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Chapitre 1Introdu
tionLa turbulen
e des �uides est un phénomène que l'on ren
ontre aussi bien dans le do-maine industriel (é
hanges thermiques, 
ombustion, mélange ...) que dans la nature (tem-pêtes, é
oulement o
éanique ...). On voit don
 que les é
oulements turbulents ont unein
iden
e notable sur 
haque être vivant à un moment ou à un autre de leur existen
e.Sans turbulen
e, 
omment expliquer le brassage aussi 
omplexe que fas
inant qui a permisà la vie d'apparaître sur notre planète ? De même, sans turbulen
e, 
omment expliquer l'a
-tion des 
ourants marins et atmosphériques sur l'équilibre thermique terrestre qui sembleaujourd'hui mena
é. L'importan
e que revêt 
e phénomène dans nombre de pro
essus phy-sique a in
ité l'humanité à 
omprendre les mé
anismes qui régissent la turbulen
e depuisde nombreuses années, espérant ainsi maîtriser les pro
essus mis en jeu.Pourtant, malgré les e�orts apportés à la 
ompréhension du phénomène de la turbulen
edes �uides, 
e domaine de la physique reste en
ore aujourd'hui très mal 
onnu. Certes, de-puis les travaux s
ienti�ques de Reynolds, des progrès notables ont été réalisés en grandepartie grâ
e aux développement des te
hniques instrumentales et à l'avènement de l'èredu numérique. Ces deux appro
hes se révèlent 
omplémentaires dans la des
ription despropriétés de la turbulen
e. En e�et, les dispositifs expérimentaux permettent d'étudierdans des 
onditions "réelles" une très grande variété d'é
oulements mais en 
ontre partiene donnent pas a

ès à l'ensemble des grandeurs physiques turbulentes pour des raisonsinstrumentales. Au 
ontraire, les simulations numériques, 
omme les Simulations Numé-riques Dire
tes ou les Simulations des Grandes E
helles, permettent d'obtenir la totalité des
hamps turbulents mais sont soit limitées à des é
oulements de faible "a
tivité" turbulentesoit dépendantes de modèles de fermeture plus ou moins empiriques.Dans l'hypothèse du milieu 
ontinu et d'un �uide newtonien aux propriétés physiques
onstantes, le 
hamp de vitesse turbulent ~u est régi par l'équation de Navier-Stokes [1℄,[2℄ :
∂~u

∂t
+
(

~u · ~∇
)

~u = −1

ρ
~∇p + ν∆~u (1.1)où t désigne le temps, ∇ l'opérateur gradient, ρ la masse volumique du �uide, p lapression, ν la vis
osité 
inématique du �uide et ∆ l'opérateur lapla
ien. Introduisons σu et11



12
Λ qui représentent respe
tivement une vitesse 
ara
téristique et une é
helle 
ara
téristiquede l'é
oulement.Le temps typique de l'adve
tion ((~u · ~∇

)

~u) est τadv ∼ Λ
σu

alors que le temps typiquedu terme de dissipation (ν∆~u) est τdis ∼ Λ2

ν
. Ainsi, le rapport entre 
es deux temps faitapparaître un nombre sans dimension Rt :

τadv

τdis

∼ ν

σuΛ
=

1

Rt

(1.2)Le paramètre Rt est appelé nombre de Reynolds et 
ara
térise l'importan
e des e�etsinertiels (sour
es de d'instabilités) ρσ2
u vis à vis des e�ets visqueux (sour
es de dissipationd'énergie) ρν σu

Λ
.Une des raisons prin
ipales de la di�
ulté à 
omprendre la turbulen
e réside dans le faitque les é
oulements turbulents mettent en jeu une multitude d'é
helles spatiales 
omprisesentre la plus grande é
helle Λ et la plus petite η. Pour s'en 
onvain
re, il su�t d'observerla visualisation d'un é
oulement turbulent en aval d'une grille 
omme le montre la �gure1.1.

