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La turbulence des fluides géophysiques comme l’air et l’eau est influencée par la gravité et par la 
force de Coriolis. La densité du fluide diminuant avec l’altitude, ce que l’on dénomme stratification, 
la gravité tend à confiner l’écoulement en galettes horizontales. Au contraire la force de Coriolis tend 
à structurer les écoulements en colonnes alignées selon l’axe de rotation. Alors que, dans 
l’atmosphère et dans les océans, l’influence de la force de Coriolis ne devient significative qu’à des 
grandes échelles, la plaque tournante du LEGI, connue sous le nom de plate-forme Coriolis, permet 
de l’observer dans des bassins d’eau de dimension modérée (quelques mètres). Cette plaque permet 
de faire varier les paramètres caractérisant respectivement les effets de gravité et de Coriolis, le 
nombre de Froude et le nombre de Rossby. Elle permet de mesurer avec précision le champ de 
vitesse turbulent, de déceler les influences spécifiques de ces deux effets, et de mettre en évidence à 
partir de quelles conditions la force de Coriolis devient prépondérante.  

La plaque Coriolis est un gros équipement de 13 mètres de diamètre, pesant 300 tonnes, porté sur 
un rail circulaire par un ensemble de galets, dont certains comportent les moteurs électriques qui 
peuvent la mettre en rotation. Sa vitesse angulaire peut atteindre 2 tours par minute, alors que celle 
de la Terre est de 1 tour par jour. En conséquence, le nombre de Rossby d’un écoulement dont les 
échelles de longueur et de vitesse sont voisines, respectivement, du mètre et du centimètre par 
seconde, peut être inférieur à 10–1, ce qui signifie que la force de Coriolis peut être 10 fois plus 
grande que les forces d’inertie. 
Sur cette plaque, un bassin rectangulaire de 8 x 4 m est rempli d’eau sur une profondeur de 0,9 m 
(voir Figure 1). 

Cette eau est maintenue à température constante à mieux de 1°C près. Sa stratification en densité 
est réalisée par ajout de sel marin et régulièrement contrôlée grâce à des mesures de conductivité 
électrique. La stratification ainsi créée peut persister plusieurs jours sans mélange significatif. Le 
fluide est ensemencé de petites particules pour visualiser l’écoulement. La turbulence est engendrée 
en tractant d’un bout à l’autre du bassin, à une vitesse réglable entre 0,5 et 8 cm s–1, un chariot 
portant une sorte de râteau dont les dents sont des plaques planes de 10 cm de large, espacées de 
45 cm. L’intérêt de ces dents planes, par rapport à des tiges circulaires, tient au fait que le point de 
décollement de la couche limite qui se développe sur chacune est fixé sur les bords anguleux, ce qui 
minimise les perturbations initiales tridimensionnelles. Une mince tranche horizontale est éclairée par 
un faisceau laser, de sorte que les images des particules entraînées par le mouvement turbulent dans 
cette tranche peuvent être filmées par une caméra représentée sur la figure 1. Cette tranche est de 
plus balayée verticalement pour obtenir des champs de vitesse dans un volume 
2,48 x 2,48 x 0,60 m. Le traitement numérique des déplacements de ces particules conduit aux 
composantes de vitesse instantanées et à leurs dérivées avec une précision suffisante pour permettre 
d’en déduire le déclin de l’énergie cinétique turbulente en fonction du temps et pour caractériser la 
distribution de la vorticité instantanée dans le plan horizontal. 

Turbulence et anémométrie à fil chaud
Geneviève Comte-Bellot

Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique
École Centrale de Lyon

36 avenue Guy de Collongue,
69134 Ecully-Cedex, France

Tous les fluides de notre environnement quotidien, comme l’air plus particulièrement, présentent,
un jour ou l’autre, des mouvements désordonnés. Une brise douce et légère peut devenir un vent
violent et dévastateur pendant un orage. Une traversée en avion de Paris à New-York, à une altitude
de 10 000 mètres où le Jet Stream apparâıt avec plus de 100 km/h, peut familiariser tout un chacun
avec l’irrégularité de l’air extérieur aux travers des secousses ressenties et de l’annonce de l’hôtesse
“veuillez attacher vos ceintures, nous traversons une zone de turbulence” .

Et voici le mot clé lancé... celui de “Turbulence”. Les aérodynamiciens parlent de turbulence,
c’est-à-dire de fluctuations de vitesse ou de température, depuis plus d’un siècle, non seulement
dans l’atmosphère mais aussi dans de nombreux dispositifs industriels comme les ventilateurs, les
éoliennes, les échangeurs thermiques ou les chambres de combustion. La turbulence est parfois
indésirable du fait des fortes contraintes mécaniques et des bruits intenses qu’elle engendre lorsque
les écoulements sont rapides comme les jets des réacteurs d’avion. En regard, la turbulence est
souvent bénéfique car le brassage qu’elle assure permet de redynamiser des zones de vitesse lente,
ou d’apporter du fluide froid dans des zones trop chaudes. Pour ce qui concerne la dispersion des
polluants dans l’atmosphère, les rivières, voire les océans, elle n’est possible que par l’agitation qui
caractérise la turbulence.

