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AVERTISSEMENT

Le présent texte reprend mot pour mot le mémoire de la these soutenue le 16 novembre 1984 devant la commission
d’examen présidée par M. COANTIC. Ce mémoire a été digitalisé et converti en plain TEX. De ce fait, toutes
les formules ont di étre retapées. Les symboles utilisés ont été conservés tels quels bien qu’une refonte eut été
judicieuse. Les figures insérées dans le texte ont été remises en forme en P[CTEXpour étre homogene au tout.
Les figures hors texte ont été numérisées avec une définition compatible avec une taille convenable des fichiers.
Les annexes ont été converties a I'exception de la 16 devenue sans intérét. Seuls les tableaux I & IV ont été
convertis. Vingt ans apres, U'intérét des tableaux de mesure (V a XI) parait plutét mince. Seul ajout : une
table des symboles a été mise en place.
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INTRODUCTION

La Vélocimétrie laser constitue dans de nombreux cas, un moyen efficace d’investigation des écoulements
turbulents. Le caractere apparemment non intrusif de ce nouveau moyen de mesure a suscité l'intérét des
expérimentateurs notamment pour 1’étude des écoulements turbulents supersoniques, comme l’ont montré
plusieurs laboratoires de recherche en France et a I’étranger.

la vélocimétrie laser s’est en outre révélée compétitive vis a vis de 'anémométrie a fil chaud, en ce qui concerne
la précision des mesures et la rapidité des acquisitions et traitements des données : absence de tarage, automa-
tisation poussée, toutes les grandeurs relatives a un profil de vitesse peuvent étre obtenues en une demi-heure,
toutefois les champs de température ne peuvent étre analysés.

En se dotant d’un vélocimétre a laser, 'IMST a eu le souci de se donner un moyen supplémentaire moderne
d’étude. Cependant, le cout important de l'installation a nécessité une mise en place échelonnée sur plusieurs
années. La mise au point a été effectuée dans le cas de I’écoulement au nombre de Mach M, = 2, 3 se développant
sur le plancher de la veine S8 de la soufflerie supersonique de 'IMST. Elle s’est déroulée en deux étapes :

- mise au point du vélocimetre pour la mesure de la composante longitudinale v’ de la vitesse ;

- ensuite, mise au point pour I’étude des deux composantes v’ et v’ de la vitesse en vue de la mesure de
Vau'? , Vo2 ,u'v’.

L’intéret de la vélocimétrie laser pour ’obtention de ces deux dernieres vitesses en vue de la mesure de grandeurs
est manifeste : Elles ne peuvent en effet étre mesurées de maniere simple et suffisamment fiable par anémométrie
a fil chaud en écoulement supersonique.

Les essais ont mis en évidence des difficultés expérimentales liées a la nature supersonique de 1’écoulement.
La prise en compte des fluctuations de vitesse a fréquence élevée nécessite notamment un ensemencement de
particules de taille submicronique. L’emploi de ces particules qui diffusent tres peu de lumiere impose certains
choix de l'appareillage : montage dit ”a diffusion avant”, délicat & régler, laser puissant (quelques watts).

- La valeur élevée des fréquences Doppler obtenues (plusieurs dizaines de Mégahertz ) accroit la difficulté de
traitement des signaux.

Peu d’articles, parmi ceux parus depuis une quinzaine d’années, apportent une contribution notable a la con-
naissance de ce domaine spécifique. La rareté des informations utiles concernant 1'utilisation des différentes
technologies mises en jeu dans la vélocimétrie laser nous a amenés a examiner en détail les éléments consti-
tuant la chaine de mesure (laser, optique, systémes d’ensemencement, dispositifs électroniques, etc. ) et leur
interaction dans le processus de mesure.

La partie la plus originale du présent travail porte sur I’étude des processus de validation des signaux ainsi que sur
le traitement statistique des données numériques. Les résultats actuels concernant le mode de fonctionnement
des systemes mono-dimensionnels ont été affinés afin d’étre généralisés au mode bidimensionnel qui met en
jeu des mécanismes physiques plus complexes. L’estimation des erreurs liées a la discrétisation des grandeurs
mesurées ainsi que le calcul des intervalles de confiance ont été largement abordés. L’exploitation de la mesure
de lintervalle de temps séparant les échantillons relatifs a la vitesse, peu courante dans le cas d’expériences
portant sur des écoulements supersoniques, apporte une information nouvelle sur le déroulement temporel du
processus d’acquisition.

Les résultats de mesure sont exposés et commentés. On pourra constater qu’ils sont proches de la courbe de
Klebanoff souvent prise comme référence, et qu’a ce titre ils paraissent au moins aussi fiables que ceux d’autres
auteurs auxquels on peut les comparer. En particulier, différentes interprétations sur les sources d’erreur
inhérentes a la méthode sont proposées et exploitées.



10

4 Feb 2005 11:11a.m.



4 Feb 2005 11:11a.m.

CHAPITRE 1

DESCRIPTION DU VELOCIMETRE

I.1 GENERALITES.

Le vélocimetre mis en place est du type ”a franges” : 'optique de réception n’est sensible qu’a la lumiere diffusée
par les particules lorsque celles-ci traversent le réseau de franges qui constitue le volume de mesure (Boutier
(1974); Cours LDA. DISA ( 1983))

Le montage utilisé fonctionne en ”diffusion avant” afin d’augmenter la sensibilité optique. Systemes d’émission
et de réception sont situés de part et d’autre de la tuyere S8 de la soufflerie supersonique. On sait qu'il existe
dans ce cas deux solutions :

- Le montage & poutre rigide dans lequel les systémes d’émission et de réception sont liés mécaniquement (type
ONERA 1976).

- Le montage a double systeme de déplacement asservi, la coincidence entre les déplacements des optiques
d’émission et de réception étant alors réalisée électroniquement. I’acquisition de deux systemes de déplacement
DISA pilotés par une carte a microprocesseur a permis d’adopter cette solution d’utilisation beaucoup plus
souple.

La derniere alternative concerne le systeme de traitement du signal : compteur ou suiveur de fréquence. Si 'on
sait que, dans les conditions de mesure les plus favorables, le rapport (durée du signal/temps d’attente) (Voir
§V.3.) ne dépasse jamais 1/100, on comprendra qu’il ne puisse exister ici d’autre solution que le traitement par
compteur.

1.2. LE LASER.

La source lumineuse est un laser Argon ionisé Spectra Physics modeéle 171-06. Lorsqu’une seule couleur est
requise, ’emploi d’un étalon interférentiel Fabry-Perot placé & l'intérieur de la cavité résonnante (voir annexe
1), permet 1’élimination des modes longitudinaux indésirables. La puissance lumineuse qui peut atteindre 20
watts en émission ”toutes raies”, atteint 5 watts dans ces conditions sur la raie verte A\ = 514, 5nm. Lorsque
I’emploi des deux couleurs s’impose, le montage est bidimensionnel, c’est le cas ici : I’étalon, qui s’est avéré tres
mal adapté a 'obtention simultanée de rayons vert et bleu de bonne qualité, a été enlevé.

1.3. L’'OPTIQUE D’EMISSION.

L’optique d’émission, de type modulaire DISA 55X (Réf. DISA 55X), est représentée sur le schéma synoptique
de la figure 1. La vue donnée par la figure 2, plus générale, montre I'implantation relative des différents éléments
: laser, optique modulaire, miroirs de renvoi.

Dans ce montage a trois faisceaux, bleu, vert, commun bleu-vert, les deux réseaux de franges sont a peu pres
perpendiculaires I'un par rapport a I'autre. Les faisceaux peuvent pivoter autour de I’axe optique du systeme.
Leur orientation choisie pour permettre d’approcher le plus possible le volume de mesure de la paroi, est
également donnée par la figure 1. La cellule de Bragg du montage initial n’a pas été utilisée, aussi a-t-elle

11
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été enlevée afin de supprimer deux dioptres plans inutiles sur le chemin optique et éliminer ainsi des réflexions
parasites.

Dans la configuration choisie, les plans de polarisation des faisceaux sont verticaux au niveau du volume de
mesure, excepté pour la composante bleue du rayon commun, qui présente un léger écart de 'ordre de 5 a 10
degrés par rapport aux autres. La focale de la lentille d’émission est : fr = 1 m.

I.4. LE SYSTEME DE RECEPTION.

Le systéme de réception de la lumiere diffusée est représenté sur la figure 3. La lentille de réception est un
achromat de focale fr = 100mm de diametre ¢ = 48 mm. La mise au point se fait par observation a l'aide
d’un petit oculaire, de 'image recueillie sur un filtre spatial (pin hole ¢, = 0, 1mm ). Ce filtre est déplacable
dans deux directions par systéme micrométrique (Réf. DISA 55X). Deux dispositifs concourent ensuite & la
séparation des couleurs :

- Un prisme séparateur suivi d’une paire de filtres interférentiels centrés respectivement sur les raies verte et bleue
du laser. Des mesures de controle ont permis de vérifier la bonne efficacité de ce double filtrage. L’orientation
en rotation autour de l’axe optique du prisme séparateur par rapport au plan de polarisation de la lumiere
incidente est indiquée sur la figure 3. Le calage angulaire doit étre respecté a +5 degrés pres. L’orientation
du plan de polarisation est mesurée directement & l'aide d’un filtre polarisant couplé & un secteur gradué (voir
§I11.6.4.)

Le photomultiplicateur, modele RCA-4526 est un tube a dix étages et photocathode multialcaline déposée sur
substrat antireflet. Son efficacité quantique ( n, = 21% pour A = 500nm) est double de celle des photomulti-
plicateurs standards du type S.20. On a pris comme tension d’anode moyenne d’utilisation, la tension typique
donnée par le constructeur, soit 1,5 kilovolts.

I. 5. LE DISPOSITIF DE DEPLACEMENT.

Les optiques d’émission et de réception sont montées sur des dispositifs de déplacement DISA type 57400
figure 4. (Réf. DISA 57G185 ) eux-méme posés et bloqués sur des tables suffisamment massives pour éliminer
pratiquement les vibrations issues du sol. Ces tables, placées de part et d’autre de la tuyere, sont fixées sur des
rails de guidage permettant ainsi un dégagement rapide du vélocimetre en cas de changement de dispositif de
mesure. La source laser et 'optique modulaire sont fixées sur le méme banc que les trois platines de translation
X Y Z qui supportent la lentille de focalisation, mais ne se déplacent pas avec ces platines. Les courses de ces
dernieéres étant de 600 mm, il est possible d’explorer la partie de la tuyere qui est délimitée par les hublots (Voir
Figures 4 et 9).

I.6. LES COMPTEURS.

Ceux-ci sont du type DISA 551.90a. Ils sont placés a faible distance du systéme d’acquisition de données afin
de diminuer au maximum la longueur de la liaison numérique. En revanche, la longueur des cables coaxiaux
qui alimentent les photomultiplicateurs est de 'ordre de 13 meétres. Apres étude, cette disposition inattendue a
semblé préférable a celle des compteurs situés a coté des photomultiplicateurs, solution impliquant une liaison
numérique parallele longue de 15 metres (Réf. DISA 55 L 90a).

1.7. LE MULTIPLEXEUR.

Le multiplexage de plusieurs données simultanées issues de un ou deux compteurs est effectué par un appareil
congu et réalisé & I’ IMST (M. Tourtoulon et J-P Lacharme, 1984). Celui-ci s’intercale de maniére transparente
entre les compteurs et le calculateur. Le dispositif de filtrage de coincidence y est incorporé. (Voir §IV.3.4.).

1.8. LE SYSTEME D’ACQUISITION ET DE TRAITEMENT.

Le systéme d’acquisition et de traitement de données de 'IMST (Voir photographie figure 5 ) est basé sur le
mini-ordinateur HP 1000 modeéle A-700 (1) et ses périphériques.

Il comporte :

- Une unité de disque HP 7912 du type Winchester (2) d’une capacité de 64 Mo, couplée & un systéme de
sauvegarde sur bande magnétique en cartouche (3 ).

- Une console graphique couleur HP 2627 A (4).

- Une console noir-et-blanc HP 1622, munie d’un dispositif de copie d’écran (5).

- Une imprimante HP 26089 (6).

- Une table tragante 8 couleurs HP 98721 (7).

Le systeme saisit les données par 'intermédiaire d’une carte d’entrée-sortie 16 bits paralleles HP 12006.

12
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CHAPITRE 11

PROBLEMES D’ENSEMENCEMENT

I1.1 GENERALITES.

Bien qu’il n’introduise en principe dans 1’écoulement aucune sonde matérielle, un vélocimetre a laser reste
aveugle si I’écoulement étudié ne transporte pas de petites particules solides ou bien liquides qui matérialisent
le mouvement du fluide.

Certains écoulements contiennent naturellement a l'origine de nombreuses particules : c’est le cas général de
I’eau, ou encore de I'air dans les souffleries non ou mal dépoussiérées.

L’air de la soufflerie supersonique de 'IMST, concue pour des mesures par anémométrie a fil chaud, est partic-
ulierement filtré : un systéme d’ensemencement spécial doit alors étre prévu pour le seul cas du fonctionnement
du laser. Un certain nombre de questions se posent alors :

a) Comment les particules suivent-elles I’écoulement ?

b) Comment diffusent-elles la lumiere ?

¢) Comment ensemencer sans perturber 1’ écoulement ?

d) Quel type de particules choisir 7

e) Quels criteres se donner pour éliminer les signaux donnés par de ”"mauvaises particules” 7

Nous essaierons de répondre ici aux questions (a) & (d). Le probleme posé par la question (e) trouvera plus
naturellement sa place dans le paragraphe IV.2. portant sur le traitement du signal.

II.2. LE MOUVEMENT DES PARTICULES.

11.2.1. Description des phénomenes.

L’équation générale décrivant le mouvement d'une particule sphérique de diametre ¢, , de masse volumique
absolue p, animée d’une vitesse absolue ﬁp, plongée dans un fluide de masse volumique p de viscosité p de
vitesse locale U, dérivée de Basset (1888) a été étudiée par Tchen (1947), Lumley (1957), Lumley (1976) et
Hinze (1959, p.352).

dU, dU AU dU
s g = nnon(T = Ty) + G0 + 15000 <dt dtp>+m

dt' dﬁ dﬁ

+ ¢ W/ it/it/dt + ?6
égalité de la forme (1) = (2) + (3) + (4) + (5) + (6)
(1) représente la force d’accélération de la particule.

(2) représente la résistance visqueuse conformément a la loi de Stokes (Landau 1971, page 81).

13
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(3) le terme de gradient de pression causé par 1'accélération du fluide.

(4) force d’accélération de la masse apparente de la particule causée par le fluide ambiant.

(5) appelé terme de "Basset” qui prend en compte la déviation de I’écoulement autour de la particule par
rapport a ’écoulement stationnaire correspondant.

(6) représente les forces potentielles extérieures.

Les hypotheses sont :

- la turbulence du fluide est homogene et stationnaire en moyenne.

- le domaine de turbulence a une extension infinie.

- la particule est sphérique et assez petite pour que son mouvement suive la loi de résistance de Stokes.

- la particule est petite en comparaison de la plus petite longueur d’onde présente dans la turbulence.

- pendant le mouvement de la particule le voisinage est formé des mémes particules de fluide.

- toutes les forces extérieures agissant sur la particule dérivent d’un potentiel, tel que la gravité.

Dans le cas p, > p les termes 3, 4 et 5 sont négligeables devant les autres. Si, en outre, les forces de gravité
sont négligeables devant les forces aérodynamiques, ce qui est le cas pour les fumées et les aérosols, il ne reste
que I’équation :

dU,  18u
dt ppd} -7

La loi de Stokes exprimée par le second membre s’applique au cas de I’écoulement autour d’une sphere lorsque
le nombre de Reynolds
_ o7 = Talléy

Re
g 1

est inférieur a 1 .
Afin de donner une plus grande généralité a 1’équation ci-dessus, on fait apparaitre le coefficient de trainée C'p
lié au nombre de Reynolds Re,, par la formule de Stokes :

24

Cp=—

b Re,,

(Landau, Mécanique des Fluides 1971, p. 214)
Alors
av, 3 p
=2 " _Re,Cp(U -T
& A el )

Si on écrit cette derniere équation sous la forme :

au,
dt = wp(ﬁ - ﬁp)

on obtient un systeme d’équations différentielles du ler ordre. Prenons le cas d’une particule soumise par le
fluide & un échelon de vitesse. Sa vitesse va varier exponentiellement pour converger asymptotiquement vers la
vitesse du fluide. Ce comportement, classique avec les systémes du ler ordre est entierement caractérisé par la
constante de temps :

2
Wl — 4ppds
P 3uRe,Cp

Considérée par ailleurs comme un systeme fonctionnant a la maniere d’un filtre passe-bas, la particule possede
une fréquence de coupure f :

Wp

o

Dans ce qui suit, nous utiliserons cette derniére grandeur pour caractériser et comparer diverses formules de
trainée.

e Calculs de trainée :

La loi la plus simple est la loi de Stokes donnée plus haut :

fc:
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24

Cp=—
b Re,

Cette loi nous ramene exactement a la formule de départ.
Elle suppose en outre

U,-T
Re, <1 et Mp:w<1
a
(nombre de Mach de la particule par rapport au fluide), enfin Kn, < 1 (nombre de Knudsen de la particule) .
Si les deux premieres conditions sont en général respectées dans notre expérience, considérons la troisieme :

_ L
- &

£ est le libre parcours moyen des molécules dans le fluide. Un calcul, exposé en annexe 2 donne ¢ ~ 1pym pour
nos mesures. Aussi ¢, = lpym = Kn, =1l et ¢, = 0,10 um = Kn, = 10

En conséquence, la formule de Stokes représente mal le comportement de particules submicroniques en écoulement|
a basse densité.

Plusieurs corrections ont été proposées afin de prendre en compte la valeur de Kn,. C’est notamment le cas du
coefficient de Cunningham C*.

Kn,

Ch

= (Haertig, 1976) avec C* = 142 x (1,25 + 0,44 ¢~ 05K, ") o
Re,C*
Cette correction a le mérite de conserver a I’équation du mouvement une forme simple. Le calcul de la fréquence
de coupure f. a été effectué en prenant 0, lpym < ¢, < lum et p, = 1000 kg.m~3 (voir annexe 2)

Les valeurs des différentes grandeurs aérodynamiques p,p, T, u entrant éventuellement dans les calculs sont
celles de I’écoulement dans lequel les mesures ont été effectuées. Cet écoulement, dont I’étude a été réalisée par
anémométrie & fil chaud (Eléna, Borel, Gaviglio 1977), est une couche limite supersonique se développant sur
paroi plane. Le nombre de Mach extérieur est M, = 2,3. Aux calculs faits a partir des formules de Stokes et
Stokes-Cunningham, nous avons ajouté ceux relatifs a trois lois empiriques données par Haertig (1976). N’ayant
pas acces aux documents d’origine, nous ne donnons celles-ci qu’a simple titre de comparaison. Les résultats
pointés sur les courbes de la figure 6, sont calculés a partir des grandeurs aérodynamiques prises au milieu de
la couche limite étudiée. La dispersion de ces courbes due a la variation de ces mémes grandeurs a la traversée
de la couche limite, est indiquée pour ¢, = 0, 3pum.