Fig. 1.1 � Visualisation d'un é
oulement à travers une grille (Photo tirée du livre "An Album ofFluid Motion" [3℄)Cette photo met 
lairement en éviden
e des "stru
tures" de di�érentes tailles qui 
o-habitent au sein de l'é
oulement. La hiérar
hie d'é
helles mises en jeu dans l'é
oulementest 
ara
térisée par le nombre de Reynolds [1℄ :
η

Λ
∼ R

−3/4
t (1.3)1.1 Pourquoi la vorti
ité ?Malgré les e�orts fournis pour apporter des réponses 
laires à la 
ompréhension desmé
anismes de la turbulen
e, il reste de grandes zones d'ombres. Pour tenter d'apporterdes nouvelles idées, d'autres 
hamps d'études ont été ouverts. Sur le plan expérimental,on peut 
iter les te
hniques lagrangiennes qui se développent 
onsidérablement [4℄, [5℄, [6℄.Sur le plan numérique, les puissan
es de 
al
ul 
onnaissent un essor fulgurant. De plus, de



13nouvelles modélisations 
omme les Simulations Cinématiques apportent des informationstrès intéressantes [7℄.Dans 
et esprit "d'originalité", l'étude que nous présentons tout au long de 
e manus-
rit porte sur des mesures de vorti
ité en é
oulements turbulents. La question qui vientnaturellement à l'esprit 
on
erne le 
hoix de 
ette quantité. La vorti
ité ~Ω (~x, t) est dé�nie
omme le rotationel du 
hamp vitesse :
~Ω (~x, t) = ~∇∧ ~u (~x, t) (1.4)Physiquement, la vorti
ité représente le taux de rotation lo
al instantanné du �uide.Plusieurs raisons font de la vorti
ité un 
andidat très intéressant pour étudier le phénomènede turbulen
e des �uides.Pour générer de la turbulen
e, il est indispensable d'introduire un 
isaillement au seind'un é
oulement. Le passage autour d'un obsta
le ou les 
ou
hes de mélanges sont deuxexemples typiques de mé
anismes de produ
tion de turbulen
e. Qui dit 
isaillement, ditgradients transversaux de vitesse. Ainsi, la présen
e de vorti
ité est un ingrédient essentielde la génération de turbulen
e.Qui plus est, la vorti
ité est "atta
hée" à la matière puisque les lignes vortex et leslignes �uides sont 
onfondues aux e�ets de di�usion visqueuse près[1℄. Ainsi, en étudiantle 
omportement de la vorti
ité on peut espérer s'appro
her du 
omportement de 
ertaines"stru
tures".De plus, l'étirement des stru
tures vorti
itaires joue un r�le fondamental dans le pro-
essus de transfert d'énergie au sein de la notion de la 
as
ade turbulente. En e�et, ladéformation des stru
tures vorti
itaires par les gradients de vitesse, en turbulen
e 3D,peuvent expliquer le tranfert de l'énergie des grandes vers les petites é
helles.En�n, dans le 
as d'un é
oulement homogène et isotrope, le 
hamp moyen de vorti
itéest dire
tement relié au 
hamp moyen de dissipation par :

〈ǫ〉 = ν
〈
Ω2
〉 (1.5)Des observations numériques et expérimentales ont d'ailleurs 
on�rmé le lien étroit quilie le 
hamp de vorti
ité et 
elui de la dissipation [8℄.Bien que le r�le de la vorti
ité soit fondamental dans le développement d'un é
oulementturbulent, les propriétés 
ara
téristiques de 
ette quantité sont en
ore très mal 
onnues. Laraison en est que la vorti
ité est extrêmement di�
ile à mesurer ave
 les te
hniques expé-rimentales 
lassiques. Dans un arti
le de revue paru en 1995, Walla
e et al. [9℄ répertorientles di�érentes te
hniques expérimentales 
apables d'a

èder au 
hamp de vorti
ité ainsique leurs 
ara
téristiques. La te
hnique la plus employée est fondée sur l'anémométrie à �l
haud en utilisant plusieurs sondes. Ces te
hniques sont intrusives et ne mesurent le 
hampde vorti
ité que de manière indire
te à partir de la dérivée spatiale du 
hamp de vitesse.Plusieurs limitations te
hniques empê
hent une mesure pré
ise du 
hamp de vorti
ité dans
es 
onditions (bruit, blo
age de l'é
oulement, résolution spatiale ...) [10℄.Nous nous proposons d'utiliser i
i une te
hnique de mesure de vorti
ité originale baséesur la di�usion du son par la vorti
ité [11℄. Cette te
hnique 
omme nous allons le voir