Le phénomène de turbulence est toutefois complexe, car régi par une dynamique non linéaire.
Ainsi, dès qu’une perturbation existe à la fréquence f , des harmoniques supérieures apparaissent aux
fréquences 2f, 3f... comme aussi des sous-harmoniques aux fréquences f/2, f/3... . Les dimensions
des structures vont de même couvrir un spectre très large, les plus grandes pouvant être de 100 km
dans l’atmosphère et les plus petites, compatibles avec la viscosité du fluide, inférieures à 1 mm.
Ces échelles extrêmes sont connues sous le nom d’échelle de corrélation pour les plus grandes, et
d’échelle de Kolmogorov pour les plus petites [1].

Pour réaliser des mesures sur cette vaste étendue d’échelles, la méthode la mieux adaptée est
celle de l’anémométrie à fil chaud car le capteur offre tout à la fois une bonne finesse spatiale et
une bonne résolution temporelle. Moulinets, girouettes, ou thermocouples ne sont pas suffisants.
Les données obtenues sont aussi indispensables à la mise au point des simulations et des prédictions
numériques que l’on doit absolument conduire actuellement, pour augmenter le rendement de nos
équipements et améliorer nos conditions de vie.

L’anémométrie à fil chaud a conquis une place de choix car elle permet tout à la fois la mesure des
fluctuations de vitesse et celle des fluctuations de température. Une équipe de chercheurs français,
Huguenard, Magnan et Planiol [11], s’est même illustrée dès 1926 par une étude très complète de
l’irrégularité des vents près des sols. De nombreux développements ont ensuite été apportés à la
technique, et cet historique est décrit au travers de nombreuses synthèses, par Corrsin [10], Kovasz-
nay [12] ou Comte-Bellot [4][5] par exemple.
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La turbulence des fluides géophysiques comme l’air et l’eau est influencée par la gravité et par la 
force de Coriolis. La densité du fluide diminuant avec l’altitude, ce que l’on dénomme stratification, 
la gravité tend à confiner l’écoulement en galettes horizontales. Au contraire la force de Coriolis tend 
à structurer les écoulements en colonnes alignées selon l’axe de rotation. Alors que, dans 
l’atmosphère et dans les océans, l’influence de la force de Coriolis ne devient significative qu’à des 
grandes échelles, la plaque tournante du LEGI, connue sous le nom de plate-forme Coriolis, permet 
de l’observer dans des bassins d’eau de dimension modérée (quelques mètres). Cette plaque permet 
de faire varier les paramètres caractérisant respectivement les effets de gravité et de Coriolis, le 
nombre de Froude et le nombre de Rossby. Elle permet de mesurer avec précision le champ de 
vitesse turbulent, de déceler les influences spécifiques de ces deux effets, et de mettre en évidence à 
partir de quelles conditions la force de Coriolis devient prépondérante.  

La plaque Coriolis est un gros équipement de 13 mètres de diamètre, pesant 300 tonnes, porté sur 
un rail circulaire par un ensemble de galets, dont certains comportent les moteurs électriques qui 
peuvent la mettre en rotation. Sa vitesse angulaire peut atteindre 2 tours par minute, alors que celle 
de la Terre est de 1 tour par jour. En conséquence, le nombre de Rossby d’un écoulement dont les 
échelles de longueur et de vitesse sont voisines, respectivement, du mètre et du centimètre par 
seconde, peut être inférieur à 10–1, ce qui signifie que la force de Coriolis peut être 10 fois plus 
grande que les forces d’inertie. 
Sur cette plaque, un bassin rectangulaire de 8 x 4 m est rempli d’eau sur une profondeur de 0,9 m 
(voir Figure 1). 

Cette eau est maintenue à température constante à mieux de 1°C près. Sa stratification en densité 
est réalisée par ajout de sel marin et régulièrement contrôlée grâce à des mesures de conductivité 
électrique. La stratification ainsi créée peut persister plusieurs jours sans mélange significatif. Le 
fluide est ensemencé de petites particules pour visualiser l’écoulement. La turbulence est engendrée 
en tractant d’un bout à l’autre du bassin, à une vitesse réglable entre 0,5 et 8 cm s–1, un chariot 
portant une sorte de râteau dont les dents sont des plaques planes de 10 cm de large, espacées de 
45 cm. L’intérêt de ces dents planes, par rapport à des tiges circulaires, tient au fait que le point de 
décollement de la couche limite qui se développe sur chacune est fixé sur les bords anguleux, ce qui 
minimise les perturbations initiales tridimensionnelles. Une mince tranche horizontale est éclairée par 
un faisceau laser, de sorte que les images des particules entraînées par le mouvement turbulent dans 
cette tranche peuvent être filmées par une caméra représentée sur la figure 1. Cette tranche est de 
plus balayée verticalement pour obtenir des champs de vitesse dans un volume 
2,48 x 2,48 x 0,60 m. Le traitement numérique des déplacements de ces particules conduit aux 
composantes de vitesse instantanées et à leurs dérivées avec une précision suffisante pour permettre 
d’en déduire le déclin de l’énergie cinétique turbulente en fonction du temps et pour caractériser la 
distribution de la vorticité instantanée dans le plan horizontal. 

1 - Principe

Un fil métallique très fin, de 2 à 10 microns de diamètre et court, de 2 à 10 mm de long, est réalisé
en un métal noble, en platine ou tungstène qui présente une meilleure tenue mécanique (figure 1).
Le fil est monté sur de fines broches et placé à l’endroit où les mesures sont souhaitées. Un fil simple
permet de mesurer une composante de vitesse et une sonde à fils croisés deux composantes de vitesse.
Les sondes peuvent également être alignées sur une antenne pour des mesures multi-points.