On constate la grande dispersion des courbes. Ceci traduit la difficulté du choix du modele de trainée lorsqu’il
s’agit de prendre en compte les propriétés des écoulements raréfiés. Les formules qui fournissent des valeurs
élevées de f., proches de celles données par la formule de Stokes simple dont l'insuffisance a été démontrée,
doivent étre éliminées. En revanche la formule de Stokes corrigée par Cunningham nous semble donner les
résultats les plus vraisemblables .

11.2.2. Exploitation des mesures.

Nous pouvons tester la validité de ces calculs a partir des mesures de vitesse longitudinale & travers un choc

oblique. Les déflexions angulaires restant faibles, on considere les effets de trainage sur la composante horizontale

de la vitesse. Dans le cas ou la vitesse de I’écoulement passe brusquement d’une valeur U; en amont du choc,

& une valeur Us immédiatement en aval de celui-ci, Haertig (1976) a calculé la distance . au bout de laquelle

la vitesse de glissement de la particule est égale a la fraction 1/« de la vitesse de glissement initiale (Us — Uy).

Ce calcul suppose un choc d’épaisseur nulle, un écart Us — Uy petit devant Us, une vitesse en aval constante,
d

ainsi que 1 hypothese classique 4 = U-%. On trouve alors : . ~ 22 Ina. Pour a = e (valeur de x donnée par
y dt dx w
P

la tangente & lorigine)

ze ~ Us/wy

Dans notre expérience: U; = 550m/s, Us = 525m/s (fig. 7 ) Le traceur utilisé est constitué par des particules
de fumée d’encens. La longueur de relaxation mesurée est de I’ordre de 7 mm. D’ou la valeur du coefficient w),
correspondant :

U
wy ~ —2 = 750005

Le
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Ce qui correspond a une fréquence :

fo= P ~12kHy
27
Cette valeur excessivement faible doit étre considérée avec précaution car l’ensemencement de 1’écoulement
extérieur est toujours délicat et la détermination de x. est imprécise. La fréquence calculée correspond a une
taille moyenne de particule de l'ordre de 0,8 microns si ’on s’en tient a la courbe Stokes-Cunningham.

Il faut admettre par ailleurs, que les calculs, effectués dans le cas de particules sphériques, restent valables pour
des formes quelconques, ce qui n’est pas tout a fait évident dans notre cas.

La valeur trouvée pour f, doit étre comparée avec les fréquences caractéristiques de ’écoulement. Nous ferons
deux types de comparaisons :

- Effet de la valeur f. sur le spectre de vitesse.

Considérons le spectre d’énergie F,, des fluctuations de vitesse mesurées par anémométrie a fil chaud a courant
constant (ACC) au point = 575mm, y = 3,8mm (Debieve et Bestion, 1981). Le spectre est porté sur la
figure 8 selon les deux représentations F,(In f) , fu/?F,(In f) On obtient le spectre "filtré” en multipliant F,
par la fonction de transfert :

1

2
I
1+ (£)

Les résultats sont donnés pour plusieurs valeurs de f.. Cet exemple peut étre contesté (absence de représentations|
des basses fréquences, courbe de réponse de I'amplificateur de PACC limitée & 200 kHz), il n’en illustre pas
moins de fagon tres précise 'importance du probleme de U'inertie des particules.

- Calcul des fréquences caractéristiques de 1’écoulement.

Considérons ici les fréquences f; liées au défilement selon une vitesse U, des petites structures ayant la taille A
de la micro-échelle de Taylor. f1 = % Le calcul de A est donné en annexe 3 .

Pour 75 < y* < 300 on trouve 0,35 < A < 0,46mm et f; ~ 1MHz. Cette valeur est située bien au-deld de
la valeur f. trouvée. Les fréquences caractéristiques des grosses structures de 1’écoulement sont de ’ordre de :
fo =B soit 5220 = 45 8kHz (z = 575mm).

On peut noter que cette fréquence est a peine plus élevée que la fréquence de coupure trouvée plus haut.

e Conclusion provisoire.

En écoulement supersonique, les problemes liés au trainage des particules se posent avec une extréme acuité en
raison de I’ importance des fréquences de fluctuations du champ de vitesse. En outre, la basse densité du fluide
constitue un facteur aggravant a ce type de phénoméne. Des mesures systématiques de la vitesse des particules
a travers un choc connu peuvent apporter de nombreux renseignements concernant cet effet d’inertie.

I1.3. DIFFUSION LUMINEUSE DES PARTICULES.

En conclusion du paragraphe précédent, il ressort que, en supersonique, il est indispensable d’utiliser des par-
ticules de taille submicronique dont il est nécessaire de connaitre les propriétés optiques.

Il est classique de considérer le parametre de similitude pour la diffraction : a, = QW%% (Johnson et Al, 1976)
n, indice de réfraction du milieu constituant la particule A longueur d’onde de la lumiere utilisée.

- Lorsque a, < 1 le phénomene de diffusion est de type Rayleigh (¢, < 0,08um)

- Pour (1 < a, < 500) la diffusion est régie par la théorie de Mie (1908) .

- Enfin, les lois de Poptique géométrique s’appliquent au dela de a, = 500 (¢, > 40 pm)

En vélocimétrie laser, les systemes d’ ensemencement usuels fournissent des particules dont les tailles s’échelonnent|
dans la plage 0,1 pum — 50 pm. Elles entrent donc dans le second cas. Dans ce domaine, un certain nombre
d’études expérimentales ont été effectuées avec des moyens plus ou moins sophistiqués, notamment par Durst
et Umhauer (1975), Durst et Eliason (1975), Melling et Whitelaw(1975), Johnson et Al (1976), Haertig et Fleck
(1974), Haertig (1976). On tire de leurs travaux des renseignements qualitatifs utiles.

Un calcul sommaire, visant essentiellement & donner des ordres de grandeur, a été effectué. On se donne pour
cela le modele de diffusion lumineuse suivant : une particule sphérique de diametre ¢, diffuse une puissance

2
. T . «, . . . . . e N N
lumineuse Fy;r = Qdif%l r- Ip est l'intensité lumineuse incidente et QQq;r un coefficient pris ici égal a 2 a
Iintérieur d’un cone dont le demi angle d’ouverture est #,,4.. On se donne la loi empirique décrivant I'intensité
lumineuse diffusée

I1(0) = Iyaz cos (207T9 )
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le systeme de réception situé sur l'axe & une distance d, recueille la puissance Pgr. On cherche a calculer le
rapport g = 1;—};. Pr, est la puissance lumineuse incidente concentrée dans le volume de mesure. Le détail
des calculs est exposé dans 'annexe 4. Les résultats sont donnés par le tableau I. On peut constater la tres
faible valeur du rapport 74, s calculé (de 0.3 107® & 107° environ). Une estimation de cette quantité & partir des
amplitudes des signaux Doppler mesurés permet une discussion concernant la vraisemblance de ces résultats

(cf. §IV .2.2.5.).
I1.4. EFFET PERTURBATEURS DE L’ENSEMENCEMENT.

Eléna, Gaviglio 1983 ont mesuré a l'aide d’un anémometre a fil chaud, les perturbations de ’écoulement
provoquées par le systeme d’ensemencement dans trois configurations :

- Ensemencement par la canne, support de I’émetteur de particules située dans 'axe de la tuyere avec et sans
débit d’air, figure 9.

- Ensemencement a la paroi.

Ils ont montré que le sillage de la canne subsiste loin a 'aval de celle-ci, mais que le jet émis a une vitesse
proche de celle de ’écoulement dans la chambre de tranquillisation n’accroit cette perturbation que de 2 a 3
%. Enfin dans le cas d’injection de particules par un orifice percé a la paroi, la perturbation induite ne peut
étre considérée comme négligeable que lorsque le rapport entre la vitesse moyenne du débit d’air injecté et la
vitesse extérieure de 1’ écoulement en amont du col, est inférieur & 10 % . Ceci souligne l'intérét d’effectuer une
étude aérodynamique soignée pour conserver a la vélocimétrie laser Doppler, le caractere non intrusif qu’elle est
censée posséder .

I1.5. SOLUTIONS ADOPTEES.

I1.5.1 . Choix des particules

Une étude générale des différents types de particules utilisables pour I’ensemencement a été faite par A. Melling
(1981). En ce qui concerne les expériences menées & 'IMST, deux types de particules ont été utilisées :

- un aérosol, le Dioctyl Phtalate (DOP)

- les particules solides de la fumée d’encens.

Dans les deux cas, le débit d’air est assuré par la dépression existant dans la chambre de tranquillisation. Un
débitmetre et un robinet placés sur le montage permet un réglage fin de I’admission. Les particules de DOP sont
engendrées a 'aide d’un atomiseur DISA. Si cet appareil fournit un débit constant et important de particules,
il se désamorce des que le débit tombe au-dessous de 3 litres/minute. Cet appareil, qui ne peut fonctionner
dans des conditions garantissant 1’absence de perturbations notables de 1’écoulement, a donc été abandonné.
Les mesures réalisées avec lui laissent d’ailleurs penser qu’il fournit des particules un peu trop grosses. Peu
employée dans les laboratoires étrangers, la fumée d’encens a d’abord été utilisée & 'ONERA. Le briilleur IMST
ou ”boite a fumée” est constitué d’un récipient a l'intérieur duquel plusieurs batonnets d’encens peuvent se
consumer verticalement et simultanément. Un bocal placé en aval de la boite sert & éliminer une partie des
goudrons et limiter ainsi la pollution de la veine. Le défaut essentiel réside dans ’absence de connaissance
concernant les caractéristiques physiques de ce traceur.

Sa masse volumique peut étre estimée a :

pp = 800 + 150 kgm —*

(masse volumique de la cendre. Handbook of Chemistry and Physics)
Des études récentes (Eyssette, 1984) ont mis en évidence la polydispersion étendue des tailles de particules
d’encens . Si la présence de particules largement submicroniques est attestée, ’existence de "flocons” de forme
irréguliere et de taille comprise entre 1 et 100 pm diminue U'intérét de ce produit d’origine végétale. Par ailleurs,
la présence de goudron rend l'interprétation des visualisations par microscope électronique plus difficile. Malgré
tout, le succes rencontré par 'utilisation de la fumée d’encens, provient largement de la qualité des résultats
obtenus avec celle-ci.
Nous mentionnerons également un essai peu concluant réalisé avec un générateur de poudre d’alumine. La
lourdeur de l'appareil, la pollution importante de la veine, nous ont rapidement fait abandonner ce type de
particules

I1.5.2. Ordre de grandeur des concentrations utiles.

Soit Np le nombre moyen de particules par unité de masse de fluide. On suppose que les particules sont
distribuées dans I’espace selon une loi de Poisson. La probabilité de trouver m particules dans un volume v du
fluide de masse volumique p est :

17



4 Feb 2005 11:11a.m.

(Nppv)™

- e NP m >0 (I1/1)

P(m) =
et la probabilité d’y trouver au moins une particule :

Pm>1)=1-P0)=1—e¢ Norv

S, et v sont respectivement la section droite médiane perpendiculaire au vecteur vitesse U et le volume de
Iellipsoide de mesure. La quantité de fluide traversant la section .S, est donc

q=p|T1lSo

Si nous prenons p, les valeurs extrémes relatives a 1’écoulement étudié 22 < pU < 54 kgm?s~! (Eléna, Borel,
Gaviglio 1977)
0,061 < 7 < 0,099 kgm 3

on a calculé : S ~1,6107%m? (volume voie verte §11.2.)

3,52107% < ¢ < 86,410 C kgs*

Effectuons la suite du calcul avec la valeur moyenne ¢ = 61.107% kg.s~!

L’expérience conduit a déterminer les conditions optimum de fonctionnement qui fournissent le taux de validation
maximum (13 % ) avec une fréquence d’acquisition moyenne fpr ~ 1,5kHz (cf. § IV. 2.2.5.)

La fréquence brute de comptage des particules avant validation est donc de 'ordre de :

100fpr 1,5
— = =11,5kH
val% 0,13 7
soit 115 00 particules pour 61.10~¢ kg d’air. o
Ces chiffres fournissent une concentration moyenne N, = % = 1,9.10® particules/kg d’air

La probabilité de trouver au moins une particule a I'intérieur du volume de mesure v est :

Pm>1)=1-e """ ~N,pv <1
Avec p~ 0,08 kgm ™3 et v~ 0,211.107? m? (voir §I1.2)

P(m >1)~0,032

11.5.3. Diffusion transversale des particules

Le vélocimetre étant réglé aux alentours de son optimum, le volume de mesure est déplacé de fagon a balayer la
surface entourant I’axe d’ensemencement. On constate alors que la surface ensemencée correspond grossierement
a un cercle de 1 cm de rayon, ce rayon étant déterminé par les points pour lesquels la fréquence d’acquisition
s’annule, les parameétres de mesure restant inchangés .
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CHAPITRE II1

OPTIQUE ET GEOMETRIE DU VOLUME DE
MESURE

III.1. GENERALITES.

En vélocimétrie laser, le volume de mesure, zone immatérielle commune aux faisceaux incidents, joue véritablement|
le r6le du capteur. Sa géométrie, sa position, le contraste des franges d’interférence qui s’y trouvent, influent di-
rectement sur la valeur du rapport signal/bruit. Nous nous efforcerons, au cours de ce chapitre, d’en déterminer
les caractéristiques essentielles.

I11.2. DIMENSIONS DU VOLUME DE MESURE.

Lorsque I'on étudie un capteur, les parametres caractérisant les propriétés de ce dernier sont soit des constantes,
soit des grandeurs variant selon les lois physiques ou bien empiriques. Le vélocimetre laser est en cela un cas tout
a fait particulier: si 'on peut toujours définir la taille du volume de mesure & 'aide de critéres conventionnels et
arbitraires, les dimensions effectives intervenant dans les calculs sont des variables statistiques dépendant d’un
treés grand nombre de parametres (voir §I11.8.).
Il est cependant nécessaire de commencer par décrire ce volume de mesure a l’aide de caractéristiques géométriques|
et optiques traditionnelles. C’est ’objet du présent paragraphe. Rappelons tout d’abord que pour un rayon laser
dit émis en mode TEMOO (voir annexe 1), la répartition transversale de 'intensité lumineuse est gaussienne. Le
diametre conventionnel ¢ est celui de la circonférence o I'intensité lumineuse I est e~2 fois celle de Iy mesurée
sur l'axe :

I(z) = 106_8(%)2

Si Pr, est la puissance lumineuse transportée par le rayon :

Lorsqu’un tel rayon attaque la lentille d’émission, il focalise au foyer F' de cette derniére (voir figure 10). En F
I’onde est plane, le diametre du faisceau est minimal et égal a ¢y. Cette zone est le "beam waist” du rayon. Le
profil transversal d’intensité lumineuse demeure gaussien :

4fpX
to="%

avec fg focale de la lentille d’émission, A longueur d’onde, ¢ diametre du rayon au niveau de la lentille d’émission
Il y a intérét & augmenter ¢ afin de diminuer ¢g. Pour cela, un expanseur de faisceau est employé. Ce systeme
a-focal permet de passer du diametre nominal ¢ = 1,58 mm & un diametre ¢’ = kgpo.
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kpr étant le facteur d’agrandissement de ’expanseur ici égal & 1,9375. Lorsque les deux faisceaux paralléles,
initialement séparés par ’entre axe e focalisent en F' au niveau de leur ”beam waist”, leur zone de recouvrement,
qui a grossierement la forme d’un ellipsoide de demi-axes a, b, c présente des franges d’interférence planes d’
intervalle 6¢. On a alors :

A
0p = ——v
2sin 5
9a — ¢0\P
cos 5
2b = ¢o
Y
sin 5
U étant ’angle formé par les deux faisceaux.
ta c
n— —
2 2fg
lorsque W est tres petit :
A Ae
0 > — o~ —
! U -
2a >~ ¢g
2b=¢g
2¢9
2e ~ 20
R
Dans les expériences réalisées, les grandeurs sont les suivantes :
parametres VERT BLEU
A (nm) 514.,5 488,0
2a (pm) 214,06 203,24
2b (pm) 213,99 203,18
2¢ (pm) 8390,40 8030,38
VU (deg.) 2,9 2,9
dr (pm) 10,09 9,65
¢o (pm) 213,99 203,18
Nf =2 a/5f 21 21

Ces valeurs ont été obtenues par des mesures trigonométriques indirectes. Sur un écran (E) placé a une distance
(1) assez grande et connue du volume de mesure F, les écarts séparant les impacts des faisceaux B (bleu), V
(vert) et BV (bleu-vert) ont été mesurés.

é )
F
260
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Apres résolution des triangles B. V.BV, B.BV.F, B. V.F. et V.BV.F., tous les angles sont connus.

Les incertitudes de mesure qui équivalent & 0,16% en ce qui concerne I, 0.25 % environ en ce qui concerne les
cotés B, V, BV, permettent d’obtenir les valeurs des interfranges & +0.5 % environ. Le calcul donne également
I’angle 20 que font entre elles les normales aux plans des franges : 20 = 91,62 degrés, au lieu de 90 degrés,
valeur idéale. La précision donnée pour la valeur de ce dernier angle a une incidence assez importante sur la
mesure de la vitesse moyenne. On notera, au passage, les valeurs du volume v = gwa b c et la section droite
moyenne Sy = 7 b ¢ du volume de mesure :

VERT BLEU
v (mm?) 0,211 0,173
So (mm?) 1,49 1,28

II1.3. IMAGE DU VOLUME DE MESURE DONNEE PAR L’OPTIQUE DE RECEPTION.

Le volume de mesure étant ce qu’il est, la qualité du signal dépend ensuite de 'image de ce volume donnée
par la lentille réceptrice. Ceci est important : si le principe de la vélocimétrie laser peut étre expliqué com-
modément par la diffusion de la lumiere par les particules traversant le réseau de franges, cette interprétation
reste approximative: l'interférence des signaux Doppler se produit effectivement dans le plan image de 'optique
réceptrice. Nous allons considérer ici, deux phénomenes limitant la réception de la lumiere diffusée : le filtrage
spatial et la profondeur de champ.

II1.3.1. Filtrage spatial

Le filtre spatial est un trou optique (ou ”pin hole”) de diameétre ¢py = 0,1 mm, placé dans le plan image
de la lentille réceptrice, limitant la portion de la lumiére incidente qui parvient jusqu’a la surface sensible du
photomultiplicateur. On vérifie d’abord que lorsque le systeme est au point sur une particule, le diameétre de la
tache de diffusion est deux ordres de grandeurs plus petit que le diametre du trou optique.

op = 1’25% ~ 1,30 um < ¢py (Bruhat, Optique; 1954, p.233)

avec fr= 100 mm focale de la lentille réceptrice, ¢g = 48 mm (diametre), A = 514.5 nm.

Dans une deuxiéme étape, recherchons 'image du ”pin hole” centrée sur le volume de mesure. Appelons d la
distance séparant le volume de mesure de la lentille de réception.

d=0,66m, d = j;ff’; = 0,118 m. (tirage de la lentille réceptrice) d’ou le grandissement G = % =6,5

Le diametre de 'image du trou optique est donc de 0,65 mm, soit trois fois plus important que le diametre
conventionnel du volume de mesure.

I11.3.2. Profondeur de champ du systeme de réception.

