime correlations 
of t empera ture  t ime scale energy densities (local 
energy). This method leads to the inter-scale velocity 
concept. The velocity calculation is achiew~d by the 
fbllowing steps: 

the sirn'ultancous rncasurcm.cnt of temperature at 
two locations (two heights) of the flow; xl and 
X2 : Xl ~-d; these tempera tures  are used to compute  
all the energy densities, according t.o the analysing 
wavelet ; 

the choice of the analflsing wavelet according to 
disturbance feat'~rcs; in the flow under study, distur- 
bances are characterised t)y the lack of hoinogeneity 
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in the temperature field. If a temperature signal 
is considered, disturbances are eharacterised by an 
increase followed by a decrease of temperature (or 
vice versa) as illustrated in figure I. The Mexican Hat 
wavelet ~b(t) = (1 - t e) exp(-0.5 t z) is well suited for this 
context, because the zeros of the local energy at a given 
scale delimit the positions of the disturbances ; 

the selection of the dominant evolving scales (a~ 
and a~) between the two p7rvious locations of the flow; 
these scales are the local maxima of the global wavelet 
energy spectrum computed using equation (6); 

the determination of the inter-scale velocity 
v ~  (a~,a~) as the ratio of an opt immn delay 7-, .... to 
the distance d separating the two locations of the flow; 
the optimal delay is obtained by the space-time cot'- 
relation of the temperature time-scale energy density 
at the evolving scale (equation (10)); when a~ # ae 
the inter-scale velocity represents an upward velocity 
of disturbances that  are flowing froin point 1 (with a 
characteristic scale al) to point 2 (with a characteristic 
scale a~). If a~ = ae, the inter-scale velocity represents 
an upward velocity of disturbances that  are flowing from 
point 1 to the point 2 with a characteristic scale a~. 

An experimental apparatus providing a natural  
convection flow was employed to compare the inter-scMe 
velocity with the global velocity (convection velocity 
deducted from space time correlations of temperatures, 
equation (9)). This apparatus is consti tuted of a 
heating body placed in an a luminium cubic cavity, 
open on its basis and on its top. A schematic view 
of the experimental apparatus is shown in figure 2. 
Crome] alumel thermocouples (type K) are employed 
for ineasurements of the temperature of the plume at 
the sampling rate of 200 Hz. The convective power was 
set to 388 W . I n  - 1 .  

The analysis of the mean flow parameters (tempe- 
rature in figure 3, standard deviation in figure $, local 
Grashoff numbers) allows the supposition that the stu- 
died flow represents a transit ion flow; between 50 mm 
and 100 mm there is an intermediate zone between a 
dragging zone and a mixing zone. 

The global velocities and the inter-scale velocities 
were calculated inside the intermediate zone, using 

the same data  set. The resulting profiles are reported 
in figure 5, the velocity calculation parameters are 
summarised in the table. The profile of the global 
velocities as well as those of the inter-seale velocities 
both show an increase followed by a decay of the 
upward velocity. The validity of the global velocities 
for the distances d = 17.5 mm and d = 25 mm needs 
to be clarified because of the weak value of the 
correlation coefficient C~.~ (~-:~,) (close to 0.6). Indeed, for 
these distances the resemblance criterion is not strong 
enough to deduce a global velocity from the space  time 
correlations of temperatures. 

Considering the evolving scales (al aicl(t a2), and the 
fact that  large disturbances give rise to snmller ones 
far from the heating body (a~ > a2). we calculate a 
convection velocity for these two distances: 

for d = 17.5 into, disturbances whose time scale 
vary from 0.05 to 0.04s between the two loca- 
tions are flowing with a velocity of 0.32m.s -~ 
(C1.2 (al,a2,r, .... ) = 0.77); 

for d = 25 ram, disturbances whose time scale vary 
from 0.07 to 0.05 s between the two locations are flowing 
with a velocity of 0.34 m.s -~ (C1,~ (al,a~,rm~x) = 0.89) ; 
it could be noticed that  the relative uncertainties of the 
inter-scale velocity and the global velocity are in the 
same order of magnitude (teble). 

This study shows the efficieney of the inter-scale 
velocity concept when the characteristic scales of the 
disturbances change, and thereibre there is a weak 
correlation of the measured temperatures. In the 
proposed study the inter-scale velocity was principally 
used to clmraeterise the movement of disturbances that  
are modified between two locations of a flow. 

This velocity calculation is a complementary tool to 
the usual ones (statistics and Fourier analysis) used for 
the study of unsettled ambience. This tool, relatively 
easy to in~plement, could reasonably be appreciated in 
experimental studies of transi t ion flows. 

Current studies are trying to improve the proposed 
inter-scale velocity calculation method, especially in the 
selection of evolving scales. 
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