14permet d'a

éder dire
tement à l'évolution temporelle du 
hamp de vorti
ité dans l'espa
ede Fourier. Cette te
hnique possède plusieurs avantages. Elle est non intrusive dans le sensoù les ondes a
oustiques sont de faibles amplitudes et ne perturbent pas l'é
oulement.De plus, le 
hamp de pression di�usé que l'on mesure est dire
tement relié au 
hamp devorti
ité. En�n, 
'est une mesure "lo
ale" dans l'espa
e spe
tral. Ainsi, on s'intéresse àl'évolution d'un mode de Fourier de la vorti
ité. En revan
he, 
ette méthode est non lo
aledans l'espa
e physique 
e qui n'est pas sans poser de di�
ultés pour la 
omparaison ave
les résultats existants 
lassiques. Cette te
hnique nous fournit don
 une représentation"temps/é
helle" de l'é
oulement turbulent en 
e sens où elle nous donne a

ès à une vraieévolution temporelle d'une é
helle de l'é
oulement.1.2 La phénoménologie K41La représentation "temps/é
helle" de la turbulen
e s'adapte très bien au 
adre théoriquequi prédit l'évolution de l'énergie turbulente au sein de l'é
oulement. Dans la limite où Rt ≫
1, Kolmogorov propose en 1941 [12℄ une théorie "K41" dé
rivant les propriétés statistiquesdu 
hamp de vitesse à une é
helle ℓ. Pour 
ela, il utilise en parti
ulier l'in
rément devitesse longitudinale δℓu dé�ni par δℓ = u(x + ℓ) − u(x). Sa formulation s'appuie sur lephénomène de 
as
ade énergétique introduit par Ri
hardson [13℄. Dans 
ette des
ription,les grosses stru
tures sont instables et se fra
tionnent sous l'e�et de leur inertie donnantainsi naissan
e à des stru
tures plus petites qui se fra
tionnent à leur tour et ainsi desuite. Ce pro
essus est 
ontinuellement répété jusqu'à atteindre une é
helle où la stru
tureest stable. A 
e niveau, la vis
osité molé
ulaire agit de telle sorte qu'elle dissipe l'énergieturbulente sous forme de 
haleur. La hiérar
hie d'é
helles de l'é
oulement se divise alorsen trois zones :� une zone de produ
tion (ZP) à grande é
helle où l'énergie turbulente est inje
tée� une zone intermédiare, appelée zone inertielle (ZI), où l'énergie est transférée versdes é
helles de plus en plus petites� une zone de dissipation (ZD) à petite é
helle où la vis
osité molé
ulaire est e�
a
ePour établir sa théorie, Kolmogorov introduit des hypothèses de similarité. La premièrehypothèse de similarité implique que les propriétés statistiques de la zone inertielle (ZD)ne dépendent que des 
ara
téristiques de la dissipation, à savoir la vis
osité 
inématique νet le taux de dissipation moyen ǫ qui est dé�ni par :

ǫ = ν

〈
∑

i,j

1

2

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)2
〉 (1.6)où 〈 〉 désigne l'opération de moyennage. Il introduit ainsi une relation 
ara
térisantl'é
helle de dissipation ou é
helle de Kolmogorov η :

η =

(
ν3

ǫ

)1/4 (1.7)



15La se
onde hypothèse de similarité induit que les statistiques des in
réments de vitessedans la zone inertielle ne dépendent que de ǫ. Cette appro
he s'applique à la zone inertielle(ZI) qui représente une hiérar
hie d'é
helles non sensibles aux é
helles extrêmes Λ et η. Lesé
helles inertielles ℓ véri�ent don
 la 
ondition : Λ ≫ ℓ ≫ η. A partir de 
ette hypothèse,Kolmogorov prédit la loi de 
omportement du moment d'ordre 2 des in
réments de vitesselongitudinale en fon
tion de l'é
helle ℓ :
〈
(δℓu)2〉 ∼ ǫ2/3ℓ2/3 (1.8)En appliquant 
ette phénoménologie aux moments d'ordres plus élevés des in
rémentsde vitesse longitudinale, il vient [13℄ :
〈(δℓu)p〉 ∼ ǫp/3ℓζp (1.9)où les exposants de la loi de puissan
e ζp véri�ent ζp = p/3 dans le 
adre de la théorieK41.1.3 L'intermitten
eLandau émet une obje
tion sur l'universalité de la formulation de la théorie K41 [13℄.Son argumentation repose sur le fait que le taux de dissipation est une variable aléatoire.Il introduit le fait que le taux de dissipation varie de manière signi�
ative sur des tempsde l'ordre du temps asso
ié à la grande é
helle de l'é
oulement.Pour tenir 
ompte de 
ette remarque, Kolmogorov et Obukhov apporte en 1962 uneversion re-visitée de la phénoménologie de K41 [14℄. Cette théorie, 
onnue sous le nom"KO62", prend en 
ompte les variations spatiales de taux de dissipation en introduisantune dissipation lo
ale ǫℓ telle que :
ǫℓ =