Les particules qui ne se trouvent pas exactement dans le plan objet de la lentille de réception donnent un disque
de diffusion dans le plan image. Les limites extrémes d; et ds telles que pour dy < d < ds il apparaisse un
disque de diffusion ¢p < ¢ppy sont données par la formule suivante calculée en annexe 5 :

o 0p (. fr\[d)
d2_dl_Ad_¢)R(1_d>(fR>fR

pour ¢p =48 mm, ¢p = ¢ppy = 0,1 mm, fr = 100 mm, d = 660 mm

on trouve Ad = 20 mm

En fait efficacité du récepteur est déja amoindrie en dehors d’une zone bien inférieure a cette limite Ad.

En conséquence, il ressort de ces deux calculs que lorsque la mise au point est effectuée sur le centre du volume
de mesure, celui-ci est largement ”vu” dans son ensemble par le systéeme de réception.

II1.4 EFFETS D’INTEGRATION SPATIALE.

Le volume de mesure a la taille d’une aiguille de 8 mn de long et 0,2 mm de diametre, placée perpendiculairement
a la direction de 1’écoulement, parallelement a la paroi inférieure de la tuyere pour ce qui concerne par exemple
la couche limite. Il est indispensable de poser ici le probleme de I'intégration spatiale des mesures : en effet, la
longueur est voisine de 1’épaisseur des écoulements a explorer, par exemple celle de la couche limite. On peut
donc craindre que le vélocimetre laser n’ait une définition spatiale supérieure a la dimension des structures a
étudier. Il faut distinguer cet effet selon chaque direction :

- longitudinale, selon x

- transversale, selon y

- latérale, selon z
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Nous allons montrer que selon la direction étudiée, ces effets ne sont pas de méme nature : le premier agit
comme filtrage passe bas. Le second n’intervient que par les gradients moyens de la couche limite. Le troisieme
enfin, met en jeu la corrélation spatio-temporelle transversale de ’écoulement.

I11.4. 1. Intégration longitudinale.

Un calcul préliminaire conduit & comparer la dimension longitudinale du volume de mesure & une échelle
caractéristique de la turbulence, par exemple la micro-échelle de Taylor A calculée en annexe III. On constate
alors que, dans notre cas, 2a,2b < A. Phénomene important jouant un role d’intégration spatiale, le filtrage
passe-bas di & l'inertie des particules a été décrit au §I1.2. Nous allons évoquer ici un autre aspect du probléeme
: celui du rejet, par ’électronique des compteurs, des particules subissant une accélération liée a un gradient
longitudinal %—Z local. Soit tj,;; la mesure du temps mis par une particule pour parcourir 8 franges. Soit ¢35
la mesure du temps mis par une particule pour parcourir 5 franges. Le compteur ne valide la donnée que si :

(A b)
‘8 ve — s <m><§t\*/H

(réf. DISA 55 L 90a)
€o, étant un pourcentage d’erreur relative affichable pris égal & 1% dans ’ensemble des mesures. Soit %—g, un

gradient local de vitesse longitudinale, la condition de validation se traduit par :

90| 2T %
or 36y 100
voir calcul en annexe 6.
-a l'extérieur de la couche limite, ceci conduit a :
ou
" < 3,66.10°s71
ox

avec : 6 =107°m, U =550ms~!
De par sa dimension cette derniere quantité se comporte comme une fréquence de coupure. On peut écrire :

‘8[] < 366 kHz
ox

- plus pres de la paroi, oii les mesures donnent la valeur U ~ 300ms~! on obtient “gg‘ < 200ms™!

D’une maniere générale, on peut constater que ces valeurs sont largement supérieures au filtrage passe bas du
a l'inertie des particules §I1.2.2.

I11.4.2. Intégration transversale

Celle ci est principalement liée au gradient % existant dans la couche limite. George et Lumley (1973) ont
montré que si le profil U est lindaire (c’est & dire si % est constant) a l'intérieur du volume de mesure, la
vitesse U mesurée est égale a la vitesse moyenne locale existant au centre du volume de mesure. Ceci n’est
manifestement pas vrai pour la variance qui sera plus importante que celle mesurée en un point.

I11.4.3. Intégration latérale.

Dans le cas d’un écoulement bi-dimensionnel %—g = 0, vitesse moyenne et écart-type ne devraient pas étre
affectés par la dimension transversale importante du volume de mesure. En fait, existence inévitable de
perturbations en envergure dont la dimension est de 'ordre de §, épaisseur de la couche limite (Favre & Gaviglio,
1960) rend cette hypothese moins rigoureuse qu’il n’y parait, encore que beaucoup moins contraignante que les
précédentes. Il en résulte que 'erreur qui s’ensuit sur la variance du signal u/2(t) est relativement peu importante,
contrairement a ce qui se passerait pour un fil chaud ayant méme longueur.

En revanche, la fonction d’auto-corrélation

R(r) =w'(t) ' (t + 1)

est remplacée par :

u(z,t). (2t + 1)
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ce qui rend sans signification réelle le résultat que 1’on pourrait obtenir pour R(7). Certains auteurs (Ardonceau,
1974; Boutier, 1974) préconisent ’emploi d’un filtre spatial associé & un angle de visée important pour limiter la
dimension latérale du volume de mesure réellement pris en compte : cette disposition diminue hélas fortement
Pefficacité lumineuse du récepteur.

II1.5. SIGNAUX PRODUITS PAR LA PRESENCE SIMULTANEE DE PLUSIEURS PARTI-
CULES DANS LE VOLUME DE MESURE.

Np est le nombre moyen de particules par unité de masse fluide, si v est ici le volume de ’ellipsoide de mesure
et p la masse volumique de 'air, pv est la quantité de fluide présente a un instant donné dans le volume de
mesure. Si l’on se réfere & la formule I1/1 page 18 la probabilité de trouver m particules a Iintérieur du volume
de mesure est donnée par une loi de Poisson :

N m —
p(m) = T2 N

pour m =0 :

P(0) = e~ Nopv
pour m =1:

P(1) = Nppve_ﬁpp”

P(m>2)=1-P(0)—P(1)=1—e No/"(1+ N,pv)

Si 'on compare

Pim>2) 1- e~ Norv (1 4 v)
P(1) Nppve—ﬁpf”’

En reprenant les valeurs numériques du paragraphe I1.5.2. on trouve alors:

P(m >2)

~ N,pv=3,210"2
P(].) Z)pv bl

et
P(m>2)~ (N,pv)*> ~ 1073

La probabilité d’avoir simultanément au moins deux particules & I'intérieur du volume de mesure est donc tres
faible par rapport a celle d’en avoir une seule. Mais deux particules situées dans le plan objet de 'optique
de réception ont pour image lorsque 'alignement est correct, deux taches de diffraction situées a I'intérieur du
trou optique. Ces deux taches considérées comme deux sources synchrones interférent au niveau de la surface
photosensible. Si le nombre de franges qui apparaissent sur cette surface est supérieur a 1, ce qui est le cas
général, il y a addition incohérente des intensités lumineuses. De nombreux auteurs ont décrit la forme de
I'intensité résultante (George, 1975 par exemple). Le signal complexe est capté par le photomultiplicateur
possede une allure tres différente de celle du ”Burst Doppler” classique. Il est en général rejeté par le systeme
de validation du compteur.

I11.6. PHENOMENES CONTRIBUANT A DEGRADER LA QUALITE DU SIGNAL DOPPLER |

Le bon fonctionnement d’un banc de vélocimétrie laser nécessite en tout premier lieu un bon contraste des
franges du volume de mesure.

II1.6. 1. Modes de vibration du laser.

La qualité de 'onde laser contribue fortement a la visibilité des franges et améliore & partir de la le rapport
signal/bruit. La pureté de cette onde dépend essentiellement de I’élimination des modes parasites longitudinaux
et transversaux. Un exposé concernant cet ensemble de phénomenes est donné en annexe 1.

En pratique, il apparait qu’une puissance limite d’utilisation de 3 watts ne doit jamais étre dépassée sous peine
de voir le contraste des franges diminuer : le bénéfice de la puissance maximum élevée du laser est ainsi perdu.
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En outre, nous avons remarqué qu’'un fonctionnement en puissance excessive finissait a la longue par détériorer
les traitements de surface des composants optiques.

I11.6.2. Précision de la focalisation.

Le volume de mesure idéal est obtenu lorsque les deux faisceaux se coupent parfaitement au niveau de leur
"beam waist”, c’est a dire dans le cas de rayons incidents paralleles, au foyer de la lentille de sortie du systeme
d’émission. Cette coincidence dépend donc essentiellement du bon réglage du parallélisme des rayons en amont
de cette lentille. En pratique, il est difficile de réduire I’écart de centrage au dessous de 10 & 20 % du diametre
du faisceau. Un déréglage peut en outre se produire en raison de la dilatation thermique de la lentille d’émission.

I11.6.3. Equilibrage des puissances relatives des faisceaux.
Le bloc optique d’émission sépare le faisceau du laser sur chaque couleur en deux faisceaux. Ecrivons I’égalité
des puissances lumineuses au niveau du volume de mesure :

P=P + P

P puissance lumineuse totale de la raie.

Py, P, puissance respective de cette raie sur chaque faisceau.

Pour des rayons gaussiens, de méme diametre se superposant, I’égalité écrite pour les puissances entraine I'égalité
correspondante pour les intensités lumineuses en un point donné :

I(z) = Ii(z) + Ix(x) Vx
La plage de superposition étant zone d’interférence, Pamplitude lumineuse des franges est 21/11(x).Iz(x). Cette
quantité est proportionnelle & 24/P;. Py (voir annexe 7). On définit le facteur de visibilité des franges Ky g
2 Il((E)IQ(iL') _ 2\/P1.P2
I (z) + Ix(x) P+ P

avec 0 < Ky p <1 Le contraste des franges est maximum lorsque P; = P5. Il est cependant difficile de modifier
cet équilibre qui dépend essentiellement de la qualité d’'un prisme séparateur non accessible, situé a l'intérieur
du bloc optique d’émission. Diverses mesures de puissances lumineuses effectuées sont données en annexe 1.

Kyrp =

111.6.4. Problémes de polarisation.

En sortie du laser, le faisceau est polarisé verticalement. Une premiere lame quart-d’onde, dont les axes prin-
cipaux font un angle de 45° avec cette verticale, transforme la polarisation rectiligne en polarisation circulaire.
Une seconde lame \/4 liée au bloc optique d’émission effectue la la transformation inverse et permet d’obtenir
un rayon polarisé de fagon rectiligne dans une direction convenable par rapport aux composants optiques du
bloc d’émission. En particulier, lorsque le bloc tourne autour de son axe mécanique, ’angle du diedre formé par
le plan de polarisation et le plan de symétrie de I’ensemble optique reste nul. Cette regle doit étre appliquée
au positionnement de I'optique de réception afin que le prisme séparateur de couleur travaille dans de bonnes
conditions: Un écart de 5 degrés sur I'angle suffit & faire rapidement chuter le niveau des signaux de fagon non
négligeable. Au cours de la phase de mise au point du systeme, une anomalie s’est manifestée concernant le
comportement de la polarisation des rayons traversant la veine de mesure. Une recherche plus fine a démontré
qu’en raison des contraintes mécaniques subies, les hublots de la veine présentaient en cours d’essai et dans cer-
taines zones seulement, un phénomene de bi-réfringence extraordinaire, provoquant une rotation de la direction
du plan de polarisation pouvant aller jusqu'a 90 degrés (Bruhat, Optique, 1954, p. 510). Cet angle ayant été
grossierement mesuré, le systeme de réception doit étre orienté en conséquence.

II1.6.5. Décentrage de la visée.

Ce dernier défaut, qui affecte non plus la qualité du volume de mesure lui méme, mais la précision de la visée
de 'optique de réception, est di au fait que la direction des rayons incidents n’est pas parfaitement constante
au cours des mouvements de translation des systemes de déplacements. Les déformations des glissieres et
des supports de miroirs et lentilles, amplifiées par les "bras de leviers” optiques importants en sont la cause
principale. En pratique, une retouche manuelle du point de visée est refaite chaque fois qu'un déplacement
d’amplitude supérieure a 50 mm est effectué.

I11.6.6. Fluctuations parasites des franges.

Divers phénomenes affectent la stabilité des franges. Ceci se traduit par des fluctuations a basse fréquence dont
Porigine peut étre imputée a deux causes principales :

- vibrations mécaniques du tube causées par ’écoulement de ’eau de refroidissement du laser,
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- fluctuations de la longueur d’onde de la lumiére liées soit & des changements de modes longitudinaux soit &
des modifications de la longueur de la cavité (effets thermiques, convection, etc.).

I11.7. NOMBRE DE FRANGES - SECTION UTILE.

II1.7.1. Définition conventionnelle de la section utile.

Soit (Sp) la section droite médiane du volume de mesure. Celle-ci posséde une aire Sy = wbc. En fait, pour
qu’une particule de vitesse U donnée, parcourant ce volume soit validée, il faut qu’elle traverse un nombre
minimum N, de franges. (Dans notre cas, N, = 9). Considérons une direction U quelconque du vecteur
vitesse. L’ensemble des trajectoires paralleles a U traversant au moins N, franges du volume de mesure définit
un cylindre. Soit Su, la section droite de celui-ci : Su est la section utile du volume de mesure relativement a
la direction de U.

z (axe optique)

2a

Région I : pas de validation
Région II: validation possible

Buchhave, 1975 et Dimotakis, 1976 ont calculé cette section utile en fonction des angles ¢ = (ﬁ, (20z)) et
X = (ﬁ, (zOy)) ainsi que du rapport € = %; Nombre de franges nécessaires/Nombre de franges effectives. Nous
utilisons ici les résultats des calculs de Bucchave dans le cas ou x est nul et ¥ assez petit pour que cos % soit
pris égal & 1. Dans ce cas, la section utile est une ellipse de demi-axes V', ¢’:

b2 =b?[1 — €2(1 + tan? )] (selon le petit axe)

? = c?[1 - 2(1+tan? p)| (selon le grand axe) (III/1)

d’ol l'aire de la section :

Su =~ Sy|1 — (1 + tan? @)

Dans le cas général, ¢ est I'angle que fait le vecteur vitesse avec le plan défini par I'intersection des faisceaux.
Soit ( la valeur de 'angle qui annule Su :

(14 tan? ) =1
C’est & dire : cos? g = €2
On peut réécrire les formules en remplacant 2. En particulier
cos? @q
cos2 ¢

Su = SO (1
o définit un angle mort :
™ ™
—§<—<POS<PS+<P0<§:>0§5U<SO

En dehors de cet angle, le nombre de franges traversées est inférieur a N, la formule précédente ne s’applique
plus. La section utile est alors nulle.

La fonction Su = f(¢, x, €) définit une surface que nous appellerons indicatrice de la section utile. Dans le cas
général, ou il est tenu compte des effets latéraux (x # 0), cette indicatrice est inscrite a l'intérieur d’un céne,
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ayant pour axe de symétrie la normale au plan des franges. Dans le cas particulier ou les effets latéraux sont
négligés, I'indication est inscrite & 'intérieur d’un diedre d’angle (2¢)

‘y

Dans notre cas : No =9, Ny =21 d'otie = oy = 0,43
ce qui entraine : ¢g = arccos € =~ 64°

I11.7. 2. Application au bi-dimensionnel.

Placons-nous dans le repere absolu, 'axe O, étant défini par ’axe de la veine. Soit :
v, angle de la vitesse (par rapport au plan horizontal)

py =~ +45° Torientation de la normale au plan des franges vertes.

pp ~ —45° Torientation de la normale au plan des franges bleues.

L’angle que fait le vecteur vitesse avec la normale aux franges vertes est donc :

—64° < @, — oy < +64°
condition de validation de méme sur la voie bleue :

—64° < py, — B < +64°

Soit en reportant les valeurs effectives de pp et ¢y :
—19° < ¢, < +19° est la condition de validation simultanée.

) cone de validation
0 A T

' simultanée
'

+ +m

Sup(p) Suy ()

|
3
|
NJE]
o
NE]

Dans les écoulements étudiés, pres de la paroi, nous avons obtenu des intensités de turbulence Vo2 /U extrémes
de 10% environ. Un calcul d’angle limite basé sur des valeurs de 3 écart-types fournit un angle maximum :

Omaz = arctan0,3 ~ 16, 7°

valeur inférieure a I’angle de validation trouvé plus haut. On peut cependant se demander si la valeur ci-dessus,
n’est pas justement biaisée par ’anisotropie du processus de validation.

e En conclusion, il apparait donc que, a la différence de la configuration mono-dimensionnelle classique,
pour laquelle la direction moyenne du vecteur vitesse est confondue avec ’axe de symétrie de 'indicatrice, la
configuration bidimensionnelle travaille ici dans la zone ou la section utile varie fortement en fonction de I'angle.
Le biais angulaire doit donc étre tres élevé. Cet effet devrait tendre a diminuer l'intensité des fluctuations V2
et u’v’ pres de la paroi.

II1.7.3. Longueur utile du volume de mesure.
Pour des fluctuations de vitesse dirigées suivant I’axe O,, on obtient la longueur utile du volume de mesure en
utilisant la formule III/1 donnée plus haut:
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d?~ |1 — X1 +tan? )

En mono-dimensionnel ¢ = 0

2¢ =2¢y/1 — €2

En bidimensionnel, 'orientation des franges est égale a 45° Donc ¢ = 7 d’ott

2¢ =2¢v/1— 2¢2

Le volume de mesure utile est plus court que dans le cas précédent. Numériquement : si
2¢=8mm, e =9/21 alors 2¢ = 7,2mm (monodimensionnel) et 2¢ = 6,3 mm (bidimensionnel)

I11.8. CARACTERISTIQUES DIMENSIONNELLES PHYSIQUES.

I11.8.1. Cas mono-dimensionnel.

Les considérations précédentes s’appuient sur la définition conventionnelle des diametres des rayons gaussiens
caractérisés par les points d’intensité lumineuse Inqe % e 2. Cette définition est manifestement insuffisante si
I’on considere des particules plus ou moins lumineuses : si une particule diffuse k fois plus de lumiere qu’une
autre du fait de sa taille, les diametres ¢g; et @go des volumes de mesure qu’on peut leur associer doivent étre
dans le rapport £ tel que :

on définit alors ¢po tel que : Io(po2) = lpe 2

si onposeK:%, alors K = \/% avec k < e?2=7,4

par exemple, si k = 5 (valeur extréme), K = 4,5. Les dimensions caractéristiques du volume de mesure
dépendent ainsi de la visibilité des particules, c’est a dire, de leur taille ¢,. Nous prendrons donc des demi-axes

a(dp, (R)), b(dp, (R)), c(dp, (R))

fonction de ¢, et de (R) ensemble de parametres qui déterminent le réglage du vélocimetre. Les nouvelles
valeurs sont telles que la lumiere, diffusée par les particules de diametre ¢, a l'intérieur de ’ellipsoide ainsi
défini, engendre un signal supérieur au seuil de validation du compteur. L’angle g qui caractérise I'ouverture
de l'indicatrice et qui a pour valeur

N. N
Ny 2a(ey, (R))

varie avec la taille des particules. La formule de la section utile devient

cospy =€ =

N282
T 1a2(4,, () cos? ¢

(R) étant donné, S, (g, ¢p, (R)) décrit une famille d’indicatrices dont le parametre est ¢,

Su(p, do, (R)) = wb(¢p, (R)).c(¢p, (R)) |1

Su(p, ¢p)
¢pmam
bp
| ¢pmz’n |€,0
I [P
2 0 ]
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Il existe ainsi une taille minimum ¢p,,;,pour laquelle le nombre de franges est insuffisant quelle que soit
Porientation ¢ du vecteur vitesse. Ce phénomene introduit donc un biais en faveur des plus grosses parti-
cules, c’est & a dire de celles qui suivent le plus mal I’écoulement.