(a) (b)

Figure 1 : Sonde à fils croisés en platine de diamètres 4 µm, construits à partir de Wollaston (âme en

platine et gaine en argent). La gaine est conservée aux extrémités pour permettre de souder les fils aux

broches. Sur l’échelle micrométrique jointe, dix divisions entre 1,3 et 1,4 représentent 0,2 mm. (a) vue par

un observateur situé sur la normale au plan moyen des deux fils. (b) vue par un observateur situé dans le

prolongement de l’un des deux fils, lequel se trouve caché par la broche qui le supporte. c© G. Comte-Bellot.

Le fil est chauffé par un courant électrique. En régime permanent, ou si les fluctuations de vitesse
sont à basses fréquences, le fil obéit à un bilan thermique simple :

RwI
2
w = (Tw − Ta)F (U). (1)

Dans le membre de gauche apparâıt la puissance électrique apportée au fil par effet Joule, et dans
le membre de droite la puissance thermique emportée par le fluide par convection forcée. Pour les
notations, Rw est la résistance électrique du fil, Iw l’intensité du courant électrique dans le fil, Tw la
température du fil, Ta la température de l’air incident, et F (U) une fonction de la vitesse U normale
au fil, fonction déterminée par étalonnage préalable. Tout fil métallique a une résistance électrique
qui est une fonction linéaire de la température. Ainsi, notant Rw la résistance du fil à la température
Tw et Ra la résistance du fil à la température Ta, l’équation ci-dessus peut être réecrite :

RwI
2
w = (Rw −Ra)f(U). (2)

Si les fluctuations sont rapides, l’équilibre mentionné ci-dessus ne peut plus être réalisé car de
la chaleur est conservée par le fil et va être cause d’inertie. Le bilan thermique doit donc être écrit
sous la forme :

mwcw
dTw
dt

= RwI
2
w − (Tw − Ta)F (U) (3)

ou encore
mwcw
χR0

dRw
dt

= RwI
2
w − (Rw −Ra)f(U) (4)

pour ne faire intervenir que des données du fil et ses variables électriques, mw est la masse du fil, cw
la chaleur spécifique du matériau du fil, χ le coefficient qui lie résistance électrique et température
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La turbulence des fluides géophysiques comme l’air et l’eau est influencée par la gravité et par la 
force de Coriolis. La densité du fluide diminuant avec l’altitude, ce que l’on dénomme stratification, 
la gravité tend à confiner l’écoulement en galettes horizontales. Au contraire la force de Coriolis tend 
à structurer les écoulements en colonnes alignées selon l’axe de rotation. Alors que, dans 
l’atmosphère et dans les océans, l’influence de la force de Coriolis ne devient significative qu’à des 
grandes échelles, la plaque tournante du LEGI, connue sous le nom de plate-forme Coriolis, permet 
de l’observer dans des bassins d’eau de dimension modérée (quelques mètres). Cette plaque permet 
de faire varier les paramètres caractérisant respectivement les effets de gravité et de Coriolis, le 
nombre de Froude et le nombre de Rossby. Elle permet de mesurer avec précision le champ de 
vitesse turbulent, de déceler les influences spécifiques de ces deux effets, et de mettre en évidence à 
partir de quelles conditions la force de Coriolis devient prépondérante.  

La plaque Coriolis est un gros équipement de 13 mètres de diamètre, pesant 300 tonnes, porté sur 
un rail circulaire par un ensemble de galets, dont certains comportent les moteurs électriques qui 
peuvent la mettre en rotation. Sa vitesse angulaire peut atteindre 2 tours par minute, alors que celle 
de la Terre est de 1 tour par jour. En conséquence, le nombre de Rossby d’un écoulement dont les 
échelles de longueur et de vitesse sont voisines, respectivement, du mètre et du centimètre par 
seconde, peut être inférieur à 10–1, ce qui signifie que la force de Coriolis peut être 10 fois plus 
grande que les forces d’inertie. 
Sur cette plaque, un bassin rectangulaire de 8 x 4 m est rempli d’eau sur une profondeur de 0,9 m 
(voir Figure 1). 

Cette eau est maintenue à température constante à mieux de 1°C près. Sa stratification en densité 
est réalisée par ajout de sel marin et régulièrement contrôlée grâce à des mesures de conductivité 
électrique. La stratification ainsi créée peut persister plusieurs jours sans mélange significatif. Le 
fluide est ensemencé de petites particules pour visualiser l’écoulement. La turbulence est engendrée 
en tractant d’un bout à l’autre du bassin, à une vitesse réglable entre 0,5 et 8 cm s–1, un chariot 
portant une sorte de râteau dont les dents sont des plaques planes de 10 cm de large, espacées de 
45 cm. L’intérêt de ces dents planes, par rapport à des tiges circulaires, tient au fait que le point de 
décollement de la couche limite qui se développe sur chacune est fixé sur les bords anguleux, ce qui 
minimise les perturbations initiales tridimensionnelles. Une mince tranche horizontale est éclairée par 
un faisceau laser, de sorte que les images des particules entraînées par le mouvement turbulent dans 
cette tranche peuvent être filmées par une caméra représentée sur la figure 1. Cette tranche est de 
plus balayée verticalement pour obtenir des champs de vitesse dans un volume 
2,48 x 2,48 x 0,60 m. Le traitement numérique des déplacements de ces particules conduit aux 
composantes de vitesse instantanées et à leurs dérivées avec une précision suffisante pour permettre 
d’en déduire le déclin de l’énergie cinétique turbulente en fonction du temps et pour caractériser la 
distribution de la vorticité instantanée dans le plan horizontal. 