1

ℓ

∫

ℓ

ǫ(x)dx (1.10)dont les �u
tuations suivent un 
omportement log-normal. La varian
e σǫℓ
des �u
tua-tions de ǫℓ véri�e l'expression suivante :

σǫℓ
= −µln

(
ℓ

Λ

) (1.11)où µ est une 
onstante d'intermitten
e. Il est à noter que la théorie KO62 prend ex-pli
itement en 
ompte l'in�uen
e de la grande é
helle Λ sur les propriétés statistiques despetites é
helles de l'é
oulement.En fait, les théories K41 et KO62 supposent que le nombre de Reynolds de l'é
oule-ment soit in�niment grand. Comme le fait remarquer Krai
hnan ([15℄, [16℄), il est di�
ilede dé�nir en pratique le nombre de Reynolds 
ritique à partir duquel 
es théories sontappli
ables. Plusieurs études ont d'ailleurs été menées pour déterminer la dépendan
e des



16statistiques vis à vis du nombre de Reynolds, en parti
ulier au plan expérimental [17℄, [18℄,[19℄, [20℄.Pour tenir 
ompte du phénomène d'intermitten
e, la théorie KO62 utilise la grandeé
helle de l'é
oulement. Ce 
hoix peut paraître restri
tif dans le sens où le pro
essus deturbulen
e est "borné par deux 
onditions aux limites", à savoir la grande é
helle Λ qui
orrespond à l'inje
tion d'énergie turbulente et l'é
helle de Kolmogorov η qui représente ladissipation. On peut don
 s'attendre à 
e que 
es deux 
onditions rentrent en 
ompétitionet in�uen
ent plus ou moins le pro
essus de transfert d'énergie. Notamment, les é
helles dela zone dissipative pourraient être essentiellement pilotées par le phénomène de dissipationalors que les é
helles inertielles seraient 
ontr�lées par l'inje
tion à grande é
helle. Dans
et esprit, Castaing a introduit une appro
he variationnelle qui prend en 
ompte les deuxé
helles 
ara
téristiques de l'é
oulements : Λ et η [21℄.En�n, remarquons que le phénomène d'intermitten
e est en général 
onsidéré du pointde vue de l'intermitten
e spatiale. En e�et, dans l'appro
he eulérienne, les te
hniques ex-périmentales 
lassiques ne donnent a

ès qu'aux �u
tuations spatiales (utilisation de l'hy-pothèse de Taylor). Pourtant, il est di�
ile de 
on
evoir que dans un é
oulement turbulentl'aspe
t spatial et l'aspe
t temporel ne soient pas intimement liés. Autrement dit, il sembleévident que 
es deux aspe
ts sont indisso
iables. Notre te
hnique de mesure a l'avantagede de séparer la variabilité temporelle de la séle
tion spatiale au sens des é
helles.Ce manus
rit est 
omposé de 
inq 
hapitres prin
ipaux, les deux premiers donnant unevue d'ensemble sur les é
oulements étudiés et la te
hnique de mesure par di�usion. Lestrois autres présentent les résultats obtenus sur le 
hamp de vorti
ité à partir de 
ettete
hnique expérimentale.Nous avons utilisé deux é
oulements di�érents au 
ours de 
e travail : un jet turbulentet un é
oulement de grille. Le 
hapitre 2 s'atta
he à dé
rire les 
ara
téristiques du 
hampde vitesse asso
ié à 
es é
oulements. Cette étude "en amont" permettra de resituer dansl'espa
e physique 
ertains résultats liés à la mesure de vorti
ité.La présentation de la te
hnique de mesure par di�usion ultrasonore fait l'objet du
hapitre 3. Pour 
ommen
er, nous introduisons le prin
ipe de la di�usion du son par uné
oulement turbulent en détaillant les 
ara
téristiques propres à notre te
hnique. Puis nousprésentons la 
haîne de mesure expérimentale ainsi que ses 
ara
téristiques et limitations.Le 
hapitre 4 porte sur l'étude de la dynamique d'adve
tion de la vorti
ité. Commenous le verrons, le dispositif a
oustique impose un volume de mesure de taille 
omparableaux grandes é
helles des é
oulements. Ce volume a�e
te signi�
ativement les propriétésdu 
hamp d'adve
tion des stru
tures vorti
itaires. Cette étude fera notamment apparaîtreune vitesse moyenne d'adve
tion et une vitesse �u
tuante d'adve
tion. Nous nous intéres-serons également à la répartition d'enstrophie au sein de la hiérar
hie des nombres d'ondea