111.8.2. Cas bidimensionnel.

En bidimensionnel, nous avons vu que le cone de validation simultanée est formé par 'intersection des indicatrices
verte et bleue. En général, les parametres (R) ne sont pas les mémes sur les deux voies. Pour une taille ¢, donnée,
les indicatrices ne sont pas symétriques. Il existe en particulier une taille limite, telle que les indicatrices sont
tangentes entre elles. En dega de cette taille, une validation simultanée est possible, au-dela, elle est impossible.

SUV

Validation simultanée I
possible o)

Aussi, en fonction des réglages effectués sur I'un ou 'autre des compteurs, en fonction des facteurs de visibilité
des franges et de la puissance de fonctionnement du laser, la taille limite de validation, I’angle d’ouverture et
I’axe de symétrie du cone de validation sont susceptibles de varier dans une plage tres large.

I11.9.CHOIX DE I’ INTERFRANGE.

Trois facteurs président au choix de U'interfrange. Ce sont :

- la fréquence Doppler maximum compatible avec la fréquence de coupure fpmae: =~ B5OMHz de 'amplificateur
des compteurs.

- la fréquence minimum fpy,in = 3, 91MHz au-dela de laquelle ¢} la valeur numérique proportionnelle au temps
de vol des particules, ne subit pas de troncature (voir §IV.3.2.3. )

- le nombre de franges minimum & l'intérieur du volume de mesure, permettant une validation de la donnée en
mode ”comptage 5/8” (définition selon les critéres géométriques ).

Nous utiliserons pour cela la formule réciproque de celle du paragraphe précédent. Si ¢ est le demi-angle
‘actif’ du volume de mesure, le rapport € est égal & cos ¢y d’olt le nombre de franges nécessaire Ny = N,/ cos po.

Pour calculer ¢g supposons ( %72 ) = 0,1, le vecteur vitesse instantané fluctue & l'intérieur d’'un céne de
max
demi-angle ¢ avec, tan g = 0,3 soit ¢ ~ 17 degrés ( calculé sur 3o ) d’ott la valeur minimum de Pangle ¢q
pour des franges inclinées a 45 degrés :
wo = 45° + Y1 = 62°
€ =c0862° = 0,47, N, = 9 = Ny = 21 franges
e Limitations dues aux valeurs limites des fréquences :
Vitesse maximum. Prenons
Upmaz + 30umaz = 550 + 3 x 0,43 = 563 ms ™"

en divisant par v/2 obtenir les composantes perpendiculaires aux plans des franges, on obtient 398 m/s environ
d’ou l'interfrange minimum :

Unaz 398
! fmaw 50 pm
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fréquence Doppler

fDmaa:
50MHz

|
fDmin .\! Umin

3,91MHz |
0 frmin | |5fmar Interfrange ¢

Vitesse minimum mesurable.

Unmin = Umin — 30w min ~ 300 — 3 x 50 = 150 ms ™"
soit % = 106 ms—! perpendiculairement aux plans des franges. D’ol I'interfrange maximum :

Uni 106
o max — = ——— =27

11:11 a.m.

les valeurs choisies : d5y = 10, 1uym et 055 = 9, Tum microns satisfont pleinement & ces trois contraintes

29



4 Feb 2005 11:11a.m.

CHAPITRE 1V

TRAITEMENT DU SIGNAL

IV.1. VUE D’ENSEMBLE DE LA CHAINE DE MESURE.

L’ensemble de la chaine de mesure comporte (fig. 11) :

- deux photomultiplicateurs.

- deux compteurs.

- un multiplexeur.

- un mini ordinateur.

Des appareils de mesure tels qu’oscilloscope & mémoire, analyseur de spectre apportent des contréles supplémentaires.|
L’information, signal lumineux puis électrique, chemine sous forme analogique jusqu’en sortie de I’ amplificateur
du compteur : a cette étape, elle peut encore étre visualisée comme phénomeéne se déroulant dans le temps.
Elle subit ensuite une mutation radicale qui la transforme en suite de nombres, que seuls des logiciels adaptés
pourront analyser et exploiter. Ces deux aspects, totalement opposés, guident le plan de la suite de notre
exposé.

IV.2. TRAITEMENT DU SIGNAL ANALOGIQUE.

IV.2.1. Rappel de quelques définitions.

Le signal Doppler est constitué par une succession aléatoire de ”bursts” dont la fréquence fp, dite fréquence
Doppler est modulée en amplitude par une enveloppe basse fréquence d’allure plus ou moins gaussienne.

La valeur de fp est liée a la composante U de la vitesse perpendiculaire au plan des franges par la relation

U

fp= 5
(07 est linterfrange.)

L’inverse de cette quantité est Tp, la période Doppler. Ce signal peut étre considéré a différentes étapes de son
traitement : initialement flux lumineux ou puissance lumineuse Pg(t), le photomultiplicateur le transforme en
courant électrique. Ce processus est décrit par les relations suivantes :
courant de cathode : i, = S. X Pg
courant d’anode : i, = kppr X 1.
S, est la sensibilité cathodique du photomultiplicateur exprimée en A/W, kpyy, est le coefficient de multiplication
du photomultiplicateur. On donne parfois le rendement quantique 77, du photomultiplicateur.

B nombre de photoelectrons
Mg = nombre d’ electrons incidents

relié a la sensibilité S, par la relation
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(&
Se = nqﬁ
avec :
e =1,602.10~% C charge de 1’électron,
h =6,62.1073*J s constante de Planck,
v fréquence de la lumiere. v =
La tension u,(t) mesurée & 'entrée du compteur est égale a:

>|a

Ue(t) =16 X dgi (V)

re résistance d’entrée du compteur.

Uemaz €St la tension de pic d'un ”burst Doppler”.

On compleéte la description de ce signal par la donnée du temps moyen At séparant deux ”bursts”. L’inverse
de ce temps fpr = Ktil constitue le "data rate” ou fréquence moyenne d’acquisition. Le signal du photo-
multiplicateur apres filtrage et amplification est validé selon les processus qui seront décrits au paragraphe
IV.3.1. La valeur fppr affichée par le compteur porte en fait sur les seuls signaux validés. Le taux de validation
v%, également affiché par le compteur permet de calculer le nombre total de "bursts” détectés :

fpR
= *— x 100 (Hz
=" (Hz)
On appelle généralement temps de vol ou temps de transit, le temps mis par une particule pour traverser le
volume de mesure. Par abus de langage, nous appellerons temps de vol ty g, le temps mis par une particule
pour traverser N, franges, soit (N, — 1) épaisseurs interfranges. Dans notre cas N, = 9 est le nombre minimum
de franges requis par le dispositif électronique de comparaison.

lyg = 80 -5
U Ip
Le processus de comptage requiert également la mesure du temps de traversée de 5 épaisseurs interfranges.
U Jo
Lorsqu’il n’y a pas d’ ambiguité, nous poserons : ty g = ty .

Enfin, nous désignerons par ti, 4, t5, t7, 5, At* Les nombres entiers qui mesurent respectivement ty g, t,,, ty g, At

IV. 2. 2. Information apportée par ’analyse du signal Doppler.

De nombreux auteurs ont tenté de tirer de l'analyse du signal Doppler, des renseignements portant sur les
propriétés des particules utilisées. En nous appuyant notamment sur divers calculs développés par Durst (1975)
nous pouvons exprimer la tension d’entrée du compteur par la relation :

&
Uemaz = Mg Ndif kpn ETe kvp Pr

soit :

Uemaz = Cndif kvr Pr

Le calcul est détaillé a ’annexe 8.

Ndif = }IZ—’; est le "rendement lumineux” de la particule tel qu’il a été défini au paragraphe I1.3.

kv r est le coefficient de visibilité des franges.

Pr, la puissance lumineuse a 'intérieur du volume de mesure.

(kv r.Pr) représente donc la puissance lumineuse ”utile” déployée dans le contraste des franges ( voir §II1.6.3).
En fait, Uemaz est une grandeur aléatoire possédant une densité de probabilité p(uemaqs) inconnue. Nous allons
devoir utiliser un moyen indirect pour obtenir quelques informations sur p(uemaz), donc sur p(na;f), et pour
cela étudier la chaine d’amplification interne du compteur.

1V.2.2. 1. amplificateur des compteurs.
La partie préamplificateur /amplificateur du compteur DISA comporte plusieurs étages (figure 12) dont les gains
respectifs sont les suivants (voir Doc. DISA 55 L 90a) :
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préamplificateur +25 dB

atténuateur A : —31 dB affichables par pas de —1dB.

filtres passe-bas/ passe-haut et amplificateur (35 + Ay) dB. Ay dépend du filtrage utilisé

amplificateur final : 2,1 dB.

TOTAL : Gap = (62,1 + A+ Af) (dB).

Le seuil de validation fixé a 200 mV, agit en fin de chaine. Pour un réglage donné des filtres, on peut donc
considérer a sa place un seuil variable h. appliqué sur le signal d’entrée débarrassé de sa composante continue,
de valeur :

avec :

G = 1094/

he(A) est mesuré directement en notant 'amplitude du signal alternatif sinusoidal de fréquence fp qui déclenche
la validation. Dans ce cas en effet, la fréquence d’acquisition fpg (data rate) du compteur passe brusquement
de 0 & une valeur maximum de l'ordre de fpr ~ fp/9. Tracé en échelle semi-logarithmique la fonction h,(A)
est une droite (fig. 13). Un calcul de régression linéaire fournit la relation :

he =~ 0,45.10 70

Ce qui permet de trouver la valeur de 'atténuation, soit —8 dB. Dans la bande de fréquence 16-50 MHz a
partir de I’équation :

—G2,1+A+Af

heTh = 0,210 20

1V.2.2.2. Calcul de 'amplitude du signal qui déclenche la validation.
Un signal Doppler idéal ayant une enveloppe gaussienne (cas des particules passant par le centre du volume de

mesure) a pour équation :
2nU t
1+cos| ——
of

a est la dimension conventionnelle selon la direction de la vitesse ﬁ, du volume de mesure.
Ce méme signal, filtré de sa composante basse fréquence A pour expression :

emar —o( Ut 2rU t
Ue = Yemaz ,=2(%t)" cos ( 1 (Volts)
2 oy

Uemaz 672(%)2

5 (Volts)

Ue =

0

Ce signal symétrique idéal est validé si, apres avoir dépassé le seuil h. la partie positive de 'enveloppe demeure
au-dessus de ce dernier pendant au moins ]\2’ alternances Doppler. Soit tg le temps au bout duquel une enveloppe
redescend au-dessous du seuil h,.

La condition s’écrit
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he = uemame_z( UJO )2 (Iv/l)

et
Nﬁé‘
2 Of
to > 2U
soit
2e
Uemaz > 2 hee
en posant € = ; et Ny = 2—“

Soit, en reprenant la Valeur de he trouvée plus haut, si

Uemaz > 0,9107 ¢ (mV) —31 < A <0dB

valeur typique: € = %

Cette condition de validation s’applique sur le signal d’entrée du compteur. Les résultats du calcul de uemar =
f(A) est exposé par le tableau II. On trouvera également, A variant de —31 & 0 dB, les valeurs du seuil de
validation, du courant d’anode et du rapport signal/bruit. La puissance lumineuse étant fixée, les valeurs ngq; s
correspondantes ont pu étre déterminées.

IV.2.2.3. Calcul de la section utile Su(¢,, (R)) définie au paragraphe ITL.8. en fonction des parametres physiques.

Dans les calculs de Buchhave cités plus haut, les dimensions a, b, ¢ caractérisant le volume de mesure sont
celles définies par les limites classiques en e~2. On considére qu’en dehors de celles-ci les franges n’existent
pas. En réalité, les franges ne sont vues et comptées que lorsqu’elles donnent lieu a un signal dépassant le
seuil déclenchant le processus de validation (Trigger voir §IV.3.1). Ce niveau est lié & une valeur limite de la
puissance lumineuse Py diffusée par la particule, or Py;r ne dépend que
- de I’ intensité lumineuse locale Py,

- du pouvoir diffusant de la particule ng; s
En ce qui concerne le premier facteur, ce qui compte réellement est la valeur créte de la période Doppler, c’est
a dire la taille de I'enveloppe du signal. Dans I’expression tridimensionnelle de I’ intensité lumineuse :

I 72(ﬁ+ﬁ+%—2) 2
I(z,y,2) = —2—e \@@ 07 |:COS (?) + 1]
!

m2abc
les surfaces I = Cste sont des ellipsoides d’équation :

2 2 2
£+%+7 Cste

homothétiques de celui définissant conventionnellement les limites du volume de mesure. Nous allons déterminer
le rapport d’homothétie pour une particule de vitesse parallele au demi-axe a, passant par le centre de symétrie
du volume et donnant lieu & un signal u.(¢). Reprenons la formule (IV.1), on en tire :

Uemam

Uemax 72( )
— e >he = Uty <ay/ln oh.

L’expression concernant le nombre de droite de 'inégalité représente le demi-axe physique du volume de mesure.
On écrira donc, conformément au formalisme donné plus haut :

a(p, (R)) = ay |In , [ 2emez

par raison d’homothétie :

et
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uemam
c(épn (B) = oy [In [ “57

uemax
SO(¢p7 (R)) = 7Tb(¢;m (R))C(¢pa (R)) = Spln oh
La surface utile 'physique’ Su(¢,, (R)) définie par la formule III/2 du paragraphe II1.8. est ainsi totalement
déterminée.
Pour un calgul pZ]us complet, he et Uemae doivent étre explicités :
he = 0,91020e2¢ traduit la dépendance de la section par rapport aux réglages des compteurs.

Uemaz = CNaifkvrPL

integre les autres parametres de la mesure concentrés dans C, la qualité lumineuse des faisceaux, ainsi que les
propriétés diffusantes des particules. Nous désignerons par 3 la quantité

B — ln uemaw

2h,

Ce parametre définit les sections utiles de maniére univoque :

Su=5(1- =) =5 (82— —<
-0 Beosp? ) 70 cos? p
(tableaux IIT et TV )

On retrouve la surface de référence conventionnelle pour 3 =1 c’est a dire :

Uemaz = 2% he ~ 14,8 h,
Par ailleurs, la condition de validation s’écrit :

2
€
Su>0:>(ﬁcos¢> <1

soit pour —5 < < +5, cosp > 5
qui définit le nouvel angle mort et comme condition nécessaire (mais non suffisante) :

8 >¢€

Pour € = 9/21, on obtient la valeur du parametre 8 = 0,43 qui correspond a U'indicatrice réduite & un point.

Su(p)

2

o]
+
IR

o)
B=9/21=0,43

1V.2.2.4. Section utile intégrale.

Ce type de calcul a été ébauché par Dimotakis (1976). Les formules précédentes permettent de calculer les
sections utiles, pour une taille de particule donnée ¢,. En général, les particules possedent une certaine gran-
ulometrie n(¢,). Au cours du paragraphe précédent, nous avons introduit le parametre § des indicatrices de
section utile.

B est fonction de ¢, et de I’ ensemble des réglages (R) du vélocimetre. (R) étant donné, on peut donc, pour

chaque valeur de 'angle ¢, donner une section utile moyenne Su(y) :
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Su(p) = [ Sule)n(dp)dey
bp
Les bornes de I'intégrale sont d'une part ¢pmin (), telle que Su(p) = 0 et d’autre part ¢pmaq qui peut étre soit
la taille physique maximum, soit la taille correspondant a un niveau de signal rejeté par le compteur.

Su(p)
ﬁ((bpmaw) Su

ﬂ((bpminabs

#1 O +g (blp;un(so) ¢prlna:z:
d)pminabs

N

L’indicatrice intégrale S, ne dépend plus que des réglages (R) de la chaine. On cherchera donc éventuellement
un nouveau parametre v(R) pour la caractériser.

Remarque: Une étude réalisée a ISL par Haertig et Fleck (1974) supposait que la répartition des tailles de
particules suivait la loi de Weibull. Cette hypothese, plausible dans le cas de poussiéres naturelles, ne nous a
pas semblé pertinente dans le cas de particules de combustion comme ’encens, ou celui d’un aérosol.

1V.2.2.5. Estimation de l'ordre de grandeur des tailles des particules.

Nous rapprochons ici deux ensembles de résultats : d’une part, le tableau I du §II.3. qui donne la valeur
Ndif (Pp, Omaz) calculée avec un certain nombre d’hypotheses (voir annexe 4 ), d’autre part le tableau II du
§IV.2.2.2. qui donne la valeur minimale de 74y calculée a partir du gain A et des valeurs standards des
parametres de l'expérience, pour laquelle il est possible d’avoir une validation sur une voie. Les valeurs de la
fréquence moyenne d’ acquisition fpr et du taux de validation v% mesurées sont portées sur les courbes de la
figure 14. On constate que fpr augmente tres rapidement des que A > —25dB. Ce réglage est d’ailleurs un
optimum : la validation atteint alors 13% et fpg est de 'ordre de 1 KHz. Les signaux sont validés pour une
valeur de pic égale a 0,75 mV. D’apres le tableau II, la plage de mesure telle que, fpr (fréquence minimum
compatible avec 'acquisition) et A < —16dB (valeur au dela de laquelle le bruit devient trop important),
correspond a un intervalle :

1,3107% < gy < 7,5107°

Le report de ces valeurs dans le tableau II fournit les indications suivantes : Avec ’hypothese d’une diffusion
lumineuse a l'intérieur d’'un coéne d’angle d’ouverture 26,4, = 5°

0,3 <¢p <0,9 pm

avec I’hypothese 26,4, = 10°

0,6 < ¢p < pm

enfin pour A = —25dB ( validation maximale )

Naif = 3,7107° = 0,36 < ¢, < 0,9 um

Pour fragmentaires qu’ils soient, ces résultats sont assez encourageants. Il serait souhaitable d’une part de refaire
des calculs plus complets avec des modeles plus réalistes de diffusion, d’autre part, de reprendre les expériences
en mesurant de fagon plus précise les valeurs de pic des signaux Doppler. L’action sur le seuil supérieur éliminant
les grosses particules pourrait également apporter des résultats complémentaires intéressants.

IV.2 3 Remarques : réglages optimaux.

Un certain nombre d’expériences ont permi de dégager les points suivants :
Le rapport signal/bruit dépend essentiellement de la qualité des réglages de la partie optique.
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Une puissance lumineuse d’utilisation supérieure & 3W, un débit de I’ ensemencement supérieur & 3 litres/minute
n’améliorent pas ce rapport.

L’atténuation ne doit jamais étre inférieure & 10 dB sinon, le compteur valide essentiellement le bruit. Lorsque
la chaine est bien réglée, le pourcentage de validation passe par un maximum pour A ~ —25dB.

Il a été constaté que laffaiblissement dii aux filtres dépendait de la plage de fréquence utilisée (fig. 15).
En particulier, lorsque la fréquence du filtre passe-haut varie de 16 a 4 MHz, on constate un ”tassement” de
quelques dB pour les fréquences supérieures a 16 MHz. La figure 16 montre la partie "utile” d’un spectre Doppler
réellement validée par le compteur : pour un signal de largeur Af = 4,5 MHz, et un rapport signal/bruit de
10 dB, seule la partie supérieure (3 dB) de largeur Af = 2,9MHz a été validée.