Rw = R0[1 + χ(Tw − T0)] et Ra = R0[1 + χ(Ta − T0)], avec R0 la résistance électrique du fil à une
température de référence, souvent T0 = 293K. Enfin, χ ' 0.0037K−1 et f(U) = F (U)/χR0.

2 - Mise en œuvre

Trois circuits électriques sont possibles pour le fonctionnement du fil chaud. Ils sont illustrés par
la figure et leurs caractéristiques comparées dans plusieurs articles de synthèse [6][8].

Dans le montage (a), l’intensité du courant électrique Iw est maintenue constante grâce à une
grande résistance ballast placée en série avec le fil. Ce sont alors les fluctuations de résistance du
fil qui constituent le signal utile, et le signal de sortie effectif de l’anémomètre apparâıt au sommet
du pont. Sa partie continue permet de trouver la vitesse moyenne. Sa partie alternative, après
traversée d’un circuit compensant l’inertie thermique du fil − circuit de type résistance-capacité
pour augmenter l’amplitude et fournir une avance de phase, donne accès aux fluctuations de vitesse.

Dans le montage (b), la résistance du fil est maintenue constante, grâce à un circuit de contre-
réaction qui maintient équilibré le pont de Wheatstone dans lequel le fil a été intégré. L’intensité
du courant dans le fil devient alors fonction de la vitesse de l’écoulement et le signal de sortie de
l’anémomètre est le voltage au sommet du pont. En première approximation, comme dRw/dt = 0,
on peut utiliser l’équation (1) pour obtenir la vitesse instantanée de l’écoulement. De nombreux
détails sont fournis par Bruun [3].

Dans le montage (c), le fil fonctionne à voltage Vw constant à ses bornes, soit Vw = RwIw =Cste.
Ce montage est récent [13] et prometteur. La branche du haut fixe Vw et la branche connectée à
l’ampli opérationnel réalimente le fil lorsque l’écoulement incident varie. Le voltage de sortie est
grand, donc facilement enregistrable. L’inertie thermique du fil est corrigée soit par un circuit
résistance-capacité intégré à l’anémomètre, soit lors du traitement des données, ce qui assure une
bande passante constante. La constante de temps qui traduit l’inertie thermique du fil est aussi
inférieure à celle du montage à courant constant. Des détails sont disponibles dans plusieurs articles
[14] [7].

3 - Mesure conjointe des variances des fluctuations de vitesse et de température

L’équation(1) montre que la résistance Rw d’un fil chaud dépend de façon conjointe de la vitesse
de l’écoulement incident au travers de F (U) et de sa température explicitée par Ta. Dans le para-
graphe qui précède, il était sous-entendu que l’écoulement incident était isotherme. Mais alors,
que faire pour un écoulement qui présente à la fois des variations de vitesses et des variations de
température ? Il revient à Corrsin [9] d’avoir apporté dès 1947 une réponse toujours utile actuelle-
ment. Corrsin a en effet montré que dans une réponse mixte, vitesse-température, les sensibilités du
fil à ces variables ne sont pas proportionnelles et que leur différence est une fonction du coefficient
de surchauffe du fil par rapport à la température de l’écoulement. Ce coefficient noté aw est défini
par aw = (Tw − Ta)/Ta qui est voisin de (Rw − Ra)/Ra. Ainsi à toute surchauffe aw et à tout
instant t on peut écrire :

e′(t)

Ē
= S′u(aw)

u′(t)

Ū
+ Sθ′a(aw)

θ′a(t)

T̄a
(5)

où Ē est la partie moyenne du voltage de sortie de l’anémomètre, e′(t) la partie fluctuante, Ū la
vitesse moyenne, u′(t) la fluctuation de vitesse, T̄a la température moyenne de l’écoulement, et θ′a(t)
la fluctuation de température de l’écoulement, S′u et Sθ′a les coefficients de sensibilité à ces deux types
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La turbulence des fluides géophysiques comme l’air et l’eau est influencée par la gravité et par la 
force de Coriolis. La densité du fluide diminuant avec l’altitude, ce que l’on dénomme stratification, 
la gravité tend à confiner l’écoulement en galettes horizontales. Au contraire la force de Coriolis tend 
à structurer les écoulements en colonnes alignées selon l’axe de rotation. Alors que, dans 
l’atmosphère et dans les océans, l’influence de la force de Coriolis ne devient significative qu’à des 
grandes échelles, la plaque tournante du LEGI, connue sous le nom de plate-forme Coriolis, permet 
de l’observer dans des bassins d’eau de dimension modérée (quelques mètres). Cette plaque permet 
de faire varier les paramètres caractérisant respectivement les effets de gravité et de Coriolis, le 
nombre de Froude et le nombre de Rossby. Elle permet de mesurer avec précision le champ de 
vitesse turbulent, de déceler les influences spécifiques de ces deux effets, et de mettre en évidence à 
partir de quelles conditions la force de Coriolis devient prépondérante.  