essibles par la te
hnique de mesure.Le 
hapitre 5 traite de la dynamique temporelle de l'amplitude de la vorti
ité au traversde l'étude des 
orrélations temporelles. Nous mettrons ainsi en éviden
e l'existen
e de deux



17temps 
ara
téristiques liés à des mé
anismes physiques di�érents. Alors que la dynamique àtemps 
ourt semble être liée aux inhomogénéités du 
hamp de vitesse, la dynamique à tempslong est la signature de l'in�uen
e du temps intégral sur les stru
tures vorti
itaires. L'étudeapprofondie des temps 
ara
téristiques de la vorti
ité révèle l'existen
e d'une intermitten
e"temporelle".Le 
hapitre 6 s'atta
he à 
ara
tériser l'e�et d'intermitten
e "spatiale" de la vorti
ité.Nous mettons en éviden
e l'importan
e d'un paramètre tenant 
ompte de la "dilution d'unestru
ture grande é
helle" au sein du volume de mesure a
oustique. L'évolution des statis-tiques des signaux de vorti
ité en fon
tion de 
e paramètre de volume révèle la présen
ed'intermitten
e spatiale. Cette analyse est 
orroborée par une étude ré
ente [22℄ montrantun e�et de mémoire dans le pro
essus de 
as
ade d'énergie.
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Chapitre 2Les é
oulements turbulentsCe 
hapitre s'atta
he à dé
rire les propriétés des é
oulements analysés au 
ours de mathèse. Deux types d'é
oulements turbulents ont été étudiés par di�usion ultrasonore :� Une turbulen
e de grille� Un jet turbulent axisymétriqueLes te
hniques 
lassiques de mesure en turbulen
e se sont révélées assez peu e�
a
esdans l'étude de la vorti
ité. Dans 
es 
onditions, notre travail s'ins
rit dans un 
adre trèsgénéral qui a motivé l'utilisation de 
es deux é
oulements. En e�et, les propriétés liéesà 
es é
oulements sont très di�érentes. Ces di�éren
es se révèlent 
omplémentaires pournous aider à analyser les 
omportements de la vorti
ité. La turbulen
e de grille est l'é
oule-ment le plus pro
he d'une turbulen
e homogène isotrope. En e�et, les propriétés du 
hampde vitesse sont faiblement dépendantes de la distan
e à la grille. On parle généralementd'é
oulement homogène par plan dans le 
as de la turbulen
e de grille. Aux e�ets d'ex-pansion des 
ou
hes limites près, l'é
oulement moyen dans la veine d'essai est à vitesse
onstante alors que l'énergie asso
iée au 
hamp turbulent dé
roît progressivement sousl'e�et de la dissipation visqueuse. Ce
i se traduit par un taux de turbulen
e et un nombrede Reynolds turbulent faibles dans le 
as de la grille impliquant une zone inertielle peuétendue. L'é
helle intégrale de l'é
oulement est indépendante du nombre de Reynolds etn'est liée qu'à la maille M de la grille et à l'éloignement de 
ette dernière. Ces diverses
ara
téristiques font de la turbulen
e de grille un 
andidat idéal pour une 
omparaison ave
des simulations numériques de type DNS. Ce n'est pas le 
as du jet rond turbulent dontle 
hamp de vitesse présente de fortes inhomogénéités spatiales. Toutefois, 
et é
oulementpossède des avantages indéniables. Contrairement à l'é
oulement de grille qui est 
on�népar les parois de la sou�erie, le jet turbulent est un é
oulement libre évoluant dans un�uide ambiant au repos. Par un e�et d'entraînement, 
e dernier parti
ipe à l'entretien del'a
tivité turbulente du jet venant 
ontrebalan
er les pertes dues à la dissipation. Le jetse 
ara
térise par un taux de turbulen
e très élevé (≈ 30 %) et par 
onséquent par unnombre de Reynolds relativement élevé. A partir d'un 
ertain éloignement à la buse, lespropriétés du jet deviennent auto-similaires. En�n, l'é
helle intégrale de 
et é
oulement nedépend pas de la taille de la buse, mais de la distan
e à la buse. En jouant sur les divers19