IV.3. ELABORATION DES DONNEES NUMERIQUES.
IV.3.1. Fonctionnement.

Rappelons ici le fonctionnement du compteur en mode ”nombre de franges fixes”.

En sortie de I'amplificateur, le signal Doppler est appliqué & un trigger de Schmitt. Ce dispositif électronique
classique fait apparaitre un niveau logique ’zéro’ si le signal d’entrée reste au dessous d’un certain seuil fixé ici
a 200 mV. Lorsque le signal d’entrée franchit ce seuil, le signal de sortie bascule sur 1’ logique et s’y maintient
jusqu’a ce que la tension d’entrée devienne négative (fig. 17). (réf. DISA 55 L 90a). Tout signal d’entrée
inférieur a la tension du seuil n’est pas pris en compte.

Considérons les impulsions de sortie: elles sont actives pendant la durée de leur front montant. La deuxiéme
impulsion déclenche les processus de comptage. L’horloge interne incrémente alors un registre en fournissant
des impulsions de durée T;, = 2ms. Le compte est stoppé des que survient le 9eme front montant en sortie
du trigger : Pendant 8 périodes de signal Doppler le registre a compté J impulsions d’horloge. Le temps de
traversée de 8 franges ty g , que nous appellerons désormais temps de vol ¢y pour simplifier, est égal a :

ty = B yx2107 (s)
fp

le nombre J dit ”indice de vitesse” (voir chap.V) est donc une valeur brute de la mesure effectuée. Elle integre
toutes les incertitudes liées a l’électronique de ’appareillage. Concernant 'acquisition et le traitement des
données, c’est cependant la meilleure variable que ’on puisse utiliser.

J est la valeur calculée & partir de la mesure ¢j,; du temps de transit sur 8 alternances (dit comptage sur 8
franges). Il existe également un comptage ’bas’ ¢,z portant sur la durée de 5 périodes Doppler. C’est le résul
tat de la comparaison :

e% 5
< EL o

5* *
100~ 8

) VH VB

qui déclenche la validation de la mesure et sa sortie hors du compteur vers le systeme d’ acquisition et fournit
simultanément une impulsion ”data ready” (donnée préte).

1V.3.2. Sources d’erreurs diverses liées a 1’électronique.

1V.3.2.1.Erreur de seuil.

L’existence d’un seuil de 200 mV est nécessaire afin d’éliminer le bruit. Ceci entraine 'apparition d’un pe-
tit temps retard &; entre le début de la premiere alternance de signal Doppler et le franchissement du seuil
déclenchant le comptage. &; varie donc entre 0 (signaux importants) et %’ (signal d’amplitude & peine
supérieur au seuil). Un décalage similaire apparait également en fin de décomptage. Ce type d’erreur a été
étudié par Wang (1975). Cependant, nous ne pouvons reprendre les conclusions et le calcul d” incertitude de cet
auteur : rien ne laisse supposer en effet que £; soit une variable aléatoire uniformément répartie sur I'intervalle

[0, £21-

1V.3.2.2. Erreur de synchronisation et discrétisation.

L’analyse fine du processus de discrétisation est détaillée en annexe 10. Nous n’en donnerons donc ici que les
résultats: pour une vitesse U donnée, l'indice J peut prendre aléatoirement deux valeurs entieres consécutives :
J = E{%} ou E{% + 1} avec { } = partie entiere et T}, période d’ horloge.

Inversement, J étant donné, la probabilité P(J) s’exprime en fonction de U par les formules suivantes :

86;

:>P(J)—1+( )

86y 86y
— < U<
UT;,

JTy, - (J- 1)Th

36



4 Feb 2005 11:11a.m.

80y 84y 86y
—— <UL —P(N=1-(=2L_7J
(J+1)Th - JTIy, ( ) (UTh
En dehors de ces intervalles, c’est a dire lorsque
U< ——F"—FoulU> ———— = P(J)=0
=T+ 1T FES T
P(J)
1/1
|
|
|
|
0 U
[ [ [
851’ 845 851'
(J+D)Tn TTy (T=1)T,

Sip(U) est la densité du processus qui engendre J |, la densité p*(U) vers laquelle convergent les données acquises
est égale a:

1024

p*(U) = ZP(J)p(U)

Enfin, si N échantillons sont acquis, le nombre de points H(J) qui ”tombent” dans la fenétre J converge vers
la valeur :

H) o N 2 P(J)p(u)dU
% P(T)p(u)dU

85 89
Ji = (J+1§Th’ Ja = (Jflj)cTh et N — 00

e Cas du processus bidimensionnel :

Dans le cas du fonctionnement d’ un vélocimetre a laser bidimensionnel, les processus de numérisation simultanés
d’une particule sur les voies verte et bleue ne sont pas indépendants. Quelques éléments d’étude développés
dans I'annexe 11 contribueront a la compréhension de ce mécanisme complexe.

e Ordre de grandeurs.

J caractérisant la discrétisation de la vitesse mesurée, 'incertitude relative sur cette donnée est donc : %
or

8 AU 1
o  O07JT} U J
(on ne considere pas ici les incertitudes relatives & T}, et & 07 ).
Cette incertitude est minimum lorsque J est faible, donc lors de la mesure de vitesses élevées. Placons nous
dans le cas Uy, = 500m/s.

En fait, en bidimensionnel, ce sont Ug ~ Uy ~ % que I'on doit considérer.

82
" 5fUma:vTh

Im
avec §y ~107°m et T}, = 2.107%s.

Imin = 103

U
AUy = ];V ~ 3,8 ms™*
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sur chacune des composantes, bleue et verte. L’écart-type minimum causé par la discrétisation est la moitié de
cette valeur, soit 1,9 m/s (cf. Annexe 10 C). A titre de comparaison, I’écart type le plus faible mesuré dans
Pécoulement extérieur est o, = 4,2m/s.

L’ emploi d’une cellule de Bragg qui permet de passer d’une fréquence Doppler fp & une fréquence fj, =
fp £ (40 £ n)MHz avec n = 1 & 9 n’apporte pas dans notre cas, de solution a ce type de probleme.

1V.3.2.3. Erreurs de troncature.

Les registres internes du compteur ne contiennent pas exactement le nombre J, mais la valeur ¢ = 16 x J.
Lorsque les vitesses mesurées sont faibles, i, peut devenir tres grand, aussi, le compteur ne fournit que les bits
les plus significatifs qu’il met sous une forme mantisse/exposant (Lacharme, Eléna, Tourtoulon, 1984).

pour 0 < J <1024 ¢y = 16J

pour J > 1024 définissons p = E{®24} avec E = {()} = partie entiere de ().

In2
alors :
J
*x p—>5
t, = E{2p_9} X 2

Dans ce dernier cas, il y a troncature de la donnée et 'indice J ne peut plus étre calculé. La limite J = 1024
au dessous de laquelle il n’y a pas de troncature correspond & f > 3,91 MHz et U > 39m/s (avec 05 ~ 10 ym).
Cette derniere condition est toujours vérifiée dans les zones de mesure de I’écoulement supersonique étudié, par
conséquent, nous pourrons toujours travailler avec la grandeur J.

1V.3.2.4. Relations entre les différentes données numériques disponibles.
Le tableau ci-dessous donne les relations entre la vitesse U la fréquence Doppler fp la valeur du temps de transit
ty donnée par J < 1024 l'indice J de la vitesse.

Um/s) | fo(MHz) t J
U (/) U=fody | U=%z" | U=
fp (MHz) fp =35 fo =, /b = 713
T -0 a7 =i
J J=it | J=gpn | T=%
Dans notre cas : T, = 2 ns, fp = &})0‘

L’interfrange 0y doit étre exprimé en microns. ¢} qui est la valeur numérique du temps de vol délivrée par le
compteur est mise sous une forme :

. *
ty = Mantisse x gFeposant _ t;m.Zt“e

La valeur mesurée du temps de vol exprimée en microseconde serait

ty =8fp*
L’incertitude relative sur t,, fp ou U est %

1V.3.3. Autres grandeurs nunériques fournies par les compteurs.

Celles-ci sont principalement :

- La sortie D du compteur, qui fournit une grandeur directement proportionnelle & fp n’a jamais été employée.
Les erreurs importantes qu’elle apporte J ont été largenent mises en évidence (Lacharme, Eléna, Tourtoulon,
1984).

- La sortie At intervalle de temps, utilisée avec la base de temps de 10 MHz a donné d’intéressants renseignements
sur la manieére dont les particules validées se succedent (voir §V.3.).

1V.3.4. Multiplexage des données - Dispositif de coincidence.

Lorsque plusieurs données simultanées doivent étre utilisées pour étre transmises a ’ordinateur, le multiplexage

de ces dernieres doit étre réalisé. Par exemple,

-avec un compteur sur une voie: ¢y, At*.
3 . * *

-avec deux compteurs sur deux voies: t}, ..., tr.,, (vert et bleu).

Un appareil réalisé a 'IMST s’intercale de maniere transparente entre le ou les compteurs et le calculateur. Bien

qu’opérationnel pour deux données seulement, il est prévu pour multiplexer jusqu’a 5 données (M.Tourtoulon,
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J-P Lacharme, 1984). Si la description de cet ensemble n’a guere sa place ici, une mention particuliere doit
cependant étre faite du systeme interne de coincidence des données utilisé en bidimensionnel.

Le dispositif (fig.19) se compose de deux monostables dont les constantes de temps T, sont réglables et égalisées
par une commande unique.

Ils recoivent chacun l'impulsion ”Data Ready” issue de chaque compteur et fournissent chacun une impulsion
négative de longueur réglable dont il est fait la somme logique. Si ces impulsions se recouvrent partiellement
une impulsion résultante en sortie du "OU” déclenche un troisieme monostable dont I'impulsion de sortie, de
durée fixe, constitue le ”Data Ready simultané”, ordre qui seul, peut déclencher le processus d’acquisition.

e Calcul du temps de coincidence.

Lorsque huit franges ont été comptées, le compteur émet une impulsion ”Data Ready”. Soient ty et tp les
temps auxquels ces impulsions sont déclenchées sur chaque voie.

ty

DRy

En négligeant les temps de transfert des portes logiques, il y a validation simultanée lorsque :

|tV 7t3‘ <T,.

Cette différence ne doit pas étre supérieure au temps de transit total %‘1 qui donne une valeur majorante a la
plage de réglage. En pratique, si les volumes de mesure vert et bleu sont bien centrés et si les parametres de
réglage (Ry) et (Rp) sont voisins, on peut avoir :

N 85fV P 85fB

ty o~ ~
Vv UV ; UB UB
d’ou
85]0\/ 8§fB U — Uy ﬁ(ﬂ Oy
ty —tg = - ~8sy | ———— | =8 Y~ 16V20+y —
v —1lB Uy Un v UvUs fV(L)z \[vaQ

V2

pour U = 550m/s et 7+ = 1%, ty —tp = 4ns.

mais pour U = 100m/s et 7 = 10%, ty —tp = 226 ns.

Le temps de coincidence T, détermine ici la différence d’indice |Jy — Jp| maximum admissible entre les deux
composantes.

Le biais introduit par le dispositif sur la statistique des couples (Uy,Up) est difficilement estimable. Tous les
parametres de réglages interviennent. Les temps de transfert des portes logiques, de 'ordre de quelques dizaines
de nano-secondes, ne peuvent en fait étre négligés vis a vis des autres temps caractéristiques du processus.
Le centrage des volumes de mesure que nous n’avons fait intervenir dans aucun calcul, doit jouer un role
prépondérant. Dans notre montage, nous avons choisi :

0,4<T.<1ps
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CHAPITRE V

TRAITEMENT STATISTIQUE DES DONNEES
NUMERIQUES

V.1. INDICE DE L’ECHANTILLON DE VITESSE INSTANTANEE MESUREE.

Nous avons vu précédemment que I’ information ”utile” fournie par les compteurs en mode "nombre de franges
fixes” est une quantité ¢} , proportionnelle au temps de vol physique ¢, de la particule. Pour des vitesses donc
pour des fréquences Doppler fp, élevées, la mise sous forme Mantisse/ Exposant est ”transparente” et peut
étre ignorée : il n’y a pas de troncature des bits de poids faible des compteurs internes. En pratique, tous les
calculs sont effectués en utilisant 'indice J de la vitesse :

t
7=16
A partir de ce nombre J < 1024, la vitesse se calcule simplement :
4000 9
U= fpd; = Jf

(07 est I interfrange)
En mono-dimensionnel, il est plus rapide et plus économique en ”espace mémoire” de passer par les densités
de probabilités, puisque I'on ne recherche pas ici d’ informations sur le déroulement temporel du processus :
chaque fois qu’un échantillon J est acquis, une valeur H(J) initialement nulle est incrémentée d’une unité. Il
suffit ainsi d’un tableau de 1024 valeurs entiéres pour enregistrer, sans perte d’information un nombre aussi
grand que I'on veut d’échantillons sous forme de fréquences statistiques. Les moyennes sont ensuite calculées :

)
=

(J) 400}3@
N
2
1024 H(J) (400J05f)

=

Le rapport



4 Feb 2005 11:11a.m.

représente le meilleur estimateur de la probabilité de la vitesse U(J).

Les histogrammes sont donnés simplement par le tracé de H(J) (fig. 20,21). Sous cette forme, les filtrages
statistiques (cf. §V.2.3.) sont particulierement simples & effectuer : soient Uy et Us les valeurs des vitesses en
dehors desquelles les points doivent étre éliminés

40000 4000 d¢
Uy <Us), J=——etJy =
( 1 2) 1 U, €l Jo U,
sont les indices correspondants.
Il suffit alors de reprendre les sommes entre J; et Js.

1024 Ja
filtrage
>
1 J1

En bidimensionnel, le probleme est assez semblable au précédent . Deux indices sont acquis avec chaque couple
de données .

_ 400067y . 400035

U
1% Ty B Tn

représentant respectivement les composantes de la vitesse instantanée perpendiculairement aux plans des franges
verte et bleue. Il aurait été possible, comme dans le cas relatif & une dimension, de construire une fonction
H(Jv,Jp) en faisant : pour chaque (Jy, Jp)

H(JVaJB) — H(JVaJB) + 1

En fait, il n’y a plus aucun avantage a travailler de cette facon : la taille du tableau H qui doit étre de
1024 x 1024 = 1.048.576 dépasse largement la taille des tableaux d’acquisition et la mémoire de l'ordinateur .
En outre, les calculs ne seraient pas plus courts que dans le cas du traitement individuel des couples (Jyv, Jg);.

V.2. CALCUL DES GRANDEURS STATISTIQUES BIDIMENSIONNELLES.

V.2.1. Calcul des composantes de la vitesse instantanée.

Soit 0 le demi-angle que font entre elles les normales aux plans des franges vertes et bleues. 7‘/ et 7 p sont les

vecteurs normaux respectifs & ces plans (fig. 22) ¥ angle formé par la bissectrice de ’angle ( iy, i ) et par
S . o ) . - = = N o oo —
la direction horizontale définie par la paroi de la veine, ( ¢', j°, k) est le triédre unitaire absolu défini par ¢
. , , i TIY - N 5N .
orienté dans le sens de I’ écoulement j dirigé vers le haut, & complete ce triedre direct.
Le vecteur vitesse instantané ﬁz se décompose en :

U= U,)7 +(U,)T7 (V/1)

Si Up; et Uy; sont les projections orthogonales de U)Z sur les axes bleu et vert

—

Upi=U;. iB
harsd
Uyi=U;. iv

(voir figure 22 )
en remplagant ﬁl par son expression (V/1) et en écrivant les valeurs des angles :

i =cos(0— U
TTB:cos(g-i-@—\I!)
7v.7 = cos (g —9—\11)
Ty =cos(0+ )

on obtient :
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~ Uyisin(0 — V) + Up;sin (0 + W)

Ugi =a11 Uy; + a12 Up;

sin 26
Uvicos (0 — ) — Upicos (0 + ¥
Vvi = e s)in 20 pecon( ) = a2 Uy; +ageUp;
1Tl = /U2 + U2 = VU + Up; —2UyUp; cos 20
l o sin 26
p; = arctan Uri _ arctan Uyicos (6 — W) — Up;cos (6 + ¥)
i Uy; Uy;sin (0 — V) + Up;sin (6 + V)

qui définit ainsi totalement la projection dans le plan vertical du vecteur vitesse.
V. 2.2. Calcul de toutes les grandeurs statistiques.

Nous partirons du systeme (V/La) :

Uzi = a11Uv; +a12Up;
Uy = a21Uv; + a22Ups

Les moyennes, variances et écart-types se rapportent aux échantillons de N valeurs acquises (N = 2048 en
général) .

e Vitesse moyenne : _

siUpg = % sz[ Ug; et Uy = % Zzif{ Uy; sont les vitesses moyennes respectivement calculées pour les voies
verte et bleue, on obtient (V./I.b)

Il
2

%

1
x—N‘

7

1 =N

1 Ugi = N Z;(IMU\/-HIMUB

U

et par un calcul semblable :

Uy=anUy+axUg

avec

_sin(0 - V)
= sin 26

_ sin(0+ W)
M2 T in 20

_ cos (0 — V)
421 = sin 260

_ cos(0+ V)
422 =~ sin 260

Nous définissons alors comme vitesse moyenne le vecteur :
—1 _
U=U,Uy,)

de module ||U‘|| = \/m et d’ argument @ = arctan (%)

Y
e Grandeurs turbulentes.
Les fluctuations de vitesse peuvent s’exprimer dans trois systémes d’axes (au moins) :
Cas des axes 'bleu/vert’, perpendiculaires au plan des franges, les fluctuations s’écrivent :

uly; = Uy — Uy (vert)
ug; = Up; — Up (bleu)

De cet échantillon & deux variables (Uy;,Up;) nous définissons et nous calculons tous les moments centrés
jusqu’a l'ordre 4 . D’une fagon générale :

Il
2

%

1

Mklzﬁi

(Uy; — Uy) (vert)
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i=N
_ — 1
(Uvi = Uv)*(Upi = Up)' = N Z uug,
i=1

avec k+1<4

7 b)) / / sz N .
Cas des axes ”absolus” (z'Ox,y'Oy) liés a la veine.
4
Alors que ce repere est intéressant pour y définir 'orientation du vecteur moyen U, la décomposition du vecteur

= = - . ST
fluctuation U, = U, — U west ici qu'un intermédiaire de calcul :

—
Uia = (ugmv;a)

avec ul, = Uy; — Uy et v, = Uy — U,. En vertu des relations (V/I.a) et (V/L.b) vues plus haut :

/

/ ! /
Usq = Q11 Uy + Q12 UR,
! !
Viq = Q21 Uy + G22Up;

On en tire tres facilement :

1=N
o2 = LN 2y + 2a11a12 Mqy + a2, M,
ua = 37 ia = 011 M2o 11a12 My 12 Mo2
i=1
| =N
/ !
(u'v') = N Uj,Viq = 611021 Mag + (@11022 + @12a21) M1 + a12a22 Moo
i=1
| =N
o? == V2 = a2, Mag + 2as1a00 Myq + a2 M,
va N ia — Y21 20 21U22 11 22 02
i=1

=

Selon les axes relatifs au vecteur moyen : U

—
Les formules de changement de repére (rotation d’un angle ) sont classiques. Soit U;(u},v}) le vecteur fluctu-
ation est ainsi défini (V/1.c):

u; = cos pu, +sinpuj,
vi = —sinpuj, + cos Py,

Soit en renplacant u}, et v}, par leurs valeurs données plus haut, on obtient :

'~ S.~

.~ ~ ! .~ ~ !
(—a11 sin @ + ag1 cos P)uy,; + (—a12 sin @ + azg cos p)up;

N

~ o~/ ~ o~/
{ u; = (a11 cos @ + ag sin P)uy,; + (a12 oS P + aze sinP)u’g;
v, =

soit :
, sin[04+(@—-9)] ,  sin[d—(-V) , ) /
i sin 20 Uvi sin 20 Up; 11 Uy; + 012 Up;
, _cos[0+(p—V)] , cos[0—(p—W)] , ) )
v sin 26 Yvi sin 26 up; = ba1 uy; + by up,

Il est évident que tous les moments de la répartition (u},v]) peuvent s’exprimer & partir des My, définis plus
haut. Nous définissons a présent :

1 i=N
_ § : 1k, 11
i=1

les moments centrés généralisés de I’échantillon. En particulier :

2

mag = u'? = o}

mi1

coefficient de correlation
20102

mi1 = uw'v et Ry, =

2

mop2 = ’Ul2 =0,
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ainsi que

3 3/2
mszo = ’LL"3 Sk‘u = mgo/mzo
2
mao = u’4 Flu = m40/m20
3/2
mop3 — U/?’ SI{?U = mog/m02
2
mo4a = U/4 Flv = m04/m02

les coefficients de dissymétrie (Skewness) et d’aplatissement (Flatness) sur chacune des composantes.