La plaque Coriolis est un gros équipement de 13 mètres de diamètre, pesant 300 tonnes, porté sur 
un rail circulaire par un ensemble de galets, dont certains comportent les moteurs électriques qui 
peuvent la mettre en rotation. Sa vitesse angulaire peut atteindre 2 tours par minute, alors que celle 
de la Terre est de 1 tour par jour. En conséquence, le nombre de Rossby d’un écoulement dont les 
échelles de longueur et de vitesse sont voisines, respectivement, du mètre et du centimètre par 
seconde, peut être inférieur à 10–1, ce qui signifie que la force de Coriolis peut être 10 fois plus 
grande que les forces d’inertie. 
Sur cette plaque, un bassin rectangulaire de 8 x 4 m est rempli d’eau sur une profondeur de 0,9 m 
(voir Figure 1). 

Cette eau est maintenue à température constante à mieux de 1°C près. Sa stratification en densité 
est réalisée par ajout de sel marin et régulièrement contrôlée grâce à des mesures de conductivité 
électrique. La stratification ainsi créée peut persister plusieurs jours sans mélange significatif. Le 
fluide est ensemencé de petites particules pour visualiser l’écoulement. La turbulence est engendrée 
en tractant d’un bout à l’autre du bassin, à une vitesse réglable entre 0,5 et 8 cm s–1, un chariot 
portant une sorte de râteau dont les dents sont des plaques planes de 10 cm de large, espacées de 
45 cm. L’intérêt de ces dents planes, par rapport à des tiges circulaires, tient au fait que le point de 
décollement de la couche limite qui se développe sur chacune est fixé sur les bords anguleux, ce qui 
minimise les perturbations initiales tridimensionnelles. Une mince tranche horizontale est éclairée par 
un faisceau laser, de sorte que les images des particules entraînées par le mouvement turbulent dans 
cette tranche peuvent être filmées par une caméra représentée sur la figure 1. Cette tranche est de 
plus balayée verticalement pour obtenir des champs de vitesse dans un volume 
2,48 x 2,48 x 0,60 m. Le traitement numérique des déplacements de ces particules conduit aux 
composantes de vitesse instantanées et à leurs dérivées avec une précision suffisante pour permettre 
d’en déduire le déclin de l’énergie cinétique turbulente en fonction du temps et pour caractériser la 
distribution de la vorticité instantanée dans le plan horizontal. 
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Figure 2 : Schémas de principe du circuit électrique dans lequel est inséré le fil chaud, repéré par sa résistance

Rw, (a) anémomètre à courant constant, (b) anémomètre à température constante, (c) anémomètre à voltage

constant, c©Ch Bailly et G. Comte-Bellot/CNRS Editions.

de fluctuations. Bien évidemment, ces coefficients de sensibilité dépendent du type d’anémomètre
choisi [1].

Ainsi, en opérant un seul fil chaud à différentes surchauffes aw et en formant les valeurs quadra-
tiques moyennes des signaux de sortie, on peut obtenir un système d’équations linéaires indépendantes
où les inconnues sont les variances u′2 et θ′2

a et le double produit u′θ′a. Trois surchauffes au moins
sont nécessaires pour la résolution du système, et une dizaine est conseillée pour une meilleure
précision, ce qui est tout à fait possible avec les méthodes modernes d’acquisition de signaux et
de résolution numériques des équations par Matlab. Cette méthode conduit ainsi à l’obtention des
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La turbulence des fluides géophysiques comme l’air et l’eau est influencée par la gravité et par la 
force de Coriolis. La densité du fluide diminuant avec l’altitude, ce que l’on dénomme stratification, 
la gravité tend à confiner l’écoulement en galettes horizontales. Au contraire la force de Coriolis tend 
à structurer les écoulements en colonnes alignées selon l’axe de rotation. Alors que, dans 
l’atmosphère et dans les océans, l’influence de la force de Coriolis ne devient significative qu’à des 
grandes échelles, la plaque tournante du LEGI, connue sous le nom de plate-forme Coriolis, permet 
de l’observer dans des bassins d’eau de dimension modérée (quelques mètres). Cette plaque permet 
de faire varier les paramètres caractérisant respectivement les effets de gravité et de Coriolis, le 
nombre de Froude et le nombre de Rossby. Elle permet de mesurer avec précision le champ de 
vitesse turbulent, de déceler les influences spécifiques de ces deux effets, et de mettre en évidence à 
partir de quelles conditions la force de Coriolis devient prépondérante.  

La plaque Coriolis est un gros équipement de 13 mètres de diamètre, pesant 300 tonnes, porté sur 
un rail circulaire par un ensemble de galets, dont certains comportent les moteurs électriques qui 
peuvent la mettre en rotation. Sa vitesse angulaire peut atteindre 2 tours par minute, alors que celle 
de la Terre est de 1 tour par jour. En conséquence, le nombre de Rossby d’un écoulement dont les 
échelles de longueur et de vitesse sont voisines, respectivement, du mètre et du centimètre par 
seconde, peut être inférieur à 10–1, ce qui signifie que la force de Coriolis peut être 10 fois plus 
grande que les forces d’inertie. 
Sur cette plaque, un bassin rectangulaire de 8 x 4 m est rempli d’eau sur une profondeur de 0,9 m 
(voir Figure 1). 