20paramètres de 
es deux é
oulements, on espère pouvoir 
ara
tériser le 
omportement de lavorti
ité dans les é
oulements turbulents.Avant d'analyser les mesures de vorti
ité obtenues par di�usion ultrasonore, il est né-
essaire de 
ara
tériser pré
isément les deux é
oulements utilisés au 
ours de 
ette étude.Cette étape va nous permettre de les 
omparer aux travaux existants dans la littérature.A�n de mener à bien 
ette étape de notre étude, nous avons employé la te
hnique 
lassiqued'anémométrie à �l 
haud.2.1 Les montages expérimentaux2.1.1 La turbulen
e de grillePour 
réer 
et é
oulement nous avons utilisé une sou�erie subsonique de grande di-mension déjà existante au laboratoire [23℄ que nous avons entièrement réhabilitée pour lesessais a
oustiques. Ce
i 
omprend la rénovation des parties a

essibles de la sou�erie ainsique la remise en état de l'étan
héité de la veine d'essai. Ces pré
autions nous assurentd'avoir un é
oulement aussi "propre" que possible.

Fig. 2.1 � S
héma de la sou�erie qui nous a servi pour 
réer un é
oulement de grille. Il fautnoter que sur 
e dessin les proportions exa
tes de la sou�erie non pas été respe
tées.La �gure 2.1 présente une 
oupe de la sou�erie que nous avons utilisée pour les expé-rien
es sur la turbulen
e de grille. Nous avons reporté sur 
ette �gure les axes de référen
e
(x, y, z) où l'axe x 
orrespond à la ligne 
entrale de la veine d'essai. La veine d'essai danslaquelle les 
ampagnes ont été menées mesure environ 4 mètres de long ave
 une se
tiond'essai 
arrée de 75 
m de 
�té. D'un 
�té de la sou�erie les parois se 
omposent de 4vitres amovibles mesurant 1 m de 
�té. Cette sou�erie fon
tionne en 
ir
uit fermé sans ré-gulation de température. L'é
oulement est produit par deux ventilateurs tournant en sens
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ontraire a�n de limiter une éventuelle héli
ité permanente. Ces ventilateurs sont alimentéspar des moteurs à 
ourant 
ontinu fournissant jusqu'à 50kW de puissan
e. En l'absen
e detout obsta
le dans la sou�erie, les vitesses d'é
oulement peuvent atteindre 40m/s. Pourlimiter les problèmes dûs aux 
hangements de dire
tions dans les 
onduits, des aubagesdire
teurs sont pla
és dans tous les 
oudes de la sou�erie. L'air est ainsi dirigé dans une
hambre de tranquilisation de grande dimension (3m×3m) puis 
ir
ule à travers une sériede �ltres qui laminarisent l'é
oulement. L'air est ensuite 
onduit dans un 
onvergent avantd'arriver dans la veine d'essai. En l'absen
e d'obsta
le dans la sou�erie, nous avons mesuréun taux de turbulen
e résiduel inférieur à 0.1%. La grille pla
ée immédiatement en sortiedu 
onvergent sert de générateur de turbulen
e.

Fig. 2.2 � Représentation d'une partie de la grille utilisée pour générer l'é
oulement turbulentdans la sou�erie. Les dimensions sont fournies en mm.La grille que nous avons utilisée se 
ompose de 10 barreaux verti
aux et 10 barreauxhorizontaux. Les barreaux, de se
tions 
arrées de 15 mm de 
�té, sont 
onstitués d'unmatériau 
omposite. Les barreaux sont assemblés les uns aux autres par des points de 
olleAraldite. Cet ensemble forme un réseau à 2 dimensions 
omprenant la rangée de barreshorizontales 
ollées sur la rangée de barres verti
ales. La �gure 2.2 représente une partie dela grille dont on dé�nit la maille M par la distan
e inter-axe entre deux barreaux su

essifs.Pour la grille que nous avons utilisée la maille M est de 75 mm alors que la longueur d'un
�té du réseau est 750 mm. A�n d'éviter des e�ets de blo
ages au niveau des parois de lasou�erie, les extrêmités de la grille sont 
onstituées d'une demi-maille. Pour 
ara
tériserl'in�uen
e de la grille vis à vis de l'é
oulement, on introduit la notion de solidité S quireprésente le rapport entre la se
tion bloquée par la grille et la se
tion de la veine d'essai[24℄. La solidité S s'exprime par :
S =

e

M

(

2 − e

M

) (2.1)où e représente le 
�té d'un barreau soit 15 mm i
i. Chaque maille M génère un sillagederrière la grille. L'é
oulement turbulent résulte des intera
tions des sillages émergeant