Ainsi, toutes les caractéristiques de la distribution bidimensionnelle de vitesse sont calculables & partir des
moments statistiques de la distribution du vecteur "vert/blen” (Ug, Uy ) . Voir annexe 12.

Les calculs sont éventuellenent fastidieux, ceci ne constitue pas un inconvénient majeur, en raison de I’emploi
de Vordinateur, d’autant plus que les formules de changement de repéres, les plus complexes, ne sont calculées
qu’une seule fois. Cas particulier :

Calculons les grandeurs o2, u/v', o

2

2 avec les valeurs littérales des coefficients b;;, en posant ¢* = @ — U.

sin?(0 4 ¢*) , sin (6 + ¢*) sin (0 — ¢*)— sin (0 — %)%

= ul uy + o
¢ sin® 26 uV sin® 26 v'B sin® 26 ub
——  sin(20 4+ 2¢*) , sin (2¢*) ———  sin (20 — 2¢*) ,
uv' = o S S ——
2sin?20  “Y  sin?20 VB 2sin?20  “P
2 * * * 2 *
o _ cos” (0 4+¢%) 5 cos(f+¢*)cos (0 — ") —  cos® (6 — ) ,
= —_— — us,u + -~ @@= 7
v sin?20 " sin? 26 vis sin?20 B

o2, +02p —2cos (20)ul uly
sin? (26)

2 2 _
o, to, =

Si * = 0 mesure "dans la direction du vecteur vitesse moyenne”

2 2
77— Suv ~ %uB

YT Tosin(20)

on peut ainsi faire des mesures en ”faux bidimensionnel” pour mesurer u'v’. Si, en outre, § = 15°, w/v' =

2 2
o —0,p €t
2 2 2 2 1 a7
o, +o, =4 [O’uv +oo — \/guVuB]
Si 6 = 7, montage idéal :
2 2

Ouwv — 9uB

5 — sin (2™ )uf, uly

w'v’ = cos (2¢%)
quelque soit ¢*.

2 2 _ 2 2
Ju+0v _UuV+ouB

A cette étape du calcul, signalons que la méthode qui consiste a prendre comme vitesse moyenne, le vecteur
ayant pour composantes :

(1Tl cos, || U]l sinp)

avec
1 i=N
171 =5 DI
i=1
1 i=N
Y= N Pi

1

.
Il

est totalement erronnée (voir calcul donné en annexe 13). Le vecteur ainsi calculé n’est pas invariant dans les
changements d’axes .

V.2.3. Filtrage statistique
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Rappel: En monodimensionnel, les calculs portent sur une grandeur unique U; , la composante longitudinale
. 1. . . =4 1 =N
de la vitesse . Un calcul préliminaire permet de calculer la moyenne U = + > .= U;

et 'écart-type o, = \/ % Zzziv(Uz —U)? portant sur N échantillons. Apres élimination des valeurs U; telles
que

|UZ—U| > 30y,

les grandeurs filtrées Ur et o, sont calculées & partir de I’échantillon réduit.

En bidimensionnel , les points de coordonnées (Us;, Uy;) qui représentent 1’ extrémité du vecteur vitesse instan-
tanée se dispersent dans le plan en décrivant une partie de I’ hodographe du mouvement. Plusieurs types de
filtrages peuvent alors étre utilisés :

e Filtrage portant sur les projections Up; et Uy;.

soient : UB70uB,W7 Ouy

si pour un couple (Ug;, Uy;), une des deux inégalités au moins est réalisée

|UVi — Uv| > nNnoyy

|UBi —UB‘ > nNoyB

le couple est éliminé, ce filtrage est dit ”rectangulaire”.
Filtrage portant sur les grandeurs calculées U,; et Uy; . Un filtrage rectangulaire identique peut étre utilisé
avec les valeurs Uy, 0yq, Uy, 0vq définies plus haut.

e Filtrage statistique elliptique.
Considérons la distribution normale & deux variables x, y :

_ 1 1 T — My 2 y—m 2 T — My y—m
o= [ (52 (5 o (522 (54))

mg et m, sont les moyennes des variables x et y
ol et 05 en sont les variances.

R @mmo)y=m,)

Ty 0x0

Ty
Les ellipses homothétiques d’équation :

2 2
() o () oo (5 (5) | =
o oy Oz oy

jouent le réle de courbes d’équi-probabilité. Pour n’importe quel point appartenant a ’ellipse, nous avons :

est leur coefficient de corrélation.

1
2(1 - Rz,

2
67C

200y, /1 — RZ,

L’aire de ellipse étant S' = 27r020m0y, /1 — Riy , (voir annexe 14) , ’aire comprise entre deux ellipses consécutives

de parametres ¢ et ¢ + dc est égale a:
AS = dmo,0y,/1 — R2, cdc

la probabilité pour qu’un point (z,y) appartienne a cet anneau s’écrit :

f(x,y) =

flz,y)AS = 2ce % de

d’olt la probabilité pour qu’un point (z,y) soit extérieur a ellipse ¢ :
o0 2 2
P= / 2te " dt = e ¢ (Cf. Cramer, 1974, pp. 288)
C
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Bien que la distribution (Us;, Uy, ) ne soit généralement pas gaussienne, nous considérons les ellipses de dispersion

/

correspondant aux variables (u), v!) dans le repeére relatif orienté par le vecteur ﬁ Relativement & I'expression
7 1

(V/2) , I’équation des ellipses de dispersion s’écrit :

2 2
T R, Y 9 9
I’ +2 —921-R
i (1-Ry,)
ou encore :
2202 — 2R 040,y + Yot = 2¢%(1 — Riv)aiaz

soit, exprimée en coordonnées polaires : x = rcos(f), y = rsin(f)

couo,1/2(1 — R2,)

r(0) =
\/03 cos2 6 — 2R,,,0,0,8inb cos + o2 sin? 0

Les caractéristiques de ces ellipses sont rappelées en annexe 14.

le filtrage est appliqué aux données de la maniere qui suit :

oy et o, sont les grandeurs brutes. Pour chaque couple de données (Ug;, Uy;) sont calculés successiverrent :
(Ua:ia in) - (u/aivv:u') B (uivvi)

puis : p; = Jul? + v/ et 0; = arctan (%)

¢ étant donné, si p; > r(6;) le couple de données initial est rejeté. Toutes les moyennes sont recalculées en

sommant sur les points intérieurs a ’ellipse. Un programme d’ordinateur visualise les points d’acquisition ainsi

que les ellipses ¢ = 1,2 et 3 et permet ainsi un controle qualitatif visuel des mesures (fig.23). Le nombre de

points éliminés caractérise bien ’écart entre la répartition acquise et la répartition normale correspondante.

Considérons en effet 2048 points distribués selon une loi normale dans le plan. Soit P(c), la probabilité de

trouver un point en dehors de 'ellipse de parametre c.

le nombre moyen de points éliminés est donc : m = 2048 x e
¢ exp(—c?) n
1 0,368 753
2 0,818 37
3 ~ 1074 0

Comparaison avec les filtrages 1-D :

F L /+c it
p=1-— e
1-D 5.

c Fi_p n
1 0,317 649
2 0,046 93
3 0,003 5

L’influence du filtrage sur la valeur d’une quantité est d’autant plus importante que les moments statistiques > 2
entrant dans le calcul de cette derniere sont d’ordre élevé . Ceci apparait notamment sur le calcul des facteurs
d’aplatissement et de dissymétrie de la composante u, les moments d’ordre 3 et 4, Sk, et Fl,. La composante
v semble moins sensible & cette influence. En pratique, un filtrage statistique serré est inapte a régénérer les
valeurs issues de signaux médiocres. Par ailleurs, on peut éviter de filtrer des signaux d’excellente qualité.
On filtrera donc, en vérifiant que le nombre de réalisations rejetées demeure faible. En cours d’acquisition,
les points de mesure présentant un taux de rejet trop élevé (plus de 1% ) ont été repris, jusqu’a ce que, les
différents réglages ayant été améliorés, celui-ci soit devenu acceptable. Le filtrage, admissible lorsqu’il est inutile
devient alors un simple indicateur de la qualité des signaux. Si ce taux de rejet est fortement 1ié a I’écart entre
distribution acquise et distribution normale correspondante, il est naturel de constater que les mesures effectuées
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dans la zone d’ intermittence, pour laquelle les distributions de vitesse sont trés dissymétriques présentent un
taux de rejet maximum. Cet effet qui apparait clairement sur la courbe de la figure 24 ;| calculée dans le cas
de filtrages a ’ 3 sigmas ’, traduit cependant 1’élimination de points appartenant au signal utile : pour cette
raison, le filtrage retenu dans les derniéres mesures est un filtrage &4 8 sigmas (au dela de cette valeur, il s’est
avéré qu’aucun point n’était rejeté) .

V.2.4 Calcul des intervalles de confiance.

Le calcul des moyennes empiriques, base de tout traitement de données en VLD pose tout naturellement
le probleme de la confiance qui doit étre accordée a ces moyennes en fonction de la taille N des échantillons
observés. Pour chaque estimateur g d’une grandeur quelconque ~ relative au phénomene observé, on recherchera
notamment les quantités a et b telles que, une probabilité de confiance § étant donnée ,

P{lg—a,g+0b >~} =0

Dans le cas monodimensionnel, plusieurs auteurs (par exemple Cline et Lo, 1976), ont donné les expressions
de ces intervalles de confiance pour la moyenne U, 'écart-type Va2 et lintensité de turbulence associé. 11
nous a paru nécessaire de rechercher dans le cas général mono et bidimensionnel la valeur de ces intervalles
pour des expressions faisant intervenir les moments statistiques d’ordre quelconque. Les calculs étant longs et
fastidieux, nous n’en donnerons ici que les résultats. Les éléments théoriques sur lesquels s’appuient ceux-ci
sont exposés en annexe 15. Ils utilisent essentiellement les lois de comportement asymptotiquement normal des
estimateurs lorsque la taille N de ’échantillon devient tres grande. Ce comportement, conséquence du Théorene
Central Limite, nécessite cependant I'indépendance statistique des variables U; et leur caractere indentiquement
distribué. Dans le cas d’un ensemencement rare ( Cf. §V.3), il semblerait que cette condition soit en général
vérifiée. Dans ce qui suit, nous désignerons par E( ), D( ) et ug( ) les espérance, variance et moment centré
d’ordre k du phénomene et par U = >, U, 02 = + 3 (U; —U)? et my, = + 3, (U; — U)* les estimateurs
correspondants de I’échantillon. Nous prendrons ici des intervalles de confiance symétriques & 95% (1,96 écart-
types pour une loi normale) .
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INTERVALLES DE CONFIANCE

MONODIMENSIONNEL

e Dénomination aérodynamique : Vitesse moyenne U.
Expression statistique : u = E(U).
Estimateur g :

1N
m=5 2 U
1
Espérance E(g) de l'estimateur:
p=EU)
Variance D?(g) de I'estimateur:
&
N

Intervalle de confiance Ag a 95% (avec s estimateur de ’écart-type) :
s
VN

Formule pratique et ordre de grandeur calculé avec N = 2048 :

1,96

AU 1,96
[ — %} =2 xIT%
1,96 o VN
IT AU
U
1% 0,04%
5% 0,21%
10% 0,43%
e Variance de la vitesse
Expression statistique :
p2 = D*(U)

Estimateur :

Espérance de I'estimateur :

Variance de l'estimateur :

a5 pa =25 pa— 3u3

N N2 + N3

Intervalle de confiance Ag & 95% : sans intérét.

o Ecart-type de la vitesse V@'
Expression statistique :

IT est 'intensité de turbulence.
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Estimateur :
N
1
s=A\§ (U; —m)?
1
Espérance de I'estimateur :
N -1
N M2
Variance de I'estimateur :
fa — 13 2
— =4+ O(N™ N
PO (N = o)

Intervalle de confiance Ag & 95% :

Fl—1
1,965/
PN

Formule pratique et ordre de grandeur calculé avec N = 2048 :

As ] 1,96 [Fl—1
[8% =2 x 100
S 11960 VN 4
Fly &s
3 3,06%
10 6,50%
e Intensité de turbulence IT.
Expression statistique :
o
w
Estimateur :
S
m
Espérance de I'estimateur:
NJ\71 2
I

Variance de l'estimateur :

2 2 3
p” (papz) — 4 ppops + 4 —2
+ O(N N — oo
4 papo N SR )

Intervalle de confiance & 95% :

s 1 |Fl—1 s s\ 2
1’96m\/N[ i +S’“m+(m)}

Formule pratique et ordre de grandeur calculé avec N = 2048 :

{MT _ L% JEI-1 + SkIT + IT2? x 100

%} _

IT J1965 VN 4
Pour des valeurs Sky < 1 il parait raisonnable de reprendre les résultats calculés pour I’écart-type.
e Coefficient de dissymétrie Sk :

Expression statistique :

ii



U3

o3

Estimateur :

1YY (U —m)?

Sk = N s3
Espérance de I'estimateur :
3
1
~ o3 (N — o0)

Variance de I'estimateur : Voir H.Cramer, 1974. §277-278.

e Coefficient d’aplatissement Fi.
Expression statistique :

H3
ot
Estimateur :
N
o L2 Wi m)*
N st
Espérance de I'estimateur :
4
I
~— (N
o (N = )

Variance de l'estimateur : Voir H.Cramer, 1974. §277-278.

e Moment d’ordre k.
Expression statistique : p
Estimateur :

k

N

1 k
my, = N;(Ui —m)

Espérance de I'estimateur :

Bk — Dp—1p2 — kpu,
N

e+ +ON"?) (N = o)

Variance de 'estimateur :

prok — py — 2k + prrr + Kt pg
N

+O(N™?) (N — o0)

iii
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CAS BIDIMENSIONNEL
e Tensions de Reynolds u'v
Expression statistique : 11
Estimateur :

!

Espérance de I'estimateur :

Variance de l'estimateur :

Intervalle de confiance :

22 — Ho2 20

N +O(N7?) (N — o)

2
Mmoo — M7y

1,96m11 N

Formule pratique et ordre de grandeur calculé avec N = 2048 : L’incertitude a été calculée dans le programme

de traitement. On a trouvé

e Coefficient de correlation Ry, :

Expression statistique :

Estimateur :

Espérance de I'estimateur :

Variance de l'estimateur :

Y

4N

(

u'v’

Aﬁ
[ 4y ] < 20%
1,96 o

~1/2 —1/2
P = K11to2 / Nzo/

/2 —1/2

T=mi1Mgy " Mgyg

~p (N —o0)

Hod 2pi22 dpge  Aps
2T Tz T
Koz Ho2/20 M1y H11 420

KT )
H11 o2

Voir H. Cramer, 1974, §277-278
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V.3. TRAITEMENT DES INTERVALLES DE TEMPS.
V.3.1. Caractéristiques de la donnée "’intervalle de tenps”.

L’ acquisition de l'intervalle de tenps At séparant deux acquisitions successives de la vitesse U a donné lieu a
quelques mesures préparatoires. En sortie des compteurs DISA, At se présente comme un nombre sous forme
Mantisse / Exposant. La résolution de ’horloge est de 0,1 us. Un temps de "reset” tr de l'ordre de 140 ns
doit étre ajouté a chaque At; acquis afin de tenir compte du temps de remise a zéro de la logique interne des
compteurs. La vérification du bon fonctionnement de ’ensemble compteur-multiplexeur a été effectuée par
reconstitution de signaux de fréquences différentes, modulés en fréquence par des signaux de formes diverses.
les valeurs At; couvrant des ordres de grandeurs tres différents, le traitement statistique réalisé avec le temps
de vol ne peut étre transposé ici. On a calculé :

I 1 -~
At = ﬁZAti:fD’l%

oA = \/;f S (At — A7)

ou l'on a désormais At; = At; (acquis) + tgr.

tr =1,41077s (temps de reset)

fpr fréquence moyenne d’acquisition (data rate).

Ayant vérifié queAt ~ oa;, on peut constater le bon accord entre la loi de probabilité des At; et la loi
exponentielle définie par :

1 _a
P(At) = ﬁe & for e~ fpRAL

Ceci confirme le fait que les temps d’acquisition suivent un processus de Poisson. P(m) = probabilité d’obtenir
m réalisations pendant la durée ¢ :

i)m — (t fDR)me—thR
m! m!

Plusieurs répartitions de I’acquisition de I'intervalle At sont données figure 25 pour des fréquences d’acquisition
fpr respectivement égales a 0,28, 1,58, et 34,17 kHz. On constate le bon accord avec la loi exponentielle dans
toute cette gamme .

L’exploitation de la donnée temporelle met également en évidence la fluctuation de la fréquence fpgr. Soit

11 E
for(t:) = N Z At;
—
1=j— 5
moyenne glissante calculée sur N points, en fonction de t; = ;jl Cette moyenne de l'inverse de l'intervalle
de temps, est équivalente a un filtrage passe bas de fréquencef, = fDTR Plusieurs essais ont été effectués avec

N = 100,200 ou 500 points. On constate ainsi I’existence de fluctuations de I’ensemencement, que ’on pourrait
peut étre attribuer, soit au systéme d’ensemencement lui-méme (fluctuation de la combustion des batonnets
d’encens par exemple) soit a1’ écoulement étudié (voir fig. 26). La mesure de fpr(t) avec un ensemencement par
DOP, devrait apporter une information décisive, concernant la cause de ces fluctuations. L’étude des intervalles
de temps met également en évidence les effets de troncature portant sur la valeur numérique de cette grandeur
des que At > 25,6 us, erreur qui devient rapidement plus importante que le temps de 'reset’.

V.3.2. Reconstitution du signal Doppler.
L’acquisition des intervalles de temps permet de reconstituer la séquence temporelle (U;, t;) avec t; = zjl At;.