Cette eau est maintenue à température constante à mieux de 1°C près. Sa stratification en densité 
est réalisée par ajout de sel marin et régulièrement contrôlée grâce à des mesures de conductivité 
électrique. La stratification ainsi créée peut persister plusieurs jours sans mélange significatif. Le 
fluide est ensemencé de petites particules pour visualiser l’écoulement. La turbulence est engendrée 
en tractant d’un bout à l’autre du bassin, à une vitesse réglable entre 0,5 et 8 cm s–1, un chariot 
portant une sorte de râteau dont les dents sont des plaques planes de 10 cm de large, espacées de 
45 cm. L’intérêt de ces dents planes, par rapport à des tiges circulaires, tient au fait que le point de 
décollement de la couche limite qui se développe sur chacune est fixé sur les bords anguleux, ce qui 
minimise les perturbations initiales tridimensionnelles. Une mince tranche horizontale est éclairée par 
un faisceau laser, de sorte que les images des particules entraînées par le mouvement turbulent dans 
cette tranche peuvent être filmées par une caméra représentée sur la figure 1. Cette tranche est de 
plus balayée verticalement pour obtenir des champs de vitesse dans un volume 
2,48 x 2,48 x 0,60 m. Le traitement numérique des déplacements de ces particules conduit aux 
composantes de vitesse instantanées et à leurs dérivées avec une précision suffisante pour permettre 
d’en déduire le déclin de l’énergie cinétique turbulente en fonction du temps et pour caractériser la 
distribution de la vorticité instantanée dans le plan horizontal. 

intensités de turbulence, cinématique et thermique, aux spectres correspondants, et aux coefficients
de corrélation entre vitesse et température. Cette méthode ne donne toutefois pas accès au signal
temporel instantané. Pour cet objectif, on a recours à une autre approche.

4 - Mesure instantanée de la température - le fil chaud “froid”

Très peu chauffé, un fil métallique devient un thermomètre à résistance et n’est sensible qu’à la
température. On montre aussi que les seuls types d’anémomètres utilisables sont ceux à courant
constant ou à voltage constant. Même “froid” le capteur présente de l’inertie thermique. Pendant de
nombreuses années seule une valeur moyenne de la constante de temps était évaluée et utilisée. Ce
n’est que très récemment que Berson et al ont pu réaliser une correction instantanée [2]. Le contrôle
de la méthode a été effectué dans l’écoulement pulsé existant dans un tube résonnant acoustique
(vitesse ± 5 m/s). La réponse en fréquence est alors bien supérieure à celle des thermocouples même
élaborés avec des fils fins.

5 - Deux exemples

Champ de vitesse en aval d’une centrale nucléaire

La figure 3 représente une maquette de centrale nucléaire placée dans la grande veine d’essais de
la soufflerie de diffusion atmosphérique du Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique
(LMFA) de l’Ecole Centrale de Lyon. La veine a une section de 4 m x 2 m et une longueur de 14 m.
La centrale est située en bordure de la mer, simulée par une zone plane en avant de la maquette,
et le vent arrive du large. Une sonde à fil chaud peut être automatiquement déplacée au-dessus des
collines avoisinantes. Un exemple de signal recueilli est reproduit sur la figure. Une source d’éthane
peut également être placée sur le bâtiment principal et des mesures de concentration permettent
d’étudier la dilution assurée par la turbulence. Les travaux sont conduits en liaison avec Electricité
de France.
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La turbulence des fluides géophysiques comme l’air et l’eau est influencée par la gravité et par la 
force de Coriolis. La densité du fluide diminuant avec l’altitude, ce que l’on dénomme stratification, 
la gravité tend à confiner l’écoulement en galettes horizontales. Au contraire la force de Coriolis tend 
à structurer les écoulements en colonnes alignées selon l’axe de rotation. Alors que, dans 
l’atmosphère et dans les océans, l’influence de la force de Coriolis ne devient significative qu’à des 
grandes échelles, la plaque tournante du LEGI, connue sous le nom de plate-forme Coriolis, permet 
de l’observer dans des bassins d’eau de dimension modérée (quelques mètres). Cette plaque permet 
de faire varier les paramètres caractérisant respectivement les effets de gravité et de Coriolis, le 
nombre de Froude et le nombre de Rossby. Elle permet de mesurer avec précision le champ de 
vitesse turbulent, de déceler les influences spécifiques de ces deux effets, et de mettre en évidence à 
partir de quelles conditions la force de Coriolis devient prépondérante.  

La plaque Coriolis est un gros équipement de 13 mètres de diamètre, pesant 300 tonnes, porté sur 
un rail circulaire par un ensemble de galets, dont certains comportent les moteurs électriques qui 
peuvent la mettre en rotation. Sa vitesse angulaire peut atteindre 2 tours par minute, alors que celle 
de la Terre est de 1 tour par jour. En conséquence, le nombre de Rossby d’un écoulement dont les 
échelles de longueur et de vitesse sont voisines, respectivement, du mètre et du centimètre par 
seconde, peut être inférieur à 10–1, ce qui signifie que la force de Coriolis peut être 10 fois plus 
grande que les forces d’inertie. 
Sur cette plaque, un bassin rectangulaire de 8 x 4 m est rempli d’eau sur une profondeur de 0,9 m 
(voir Figure 1). 