22derrière la grille. Villermaux et al. [25℄ ont réalisé des mesures expérimentales portantsur l'étude du 
omportement de l'é
oulement derrière une grille en fon
tion de sa solidité.Pour des grilles possédant des solidités élevées (S > 0.8), les auteurs ont observé derrière lesgrilles des os
illations des jets émergeant. Ces e�ets se font ressentir jusqu'à 20 M en avalde la grille. Dans une étude portant sur l'amélioration de l'isotropie dans un é
oulementde grille, Comte-Bellot et al. [26℄ ont utilisé une solidité de 0.34 pour des barreaux dese
tion 
arrée. La grille que nous avons utilisée possède un 
oe�
ient de solidité de 0.36
omparables aux valeurs exigées pour obtenir une turbulen
e dite "de grille".Dans le 
adre des mesures a
oustiques, il s'est révélé indispensable de 
alfeutrer lesparois internes a�n de minimiser les e�ets de réverbération du son à l'intérieur de la veine.

Fig. 2.3 � Isolation sonore dans la se
tion de la veine d'essai. La partie ha
hurée du dessinreprésente l'espa
e o

upé par les mousses absorbantes. Dans les 
oins, les arêtes ont été attendriesa�n d'éviter l'apparition de tourbillons d'angle. Les distan
es sont données en mm.De nombreux essais ont été menés a�n d'améliorer l'isolation sonore. La solution opti-male a 
onsisté à poser des plaques de mousse d'atténuation phonique 
ontenant une sortede laine de verre (voir �gure 2.3). La deuxième moitié de la veine d'essai a été entière-ment re
ouverte de mousses alors que la première a été laissée en l'état. A�n de limiterd'éventuelles perturbations dues à une restri
tion brutale de se
tion, des rampes ont étéaménagées au niveau de la transition entre les deux zones. En�n, dans les 
oins, les arêtesont été attendries pour limiter l'apparition de tourbillons d'angle. Au �nal, la se
tion depassage dans la veine de mesure après l'ajout de l'isolation a diminué de 3% par rapport àla surfa
e initiale. Il faut noter que la présen
e de l'isolant modi�e à priori le 
omportementdes 
ou
hes limites et peut avoir une in
iden
e sur les propriétés de l'é
oulement au 
entredu 
anal. Les résultats d'anémométrie à �l 
haud qui seront présentés par la suite ont étéobtenus en présen
e de l'isolation sonore et des 
apteurs a
oustiques. Nous pourrons ainsi
omparer 
es mesures à la littérature existante sur 
e type d'é
oulement a�n d'estimerl'in�uen
e de 
es paramètres extérieurs.



232.1.2 Le jet rond turbulentNous avons utilisé pour 
et é
oulement un jet axisymétrique dont la buse possède undiamètre de sortie d de 2.25 cm. La 
on�guration expérimentale de 
e jet d'air est présentéesur la �gure 2.4. Les axes de référen
e (x, y, z) sont portés sur 
ette �gure. L'axe x est
onfondu ave
 l'axe du jet.

Fig. 2.4 � S
héma du montage de la sou�erie à air permettant de 
réer un jet d'air axisymétriquedans une piè
e. Les distan
es sont données en mm.En sortie de buse, la vitesse maximale Ub déte
tée au moyen d'un tube de Pitot peutatteindre environ 50 m/s. Pour faire varier 
ette vitesse de sortie, on dispose de troisa
tionneurs :� un boîtier à deux vitesses qui agit sur la rotation du ventilateur� une manivelle 
ontr�lant l'ouverture d'une trappe d'é
happement� une manivelle régulant la se
tion d'aspirationContrairement à l'é
oulement de grille, le jet est un é
oulement libre. Il doit don
 resternon 
on�né par des parois éventuelles. La buse est située à 1.2 m du sol et à 2 m du plafondde la salle d'expérimentation 
omme l'illustre la �gure 2.4. De plus, un mur pla
é à 6 men aval de la sortie du jet fait obsta
le à 
e dernier. Des études préliminaires sur 
etteinstallation ont mis en éviden
e des e�ets de 
on�nement pour une buse ayant un diamètrede sortie de 12 
m [27℄. Pour la buse que nous avons employée, 
et e�et est quasimentnégligeable.Pour des raisons d'en
ombrements, une 
onduite 
ylindrique en PVC d'une longueur de2 m a été rajoutée à l'équipement déjà présent. Ce "
anon" a été 
ablé à des points �xesdu laboratoire pour éviter d'éventuels battements du jet (voir �gure 2.4). L'é
oulementest don
 