Des séquences de durée diverses (1071s, 1072, 107°s), sont représentées sur la figure 27. Chaque point

représente un échantillon de fluctuation de vitesse u; = U; — U. L’ impossibilité de reconstituer un signal de
vitesse a partir de cet échantillon apparait clairement sur la figure.

V.3.3. Perspectives d’avenir : Autocorrélations.
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L’intérét de I'acquisition de l'intervalle de temps est tout a fait évident pour le calcul des autocorrélations.
Cependant, quelques remarques simples montrent d’ entrée la difficulté intrinseque de ce type de mesure en
supersonique. Les temps caractéristiques recherchés sont compris entre 0 et 30us, aussi, pour bien définir les
courbes d’autocorrélation, le temps retard élémentaire A7 tel que : R(7) = v/(t).w/(t + 7), 7 = kAT doit étre
le plus faible possible. On cherchera donc a utiliser les signaux séparés par 'intervalle de temps minimum, qui
ne pourra cependant jamais étre inférieur a 97Tp = % ~ (0,25 us. Si cette valeur apparait trop faible en raison
du nombre insuffisant de particules répondant & ce critere, on prendra des valeurs plus élevées. Calculons dans
le cas AT = 1pus le nombre théorique de particules utilisables. Parmi N échantillons (U;, At;) acquis & une
fréquence moyenne d’ acquisition fpr il y en a

At
N'=N [ fpre IPrtdt = N[1— e8] At < Ar
0

susceptibles d’étre utilisés. si prAt < 1

si fprA; < lalors1 — e /PRAY ~ f o At = N’ = N fprAt

exemple : fpr = 10kHz (valeur en pratique élevée), N = 2048, At = 1076, fournit N’ ~ 20 soit 1% de
I’ensemble.

En pratique, dix blocs de 2048 valeurs ont été acquis a la suite les uns des autres. La fréquence d’acquisition
est restée relativement stable a fpr ~ 1,73kHz. On a relevé le nombre total de particules validées pour des
valeurs At comprises entre 0 et 10 us.

At(ps) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n(At) | 0 | 37 [ 59 [ 36 | 44 [ 43 [ 52 [ 59 [ 55 | 57

Total : 442

Valeur théorique : N f Atpmas = 20480 x 1730 x 10~° = 354.

I’absence de particules pour At < 1 us révele ’écart entre les observations et la loi exponentielle. Un nombre
non nul de validations a été observé pour At < 1pus en utilisant des fréquences fpgr élevées (de l'ordre de 20
kHz). les échantillons restant, soit 98 % du total, séparés par des intervalles de temps beaucoup trop longs, ne
peuvent étre utilisés dans ce type de calcul et doivent par conséquent étre rejetés. Ce taux tres élevé de rejet de
données, rend cette méthode peu praticable. On peut en revanche imaginer un dispositif électronique extérieur
aux compteurs qui filtrerait les couples de données présentant les bonnes valeurs du retard.

La deuxieme difficulté, pour ne pas dire impossibilité, de réaliser ces mesures d’ autocorrélation reste la dimension
latérale importante du volume de mesure (voir §I111.4.3.). Au lieu de mesurer des produits U;(¢, z0).U; (t + T, 20)
on mesurerait en fait : U;(t, 2;).U;(t + 7, zj), z étant alors une fonction aléatoire quasi-gaussienne de moyenne
20, 3ieme coordonnée du centre du volune de mesure. U; et z; étant en principe non corrélées.

V.4. PROBLEME DE BIAIS.
V.4.1. Rappels.

Depuis la parution de l'article de Mac Laughlin et Tiederman (1973), une abondante littérature concernant le
biais statistique des mesures de vitesse en vélocimétrie laser a vu le jour. Rappelons brievement le sujet du
probleme : Les particules étant par hypotheése uniformément réparties dans ’espace a raison de ﬁp par unité
de masse de fluide, on suppose par la que la probabilité de trouver une particule dans un volune déterminé ne
dépend que de la masse de fluide a l'intérieur de ce volume. Supposons le fluide en mouvement, un volume
de mesure dont (S) est la section droite maximum perpendiculaire au vecteur vitesse de module U voit passer
pendant le temps J¢ un nombre moyen n de particules.

n=N,pUSét
0t étant petit devant la période caractéristique des fluctuations de vitesse, sinon :
o t+6t
n(t) = N, § / o(0) U(0) df
t

Par définition, At = f 511% est le temps caractéristique de ’ensemencement, tel que le nombre moyen de particules
traversant (9) est égal a 1. Posons :
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for = N, SpU

Si les particules sont réparties uniformément dans 1’espace selon une loi de Poisson, la probabilité de trouver m

particules & 'intérieur d’une masse de fluide S [, ot p(0) U () df ne dépend que du rapport de celle-ci avec la

HE 1las t
quantité caractéristique S p U At selon la formule :

1[SL”“mmwaw]mwp<sﬁ*“mewww>

P(m) = — /Al Y
m) = SpUAL S)pUAL

d’out la probabilité de compter au moins une particule sachant que N, pU AtS = 1

t+5t
Pim>1)=1—exp (NPS/ p(0)U(0) d9>
t
Si dt, temps d’observation pendant lequel p(t)U(t) varie peu, est trés inférieur & At alors :

P(m>1)~N,Sp|U|dt

Dans le cas général d’un vecteur U fluctuant dans une direction quelconque, il faut prendre pour S la section
utile S, dont il a été question aux chapitres IIT et IV. On a alors :

t+ot
Plm>1) =1 exp <_ t Sué?;x;ltﬁ(mue)

—
avec Su(t) = Sulp(U(t))]
Comme précédemment, At étant le temps caractéristique tel que :

N, So pU At =1 et 5t < At

P(m > 1) = N, Su(p) p | U|| 5t

P(m > 1) est une fonction de U .
On peut faire apparaitre la densité de probabilité p(ﬁ) de la vitesse :

p(m > 1,T)dU =N, Sulp) p | U |p(T )6t dT

représentant la probabilité de compter pendant une durée d’observation dt au moins une particule dont la vitesse
est comprise entre et +dU .
p(m > 1, ﬁ) = p(U;) est la densité de probabilité du processus observé relativement & U.

V.4.2. Biais angulaire en mode de fonctionnement bidirnensionnel.

Généralités :

Ces phénomenes doivent étre considérés successivement sur les voies verte et bleue. Reprenons le schéma de la
figure 22. (U + 0) et (¥ — ) sont les angles que font les normales aux plans des franges vertes et bleues, avec
Iaxe Ox. Pour une direction ¢ du vecteur ﬁ, on a

Suy () = Sov 2 |1 — v (V/2)

sur la voie verte. De méme :

Sup(p) = Son 53 |1 — b V/3
B(p) 0B 85 B%cos[ap—(\lf—i—e)f_ ( / )

du coté bleu.
By et Bp sont les parametres des indicatrices dont la définition a été donnée au paragraphe 1V.2.2.3.
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Pour étre plus rigoureux , il faut ensuite intégrer la répartition des taille des particules et considérer les sections
équivalentes définies au §IV .2.2.4.

o Ppmaz
Suv(p) = /¢ o Sur)n(s,)do,
pmin (P

avec n(¢,) densité de probabilité des tailles des particules en faisant de méme avec Sug(yp).
On peut alors écrire que la probabilité de valider une particule de vitesse comprise entre UetU+dU sur la
voie verte pendant le tenps dt est égal a :

P(Uy:dU) = N, p Suy ()| U ||p(T)stdT (V/4)

de méme sur la voie bleue :

P(UpidU) = N, p Sug ()| T |[p(T)otdU (V/5)

Pour obtenir P(ﬁz) = P(Uvy;,Upg;) , c’est & dire la probabilité de valider un couple de données simultanées , il
faut retourner au processus de base qui engendre cet évenenent . Pour une particule de diametre ¢, animée d’une

vitesse U(U ,©) , les volumes de mesure vert et bleu ont une section elliptique dont les aires sont respectivenent
égales & Suy (p) et Sup(p). Voir formules (V/2) et (V /3) .

validation s
voie bleue

Validation simultanée
Sug = Suy N Sup

A
validatioh,
vole verte =«

Ces ellipses ne sont centrées 'une par rapport a l'autre que si les volumes de mesure vert et bleu le sont
également. L’ensemble de la présente étude repose sur cette hypothese. Il y a validation lorsque la particule
traverse la section commune. La section utile globale est donc la surface d’intersection des deux ellipses. Dans
le cas de volumes centrés :

Sug = Suy N Sup = inf(Sup, Sup)

d’ o1 'expression de la probabilité pour qu’une particule de diametre ¢, provoque la validation simultanée d’'un
signal sur chaque voie

P(U,,)dU =N, n(¢p) p|U | inf(Sug, Sup) p(U)dU bt

- Calcul de la section utile intégrale de validation simultanée.
soit (L) la courbe d’équation

Suv(ﬁv(qsp)) = SUB(ﬂB(¢p))
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SUB (ﬁB((bp maw))
SUV (BV (d)p ma'r))

¥1 Y2

pour ¢ donné, on peut calculer Sug(p) définie par :

p(U)dT =N, p||T||Sus () p(T)dT 6t

Sug(p) = / Suv ou 5(B(60), ) () dos,

Cette intégrale étant calculée a l'intérieur du domaine défini par

SuB(ﬁB((bpmar))a SuV(ﬁV(¢pmaz))7 SUV,B =0

avec Suy ou Sup selon que on se trouve a droite ou a gauche de (L).

Ce calcul, plutét compliqué, présente d’autant moins d’intérét qu’on ne peut connaitre n(¢,) ni B(¢,) avec
précision. Il montre néanmoins la complexité du processus de validation des données, propre au montage
bidimensionnel.

V.4.3. Mise en évidence du biais angulaire.

Nous avons fait remarquer (§V.2.2.) que, dans le cas ou la bissectrice de 'angle formé par les normales aux

plans des franges est orientée dans la direction du vecteur U , la quantité u/v’ possede une expression simple
qui ne fait pas intervenir la covariance uj,.u’z. Soit

2 2
= Ouwv — OuB
2sin 26

La mesure peut étre réalisée en deux étapes, le vélocimetre fonctionnant en ”monodimensionnel” successivement
sur les voies verte et bleue. Dans ce cas, le systeme de coincidence n’est pas utilisé : du coté vert, Upg; est
mesuré selon P(Uy;), formule (V/4), du coté bleu Up; est mesuré selon P(Up;) formule (V/5). Cette expérience
a permis une exploration de quelques points a l'intérieur de la couche limite.

Une expérience similaire a été menée, en bidimensionnel classique, cette fois ci sur les mémes points, avec les
mémes reglages. Enfin, dans les deux cas, les dépouillements ont été effectués selon les mémes mécanisnes de
calcul et avec les mémes formules .

Les valeurs de U se sont trouvées en bon accord entre elles. En revanche, concernant u/v’, le ”faux bidimension-
nel” a présenté des écarts allant jusqu’a + 50% par rapport & la valeur donnée par le bidimensionnel simultané

Une mise en évidance plus précise du biais angulaire pourrait d’ailleurs étre faite par comparaison des his-
togrammes H(Jyert) €t H(Jpren) en “vrai” et en ”faux” bidimensionnel, c’est-a-dire avec et sans filtrage de
coincidence.

Une seconde expérience a consisté a faire varier I'angle ¥ et a introduire cette valeur dans les calculs. Nous
avons vérifié la cohérence des résultats sur les valeurs moyennes. Par contre, alors que ¥ passait de —10 a +10
degrés, u/v’ a varié de facon significative. Nous pouvons proposer une mesure de la section utile. Le systéme
étant pointé sur I’écoulement extérieur, on fait tourner le volume de mesure autour de l'axe optique et sans
toucher au réglage (R) de la chaine, on mesure fpgr, (=5 < ¢ < +7%)

A Textérieur, on sait que l'intensité de turbulence réelle est extrémement faible. L’angle Ay de fluctuation du
vecteur vitesse peut étre considéré comme nul. On a alors :

for =Ny pe Ue%(@)
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avec p. masse volumique, U, vitesse extérieure, ¢ est ici ’angle d’orientation des franges .

Cette mesure pourrait étre réalisée successivenent sur les deux voies, en fonction de divers parametres de
réglage, pris dans les méme conditions simultanées sur les deux voies. On pourrait ainsi obtenir un véritable
tarage angulaire du vélocimetre. Les deux difficultés expérimentales consistent ici & ensemencer abondamment
Pécoulement extérieur sans perturber celui-ci par le sillage du systeme d’ensemencement (voir §I1.4.), et a
améliorer le reglage optique du banc de fagon & ce que les volumes de mesure soient bien centrés et pivotent
autour de leur axe de symétrie .

V.4.4. Fluctuation de la validation liée au module de la vitesse. Biais classique.

Nous avons vu au paragraphe V.4.1., que la probabilité de rencontrer au moins unee particule apres une attente
ot était :

t+5t
e . pO)U(0) do
Pm>1)=1 ep( U )

En partant de cette formule, Bouis (1976) a montré que lorsque f,;}2 était grand par rapport a la période
caractérisant les fluctuations de 1’écoulement, les moyennes du type
N _
1 U2
N Z U, tendaient vers T
1

En s’appuyant sur des raisonnenents semblables, de nombreux auteurs ont proposé des corrections de pondération|
des estimateurs de P(U) par un facteur % (Buchhave 1975, Dimotakis 1976). En pratique, ces corrections sont

lourdes. Elles donnent de mauvais résultats pour les variances de niveau élevé. A notre connaissance, elles ne
sont en fait pas appliquées . Nous donnons cependant les formules de correction pour des données monodimen-
sionnelles indicées. Soit : U = 40009t

L’histogramme H (.J) étant acquis, il est facile de calculer :

_— > AU N 40004,
ST EY
_ k
SHED WU -T)F S HT) I _y,]
H(J -
L A

mp =

V.4.5. Synthese.

Les processus mis en jeu dans la validation de données sont extrémement complexes. Les estimateurs qui
permettraient de mesurer la densité de probabilité p(U) de la vitesse sont biaisés par plusieurs mécanismes. Par
chance, deux parmi ceux-ci, les plus importants, interviennent chacun dans des régions distinctes :

Les problemes liés a la discrétisation des données sont prépondérants dans des zones ou les fluctuations sont
faibles, c’est a dire a I'extérieur de la couche limite .

Les problémes de biais angulaire apparaissent dans les régions a fortes fluctuations transversales, c’est a dire
plutot pres de la paroi.

Enfin, I'existence du processus qui pondérerait les fortes vitesses reste tres controversée. Il serait possible que
cet effet soit contrarié ou annulé par un mécanisme que les modélisations actuelles n’ont pas encore mis en
évidence.

L’acquisition et le traitement systématique de données supplémentaires comme l'intervalle de temps et la tension
de pic des signaux Doppler devraient apporter des renseignements nouveaux concernant les processus de mesure

L’étude du biais angulaire démontre que la configuration optique actuelle (volumes de mesures orientés a 90
degrés I'un par rapport a ’autre) n’est sans doute pas la meilleure : un angle plus faible devrait en effet accroitre
Pouverture du cone de validation et limiter 'influence de ce biais.

V.5. LOGICIELS D’ACQUISITION ET DE TRAITEMENT.

- Le programme d’acquisition effectue un pré-traitement de blocs de 2048 couples (Uy;,Up;). Apres un filtrage

elliptique, il fournit les valeurs de U Dy Oy Oyy Ryw, u/v’. 11 donne également le nombre de couples rejetés par
le filtrage, ce qui fournit a l'expérimentateur une indication sur la qualité de la mesure. Un histogramme
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bidimensionnel H(Jy, Jp) est également affiché sur écran. La programmation des huit clefs de la console de
visualisation Hewlett Packard, apporte une grande souplesse d’utilisation.

- Les programmes de traitement sont multiples. Ils vont de I’édition des points de mesure, classée par coordonnée
croissante avec et sans filtrage statistique, au calcul et & la visualisation d’histogrammes bidimensionnels . (voir
notamment les figures 20 et 21).

- Quelques programmes spécifiques ont été mis au point en vue de l'exploitation des intervalles de temps.
L’annexe 14 donne une idée plus précise de ce qui a été réalisé. Complété avec cet ensemble de logiciels, le
banc de vélocimétrie laser de IMST est devenu parfaitement opérationnel. Il peut se préter désormais a une
utilisation intensive : pour une exploration de 32 points de mesure, le temps séparant le début de ’acquisition
a la sortie des listings est de 'ordre d’une demi-heure.
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CHAPITRE V1

RESULTATS

VI.1. PRESENTATION.

Les chapitres précédents apportent quelques éléments nouveaux a la compréhension des problemes soulevés
par 'emploi de la vélocimétrie laser en écoulement supersonique. Les mesures effectuées par ce moyen dans
un écoulement déja connu, completent cette étude. Des confrontations peuvent étre effectuées a trois niveaux
différents :

- Comparaison entre les résultats obtenus a1’ IMST, dans les mémes conditions expérimentales, par vélocimétrie
laser monodimensionnelle et bidimensionnelle, la seconde étape, aboutissement de la premiere, ayant soulevé
les problemes les plus complexes.

- Comparaisons portant sur la méme expérience, entre les résultats obtenus par vélocimétrie laser et au moyen
d’autres instruments.

- Enfin, comparaisons plus générales avec des résultats obtenus dans d’autres laboratoires.

V1.2. DESCRIPTION DE L’EXPERIENCE.

Le dispositif expérimental (voir fig .9) est relatif & une couche-limite turbulente pleinement développée sur paroi
plane. Les mesures ont été effectuées a I’ IMST dans la veine S8 de la soufflerie supersonique déja souvent décrite
(A. Favre, 1962), qui permet d’étudier les écoulements turbulents & haute vitesse. La tuyere dans laquelle sont
effectuées les mesures décrites plus loin, fonctionne au nombre de Mach nominal M, = 2,3. Le taux de pré-
turbulence naturelle de vitesse, inférieur & 1073 & la sortie de la chambre de tranquilisation, est réduit de plus
de deux cents fois lors du passage a travers le col. Les mesures ont été effectuées aux sections

- x = 425mm ol les épaisseurs de couche limite et de quantité de mouvement sont respectivement &y 999 =
9,6 mm et = 0,63 mm.

- x = 575mm ou ces deux quantités sont égales a 6y 999 = 12mm et § = 0,84 mm. Les abscisses sont comptées
ici & partir du col de la tuyere.

Les nombres de Reynolds formés avec la température génératrice 7, = 291K constante & =5 degrés pris a
travers la couche limite, pour py, = 0,5b sont respectivement :

Res = 53800, Res = 67100 aux distances précitées.

Cette couche-limite est pleinement turbulente, mais ne parait atteindre un plein développement que peu en
amont de la position z = 575 mm.

L’ ensemble des résultats est présenté par les tableaux V a XL

VI.3. VITESSE MOYENNE.

Les valeurs de la vitesse U, a I'extérieur de la couche limite , mesurées & partir du LDV (mono et bidimensionnel)
correspondent a celles obtenues précédemment au moyen du tube de Pitot. Les écarts observés peuvent étre
attribués a Pincertitude portant sur U'interfrange (qui est de 'ordre de 0,5%) . On peut remarquer que lorsque
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les vitesses sont rapportées a la vitesse extérieure, cette incertitude est pratiquement supprimée. La figure 28
présente les profils < 7o en fonction de 4 pour les deux sections = 425mm et = 575mm. L’accord entre le
vélocimetre laser et le tube de Pitot est assez bon. Les profils correspondants obtenus a l’aide du vélocimetre
bidimensionnel sont identiques & ceux présentés.