Cette eau est maintenue à température constante à mieux de 1°C près. Sa stratification en densité 
est réalisée par ajout de sel marin et régulièrement contrôlée grâce à des mesures de conductivité 
électrique. La stratification ainsi créée peut persister plusieurs jours sans mélange significatif. Le 
fluide est ensemencé de petites particules pour visualiser l’écoulement. La turbulence est engendrée 
en tractant d’un bout à l’autre du bassin, à une vitesse réglable entre 0,5 et 8 cm s–1, un chariot 
portant une sorte de râteau dont les dents sont des plaques planes de 10 cm de large, espacées de 
45 cm. L’intérêt de ces dents planes, par rapport à des tiges circulaires, tient au fait que le point de 
décollement de la couche limite qui se développe sur chacune est fixé sur les bords anguleux, ce qui 
minimise les perturbations initiales tridimensionnelles. Une mince tranche horizontale est éclairée par 
un faisceau laser, de sorte que les images des particules entraînées par le mouvement turbulent dans 
cette tranche peuvent être filmées par une caméra représentée sur la figure 1. Cette tranche est de 
plus balayée verticalement pour obtenir des champs de vitesse dans un volume 
2,48 x 2,48 x 0,60 m. Le traitement numérique des déplacements de ces particules conduit aux 
composantes de vitesse instantanées et à leurs dérivées avec une précision suffisante pour permettre 
d’en déduire le déclin de l’énergie cinétique turbulente en fonction du temps et pour caractériser la 
distribution de la vorticité instantanée dans le plan horizontal. 

Figure 3 : Étude, dans la soufflerie de diffusion atmosphérique du LMFA, de la maquette du site de la

Centrale nucléaire de Penly. Le signal montré en partie haute représente la vitesse du vent à 1500 m des

bâtiments, capté par un anémométre à fil chaud situé à l’extremité de la flèche rouge c©P. Méjean/EDF.

Turbulence thermique au-dessus d’une grille chauffante

La figure 4 illustre les panaches thermiques qui se développent au-dessus d’une grille chauffante de
grande dimension, envergure 1,2 m, longueur 4 m, maille 10 cm et de puissance électrique 64 kW. Un
chariot permet le déplacement d’un fil froid selon les trois directions X,Y, Z. À environ 1,60 m au-
dessus de la grille, les panaches conduisent à une turbulence thermique, c’est-à-dire à des irrégularités
de température visibles sur les deux signaux temporels (a) et (b). Le champ de turbulence ainsi créé
est utile à l’étude de la propagation des ondes acoustiques dans un milieu où la célérité du son varie
de façon aléatoire. La modification des ondes acoustiques en termes de phase et d’amplitude est
détectée par une antenne de microphones alignés suivant l’envergure Y . L’antenne est déplaçable
dans la direction X pour modifier la distance entre la source et les microphones de réception, la
distance parcourue dans le milieu aléatoire étant un paramètre important pour l’estimation des
nuisances sonores. Les résultats servent de données de base pour la validation de modèles de
propagation dans l’atmosphère, autour des aéroports, des voies de TGV ou des autoroutes.
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La turbulence des fluides géophysiques comme l’air et l’eau est influencée par la gravité et par la 
force de Coriolis. La densité du fluide diminuant avec l’altitude, ce que l’on dénomme stratification, 
la gravité tend à confiner l’écoulement en galettes horizontales. Au contraire la force de Coriolis tend 
à structurer les écoulements en colonnes alignées selon l’axe de rotation. Alors que, dans 
l’atmosphère et dans les océans, l’influence de la force de Coriolis ne devient significative qu’à des 
grandes échelles, la plaque tournante du LEGI, connue sous le nom de plate-forme Coriolis, permet 
de l’observer dans des bassins d’eau de dimension modérée (quelques mètres). Cette plaque permet 
de faire varier les paramètres caractérisant respectivement les effets de gravité et de Coriolis, le 
nombre de Froude et le nombre de Rossby. Elle permet de mesurer avec précision le champ de 
vitesse turbulent, de déceler les influences spécifiques de ces deux effets, et de mettre en évidence à 
partir de quelles conditions la force de Coriolis devient prépondérante.  

La plaque Coriolis est un gros équipement de 13 mètres de diamètre, pesant 300 tonnes, porté sur 
un rail circulaire par un ensemble de galets, dont certains comportent les moteurs électriques qui 
peuvent la mettre en rotation. Sa vitesse angulaire peut atteindre 2 tours par minute, alors que celle 
de la Terre est de 1 tour par jour. En conséquence, le nombre de Rossby d’un écoulement dont les 
échelles de longueur et de vitesse sont voisines, respectivement, du mètre et du centimètre par 
seconde, peut être inférieur à 10–1, ce qui signifie que la force de Coriolis peut être 10 fois plus 
grande que les forces d’inertie. 
Sur cette plaque, un bassin rectangulaire de 8 x 4 m est rempli d’eau sur une profondeur de 0,9 m 
(voir Figure 1). 

Cette eau est maintenue à température constante à mieux de 1°C près. Sa stratification en densité 
est réalisée par ajout de sel marin et régulièrement contrôlée grâce à des mesures de conductivité 
électrique. La stratification ainsi créée peut persister plusieurs jours sans mélange significatif. Le 
fluide est ensemencé de petites particules pour visualiser l’écoulement. La turbulence est engendrée 
en tractant d’un bout à l’autre du bassin, à une vitesse réglable entre 0,5 et 8 cm s–1, un chariot 
portant une sorte de râteau dont les dents sont des plaques planes de 10 cm de large, espacées de 
45 cm. L’intérêt de ces dents planes, par rapport à des tiges circulaires, tient au fait que le point de 
décollement de la couche limite qui se développe sur chacune est fixé sur les bords anguleux, ce qui 
minimise les perturbations initiales tridimensionnelles. Une mince tranche horizontale est éclairée par 
un faisceau laser, de sorte que les images des particules entraînées par le mouvement turbulent dans 
cette tranche peuvent être filmées par une caméra représentée sur la figure 1. Cette tranche est de 
plus balayée verticalement pour obtenir des champs de vitesse dans un volume 
2,48 x 2,48 x 0,60 m. Le traitement numérique des déplacements de ces particules conduit aux 
composantes de vitesse instantanées et à leurs dérivées avec une précision suffisante pour permettre 
d’en déduire le déclin de l’énergie cinétique turbulente en fonction du temps et pour caractériser la 
distribution de la vorticité instantanée dans le plan horizontal. 

Figure 4 : Turbulence thermique au-dessus d’une grille chauffante dans la grande chambre anéchoique du

LMFA, thèse Édouard Salze ECL 2012−38.

Conclusion

La technique de l’anémomètre à fil chaud a considérablement progressé depuis un siècle grâce
aux possibilités offertes par l’acquisition et le traitement rapide des signaux. Elle se révèle toujours
complémentaire d’autres techniques comme la vélocimétrie par effet Doppler ou l’analyse d’images.
Elle permet en particulier d’atteindre les fluctuations de température qui sont essentielles dans de
nombreux cas rencontrés dans la nature ou dans les équipements industriels. Elle permet également
d’opérer dans des milieux opaques, comme les métaux liquides. Néanmoins, pour citer une phrase
de L. S. G. Kovasznay, un pionnier des méthodes expérimentales : “Hot-wire turbulence research ...
still has more the caprice of an art than the complete reliability of a convenient routine laboratory
procedure” [12].
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La turbulence des fluides géophysiques comme l’air et l’eau est influencée par la gravité et par la 
force de Coriolis. La densité du fluide diminuant avec l’altitude, ce que l’on dénomme stratification, 
la gravité tend à confiner l’écoulement en galettes horizontales. Au contraire la force de Coriolis tend 
à structurer les écoulements en colonnes alignées selon l’axe de rotation. Alors que, dans 
l’atmosphère et dans les océans, l’influence de la force de Coriolis ne devient significative qu’à des 
grandes échelles, la plaque tournante du LEGI, connue sous le nom de plate-forme Coriolis, permet 
de l’observer dans des bassins d’eau de dimension modérée (quelques mètres). Cette plaque permet 
de faire varier les paramètres caractérisant respectivement les effets de gravité et de Coriolis, le 
nombre de Froude et le nombre de Rossby. Elle permet de mesurer avec précision le champ de 
vitesse turbulent, de déceler les influences spécifiques de ces deux effets, et de mettre en évidence à 
partir de quelles conditions la force de Coriolis devient prépondérante.  

La plaque Coriolis est un gros équipement de 13 mètres de diamètre, pesant 300 tonnes, porté sur 
un rail circulaire par un ensemble de galets, dont certains comportent les moteurs électriques qui 
peuvent la mettre en rotation. Sa vitesse angulaire peut atteindre 2 tours par minute, alors que celle 
de la Terre est de 1 tour par jour. En conséquence, le nombre de Rossby d’un écoulement dont les 
échelles de longueur et de vitesse sont voisines, respectivement, du mètre et du centimètre par 
seconde, peut être inférieur à 10–1, ce qui signifie que la force de Coriolis peut être 10 fois plus 
grande que les forces d’inertie. 
Sur cette plaque, un bassin rectangulaire de 8 x 4 m est rempli d’eau sur une profondeur de 0,9 m 
(voir Figure 1). 

Cette eau est maintenue à température constante à mieux de 1°C près. Sa stratification en densité 
est réalisée par ajout de sel marin et régulièrement contrôlée grâce à des mesures de conductivité 
électrique. La stratification ainsi créée peut persister plusieurs jours sans mélange significatif. Le 
fluide est ensemencé de petites particules pour visualiser l’écoulement. La turbulence est engendrée 
en tractant d’un bout à l’autre du bassin, à une vitesse réglable entre 0,5 et 8 cm s–1, un chariot 
portant une sorte de râteau dont les dents sont des plaques planes de 10 cm de large, espacées de 
45 cm. L’intérêt de ces dents planes, par rapport à des tiges circulaires, tient au fait que le point de 
décollement de la couche limite qui se développe sur chacune est fixé sur les bords anguleux, ce qui 
minimise les perturbations initiales tridimensionnelles. Une mince tranche horizontale est éclairée par 
un faisceau laser, de sorte que les images des particules entraînées par le mouvement turbulent dans 
cette tranche peuvent être filmées par une caméra représentée sur la figure 1. Cette tranche est de 
plus balayée verticalement pour obtenir des champs de vitesse dans un volume 
2,48 x 2,48 x 0,60 m. Le traitement numérique des déplacements de ces particules conduit aux 
composantes de vitesse instantanées et à leurs dérivées avec une précision suffisante pour permettre 
d’en déduire le déclin de l’énergie cinétique turbulente en fonction du temps et pour caractériser la 
distribution de la vorticité instantanée dans le plan horizontal. 
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