La mesure des deux composantes apporte une information sur 'orientation @ de I'angle du vecteur vitesse. De
petits angles —2° < @ < —0,4° ont été mesurés au travers de la couche limite . La valeur de ces angles a
été précisée par des mesures faites en maintenant y constant pour ¥ (angle formé par la bissectrice de angle
des deux réseaux de franges, et par 'horizontale) variant de —10 degrés & 410 degrés. La valeur négative de ¢
mesurée pourrait étre attribuée a un défaut de calage angulaire du systeme.

VI.4. CHAMP TURBULENT DE VITESSE.

VI.4.1. Fluctuation u’.

la figure 29 compare les valeurs de \/T portées en fonction de ¥ mesurées d’une part au moyen du VLD
monodimensionnel, d’autre part au moyen d’un anémometre a fil chaud du type & courant constant” (ACC)
dans le méme écoulement, & deux distances du col x = 425 mm et z = 575 mm (Eléna, Borel et Gaviglio (1977),
Debieve (1983)). On peut d’abord constater la dispersion plus importante dans le cas des mesures faites au
moyen de 'anémometre a fil chaud que dans le cas de I'emploi du vélocimetre a laser Doppler. Dans la région
centrale de la couche limite 5 < ¥ < 10 (0,3 < ¥ < 0,6) l'accord entre les deux résultats est assez bon. Pres
de la paroi, les valeurs des mesures effectuées par fil chaud sont inférieures a celles obtenues au laser. On doit
enfin remarquer qu’a la frontiere de la couche limite, les intensités de turbulence mesurées sont en bon accord
et d’un niveau aussi faible que ceux obtenus par 'emploi de I’ ACC. Ceci est important car pour I’ensemble
des travaux publiés, le niveau de turbulence a la frontiere extérieure est systématiquement plus élevé lorsqu’il
est obtenu par laser. Les résultats obtenus par VLD bidimensionnel recoupent donc assez bien ceux obtenus
sur la composante v/, excepté pour la zone interne de la couche limite ou les écart types Va2 sont nettement
moins élevés que ceux obtenus avec le VLD monocomposante. Cette différence n’a pas trouvé d’explication a
ce jour. A la frontiere de la couche limite, la valeur Va? = 4,2m/s constitue la valeur minimum observée avec
les meilleures conditions de réglage. Elle correpond & une intensité de turbulence de 0,76%.

Cette valeur est comparable aux mesures par fil chaud faites dans les mémes conditions, et d’autre part, elle est
a notre connaissance la plus faible valeur obtenue par LDV dans des écoulements comparables.

- Représentation pondérée par la masse (due & Morkovin, 1962).

Cette représentation, plus globale, permet de comparer les résultats obtenus pour diverses couches-limites en

quasi-équilibre, subsoniques ou supersoniques. Elle consiste a porter pp 7 en fonction de

0 999
La figure 30 compare les résultats du VLD monodimensionnel & un ensemble de résultats obtenus par fil chaud.

La courbe de base établie par Klebanoff dans le cas M, — 0 est également portée sur la figure 30. Sur la figure
31 sont portés les résultats obtenus par laser & 'IMST (monodimensionnel) et dans d’autres laboratoires, ainsi
que la courbe de base. La discussion de ces résultats a déja été développée par Eléna, Gaviglio, 1983.

VI1.4.2. Fluctuation v’.

L’obtention v7' n’est pas nouvelle en supersonique (voir par exemple Rose et Johnson, 1975). Ce type de

mesure est cependant assez délicat et incertain avec un fil chaud, aussi, la courbe \UF présentée sur la figure 32

est-elle donnée a titre indicatif, aucune comparaison avec d’autres résultats n’ayant pu étre faite.

VI1.4.3. Mesure des tensions de Reynolds.

Sur la figure 33 les valeurs de — 2= uv' obtenues au moyen du vélocimetre bidimensionnel sont comparées a divers

resultats obtenus par fil chaud, en I écoulement subsonique et supersonique. On constate un bon accord jusqu’a
4 =0,2, valeur au dessous de laquelle apparait un écart tres important entre les deux types de mesure.

La décroissance un peu rapide des valeurs mesurées par laser au dessous de ¥ = 0,2 a été également observée
par Johnson et Rose, 1975, et Dimotakis, 1978. Bien qu’aucune explication définitive n’ait encore été donnée
a ce sujet, il nous parait intéressant d’avancer ici I’hypothese d’un effet de biais angulaire limitant la prise en
compte des fluctuations transversales importantes ( voir §V.4.2).

N.B. : Pour le calcul de 7, voir Annexe 3.

Coefficient de corrélation R,,,.

Bien que nous ne possédions aucun autre résultat pour comparaison, le coefficient de corrélation R,, est
représenté sur les courbes de la figure 34 pour les deux abscisses de mesure x = 425 mm et x = 575 mm.

VI1.4.4. Coefficients d’ aplatissement et de dissymétrie.
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Leur calcul donne un bon exemple de quantités que la vélocimetrie laser bidimensionnelle permet également
d’obtenir. La figure 35 représente les évolutions de

Sk, = — , Fl,=—
N o3 ol
ainsi que celles de
1 ZU/S 1 Zv/4
ky = — , Fl,=—
s N o3 N o}
*
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CONCLUSION

Parmi les écoulements suceptibles d’étre étudiés expérimentalement par vélocimétrie laser Doppler , les écoulements|
supersoniques constituent un domaine dont les conditions d’investigation sont particulierement difficiles.

Si certains problemes tels que le comportement de particules de forme quelconque pour des nombres de Knud-
sen élevés ne semblent pas preés d’étre totalement résolus, au moins pensons-nous avoir attiré l'attention des
expérimentateurs sur des points conditionnant profondément la qualité des résultats de mesure.

L’étude détaillée des erreurs liées a la discrétisation nous a conduits a tenir ces dernieéres années pour négligeables,
sauf dans le cas de mesure dans des écoulements tres peu turbulents donnant lieu & des fréquences Doppler
supérieures a plusieurs dizaines de Mégahertz. Par ailleurs, ’étude du fonctionnement interne des compteurs
nous a amenés, par le choix de la grandeur acquise, a optimiser le traitement statistique et éviter ainsi d’ajouter
aux inévitables biais diis aux circuits électroniques, des erreurs d’arrondis de calcul. Ce traitement original n’est
cependant pas transposable aux mesures des basses vitesses.

Si de nombreux articles relatent des mesures par VLD portant sur deux composantes de la vitesse, aucun
n’a, a notre connaissance, abordé profondément les probemes spécifiques posés par le fonctionnement en mode
bidimensionnel. Nous nous sommes donc attaché a montrer que la mesure sur deux voies n’est pas une simple
juxtaposition de mesures monodimensionnelles, mais qu’elle met en jeu au contraire des mécanismes complexes
qui privilégient certaines orientations du vecteur vitesse instantanée. Nous pensons avoir apporté ainsi quelques
éléments de réponse concernant les anomalies décelées sur les mesures de u/v’ pres de la paroi.

Les limitations qu’impose I’ intégration spatiale sur la mesure des grandeurs observées ont été passées en revue.
A 1 opposé des écoulements dont I’ensemecement abondant permet de suivre les fluctuations de fagon quasi-
continue, nous avons travaillé ici sur un écoulement a ”ensemencement rare” : la pauvreté de 'information
temporelle semble condamner I’emploi du vélocimetre a laser pour I’étude des fluctuations de vitesse a fréquence
élevée, notamment aux fréquences caractéristiques de la dissipation d’énergie par viscosité; en revanche, I’analyse
par ce méme moyen de phénomenes a basse fréquence, tel que I'intermittence externe, reste cependant envis-
ageable.

Ainsi, 'ensemble de cette étude nous a permis de ne plus considérer certains aspects du VLD bidimensionnel
comme une ”boite noire”, mais d’en prendre en compte les différents mécanismes qui interviennent dans son
fonctionnement. Les résultats présentés concernant les grandeurs turbulentes paraissent étre parmi les plus
stirs que ’on puisse obtenir en écoulement turbulent supersonique, et témoignent ainsi de 'effort d’optimisation
auquel nous avons cru devoir nous astreindre.
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TABLE DE SYMBOLES

En raison de la largeur importante du champ pluridisciplinaire couvert, les mémes symboles ont été utilisés
pour des grandeurs différentes. Le contexte léve en principe toute ambiguité, mais un redéploiement de la liste
avec l'attribution de symboles nouveaux aurait certainement amélioré la lisibilité de la these.

dimension selon x du volume de mesure.

indice d’une grandeur calculée dans le repére absolu (§V.22.2).

vitesse du son dans la formule du Mach (§11.2.1)

borne inférieur d’un intervale de confiance (§V.2.4).

a;; coefficient de changement de repere (§V.2.2).

a, coefficient de Johnson (§I1.3).

A, Ay gains d’atténuation (§1V.2.2.1).

b dimension selon y du volume de mesure.

b borne supérieure d’un intervale de confiance. (§V.2.4)

¢ dimension selon z du volume de mesure.

C' constante de synthese (§IV.2.1).

Cp coefficient de trainée.

C* coefficient de Cuningham.

d distance séparant le volume de mesure de la lentille de réception (§I11.3.1).

D( ) variance de ().

dl, do

e base des logarithmes néperiens.

e distance (§11.2.1).

e entr’axe des faisceaux (§111.2).

e charge de ’électron (§IV.2.1).

E() espérance mathématique (§V.2.4).

E{()} partie entiere (..);

fy fE, fr focale (d’émission / de réception).

s f1, f2, fes DR fréquence (de coupure, d’acquisition ou Data rate).
. résultante des forces extérieures.

Fi, Fl,, Fl, coefficient d’aplatissement relatif a u’ ou v’.

F,, fonction spectrale.

G gain d’amplification (en dB).

g estimateur (§V.2.4).

h constante de Planck (§IV.2.1).

he, herm seuil d’amplification (§1V.2.2.1).

H() histogramme d’acquisition (H(J), H(J,, JB)).

1 indice des acquisitions instantannées.

i, courant de catode du photo-multiplicateur.

_'), 7, T triedre de référence.

iv, K p vecteur unitaires colinéaires aux faisceux vert/ bleu.

I, Lz, 1(9), I(z,y,2), I(x), Iy, I1, I intensités lumineuses.

Q@ 2 2

1
—
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IT intensité de turbulence.

J, Jv, Jg, J1, Jo indice de la vitesse (sur la voie verte, sur la voie bleu, etc.)
K rapport de diametres (§I11.8.1).

k rapport de luminosité (§I11.8.1).

k ordre du mmen (§V.2.2).

Kpgp facteur d’agrandissement de 'expanseur de faisceaux.

Ky coefficient de visibilité des franges.

Kn, nombre de Knudsen des particules.

[ ordre du moment (§V.2.2).

[ distance séparant la lentille d’émission du volume de mesure (§111.2).
£ libre parcours moyen des molécules.

M, M,, M, nombre de Mach (des particules, de ’écoulement extérieur).
M;; moment calculé & partir des données des voies vertes et bleues.
m nombre de particules (§11.5.1).

m,;; moments calculés dans le repere absolu.

my, estimateur des moments d’ordre k (§V.2.4).

n indice de filtrage (no)

n, indice de réfraction des particules.

Np nombre moyen de particules présentes dans le volume de mesure.
N nombre de données validées pour le calcul des moyennes.

Ny, N, nombre de franges effectives / nécessaires a la validation.
P() probabilité.

p( ), p*( ), densité de probabilité.

pg Pression génératrice (§VI.2)

P, P, P, P, P, puissances lumineuses.

Py puissance lumineuse diffusée.

g quantité de fluide (§I1.5.2).

Qair coefficient de diffusion lumineuse des particules.

r estimateur du coefficient de corrélation (§V.2.4).

Re, Re,, Res nombre de Reynolds de ’écoulement, des particules.
(R) parametres de réglage.

R, coefficient de corrélation.

R(7) fonction d’autocorélation.

s estmateur de l'écart-type (§V.2.4).

S, So, Su, Suv, Sup section du volume de mesure. Section utile (verte, bleue).

S¢ sensibilité de la cathode du photo-multiplicateur (§1V.2.1).
Sk, Sky, Sk, coefficient de dissymétrie (Skewness Factor).
t variable d’intégration (§V.2.2).

t, o temps

T. durée de la période de coicidence ajustable (§V.3.4)

Tp période Doppler.

T, Température génératrice (§VI.2)

Ty, période d’horloge des compteurs.

t, temps de vol des particules.

ty, tp temps de transfert sur les voies verte et bleue.

tvm, typ temps de validation haut et bas.

ty, tv g, tiyp valeurs numériques des temps de validation haut et bas.
U, |U]|, U vitesse de I'écoulement.

U,, U vitesse moyenne.

U., Uy, Uy vitesse extérieure, devant et derriere le choc.

u’ fluctuation longitudinale de vitesse.

u. tension électrique.

v valeur du volume de mesure (§I11.2).

v’ fluctuation transversale de vitesse.

val% taux de validation.

x, X, x. abscisses selon I'axe de la veine.
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y, Y ordonnés dans le triedre défini par la veine.

y+

z, Z, zo, z; cotes dans le triedre défini par la veine.

a fraction de la vitesse (§I1.2.1).

([ parametre caractérisant la section utile.

(3 probabilité de confiance (§V.2.4).

x angle du vecteur vitesse par rapport au plan vertical (§111.7.1).
d, 00,99 épaisseur de la couche limite.

df, O¢v, O¢p interfrange sur les voies vertes, bleue.

Ax variation ou écart d’une grandeur z quelconque. -

€% pourcentage d’erreurs affichable (§I11.4.1).

e rapport N./Njy.

¢ diametre du rayon laser (§I11.2).

¢p diametre des particules.

¢pp diametre du filtre spatial (pin hole)(§I11.3.1).

op, ¢r diametre des lentilles d’émission/ réception.

¢p, diametre du ”beam-waist”.

v, v(R), grandeur statistique (§V.2.4).

Naiy rendement lumineux des particules (§I1.3 et IV.2.2).

1q, efficacité quantique du photo-multiplicateur (§IV.2.1).

©, 0, Pu, angle du vecteur vitesse avec le plan horizontal (§I11.7.1).
v, B, angle de la normale aux plans des franges verte, resp. bleues (II1.7.2).
A, Av, Ap longueur d’onde de la lumiere, verte, bleue.

A micro-échelle de Taylor.

w1 viscosité cinématique (§I1.2).

u espérance mathématique (§V.2.4).

u? variance (§V.2.4).

Hi, moment statistique d’ordre k (§V.2.4).

v fréquence de la lumiere dans la formule de Planck (§IV.2.1).

0, angle décrivant la diffusion lumineuse d’une particule (§I1.3)/ variable polaire définissant les ellipses de
dispersion.

0, Opar demi-angle des normales aux plans des franges.

0, variable muette d’intégration.

0 épaisseur de quantité de mouvement.

p, pp masse volumique du fluide, des particules.

p expression statistique du coefficient de corrélation (§V.2.4).

0, 04, 0, écart type de la vitesse u’ resp. v'.

7 retard utilisé pour le calcul du coefficient de corrélation.

t, température génératrice.

wp pulsation =27 f.

& temps de retard dans le comptage.

U angle formé entre les deux faisceaux ou angle formé par la bissextrice des normales aux plans des franges
bleues et verte par rapport a I'’horizontale.

66



LISTE DES ANNEXES.
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. Calcul des moments u/k;.v/l; en fonction de u%“;.uw )
. Vecteur calculé sur les valeurs du module moyen et de ’angle moyen.
. Caractéristiques des ellipses de dispersions.

. Calculs généralisés des intervalles de confiance.

. Liste des logiciels d’acquisition et de traitement.

. Propriété de I'onde lumineuse émise par le laser.

. Coefficient de trainée des particules.

. Calcul approché de la micro-échelle de Taylor.

. Estimation du rendement lumineux 74;r des particules.

. Calcul de la profondeur de champ du photo-multiplicateur.

. Calcul du filtrage spatial lié au mécanisme de comparaison des compteurs.
. Calcul du coefficient de visibilité des franges.

. Grandeur du courant de sortie du photo-multiplicateur.

Calcul de 8 paramtre caractéristique des indicatrices.

. Erreurs de synchronisation d’horloge et de discrétisation.
. Etude de la dépendance statistique des processus de numérisation sur les deux voies.
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LISTE DES TABLEAUX.

I. Rendement lumineux des particules.
II. Grandeur du signal calculée a partir de la valeur de 'atténuation.

III. Tabulation de % et de arccos (%)
0

IV. Valeur de 3 calculée a partir des hypotheses simplificatrices du chapitre IV.

V. a VIII. Résultats des mesures. Profils réalisés pour x = 575 mm.
IX et X. Résultats des mesures. Profils réalisés pour x = 425 mm.

*
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TABLE DES PLANCHES HORS-TEXTE

. Schéma de 'optique modulaire d’émission.

. Vue générale de l'optique d’émission.

. Dispositif optique de réception.

. Dispositif de déplacement du volume de mesure.

. Vue générale du systéme d’acquisition et de traitement de données.

. Comparaison des diverses lois de trainée des particules.

. Mesure de la vitesse au passage a travers un choc.

. Effet d’un filtrage passe-bas sur une répartition spectrale de turbulence de vitesse.

. Implantation du systéme d’ensemencement dans la veine d’expérience.

. Géométrie des faisceaux et du volume de mesure.

. Schéma synoptique de la chaine d’acquisition.

. Schéma synoptique de "'amplificateur du compteur DISA.

. Courbe d’étalonnage de la tension de seuil ramenée a l’entrée du compteur.

. Effets de I'atténuation sur la fréquence d’acquisition et sur le taux de validation.

. Effet du gain et de la bande passante des compteurs sur le spectre du signal Doppler.

. Partie du spectre du signal Doppler prise en compte par ’acquisition.

Processus de discrétisation du signal Doppler.

. Erreur de discrétisation.

. Dispositif de filtrage de concidence.

. Histogramme de vitesse dans la couche limite, région interne.

. Histogramme de vitesse dans la couche limite, zone d’intermittence.

. Décomposition vectorielle du vecteur vitesse.

. Ellipses de dispersion.

. Effet d’un filtrage statistique trop serré, nombre de points rejetés par échantillon.

. Probabilité de l'intervalle de temps.

. Fluctuations de ’ensemencement.

Reconstitution du signal Doppler.

28. Répartition de vitesse moyenne. Confrontation sonde de pression/ laser pour une méme couche limite aux
deux abscisses © = 425 mm et x = 570 mm.

29. Répartition de la fluctuation de vitesse moyenne. Confrontation laser-fil chaud pour une mme expérience.
30. Répartitions de fluctuation de vitesse bidimensionnelles. Confrontation laser-fil chaud pour diverses couches
limites.

31. Répartition de fluctuations de vitesses adimensionnelles. Confrontation laser-laser pour diverses couches
limites.

32. Répartition des fluctuations transversales de vitesse.

33. Répartition des tensions de Reynolds adimensionnelles. Confrontation laser-laser pour diverses couches
limites.

34. Répartition du coefficient de corrélation R,,,.

35. Répartition des coefficients d’aplatissement et de dissymétrie de fluctuation longitudinales et transversales
de vitesse.
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Les figures ont été numérisées dans un fichier séparé.
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