réé à partir d'un é
oulement de tuyau 
ir
ulaire développé suivi d'un 
onvergent
onique brutal de rapport de 
ontra
tion d'environ 5.3. Les 
onditions en sortie de buse ontdes 
onséquen
es très marquées sur les propriétés du jet. Notamment, l'existen
e probable



24d'un se
tion 
ontra
tée en sortie de buse devrait dépla
er l'origine virtuelle du jet.2.2 L'anémométrie à �l 
haud2.2.1 Les sondesPour 
ara
tériser les é
oulements pré
édents nous avons employé une te
hnique ex-périmentale eulérienne 
lassiquement utilisée en turbulen
e : l'anémomètrie à �l 
haud.Comte-Bellot [28℄ a é
rit un arti
le de synthèse portant sur les nombreuses 
ara
téristiquesde l'anémométrie à il 
haud.

Fig. 2.5 � Exemple de sonde utilisée dans l'anémomèrie à �l 
haud.Cette méthode 
onsiste à pla
er dans l'é
oulement un barreau 
ylindrique (voir �gure2.5) de petite taille (typiquement quelques µm) sur
hau�é par rapport à l'environnementambiant. La mesure repose sur le prin
ipe de 
onve
tion for
ée où l'é
oulement joue le r�led'un refroidisseur. La loi d'é
hange thermique permet ainsi de relier le 
hamp de vitesse�u
tuant de l'é
oulement ave
 la perte de 
haleur du �l [24℄. Pour toutes les expérien
esnous avons travaillé en anémomètrie à température 
onstante [28℄. Dans 
e 
as, une bou
led'asservissement assure le maintien de la température du �l en répondant au module des�u
tuations de l'é
oulement par des variations du 
ourant de 
hau�e. On peut relier enpremière approximation la tension instantanée v(t) aux bornes du �l à la vitesse normaleà 
e dernier par la loi de King qui s'é
rit :
v(t) = AFC(Ta)û⊥(t)0.45 + BFC(Ta) (2.2)où AFC et BFC sont des 
onstantes déterminées empiriquement pour 
haque �l et Tala température du �uide ambiant. Moyennant la détermination des 
onstantes de 
ette re-lation, il est don
 aisé de mesurer dire
tement l'évolution du 
hamp de vitesse en un pointde l'é
oulement. En réalité, le �l est sensible aux 
omposantes de vitesse qui lui sont per-pendi
ulaires. Nous nous sommes intéressés aux propriétés de la 
omposante longitudinale



25de la vitesse 
'est à dire la vitesse selon la dire
tion de l'é
oulement moyen. L'orientationdu �l vis à vis de 
ette vitesse est soumise à une in
ertitude. Champagne et al. [29℄ ont ap-porté des 
orre
tions en fon
tion de l'in
linaison relative des �ls vis à vis de la dire
tion del'é
oulement moyen. Dans toutes nos 
ampagnes de mesures nous avons négligé 
es e�ets.Type Etendue de mesure maximale Fréquen
e de réponseMCD1001 0 - 120 m/s 100 HzMCD401 0 - 12 m/s 100 HzTab. 2.1 � Propriétés des mi
romanomètres de Furness Controls qui sont utilisés pour l'étalon-nage des sondes à �ls 
hauds.Pour 
haque 
on�guration d'é
oulement, une mesure parallèle au moyen d'un tube dePitot nous a permis d'e�e
tuer un étalonnage systèmatique des sondes à �ls 
hauds avantleur utilisation. La di�éren
e entre la pression dynamique et la pression statique aux bornesdu tube de Pitot est mesurée sur un mi
romanomètre à double entrée de marque FurnessControl. Deux types de mi
romanomètres, dont les 
ara
téristiques sont répertoriées dansle tableau 2.1, ont été employés en fon
tion des gammes de vitesses étudiées.A�n de garantir une �abilité des résultats, la gamme de vitesse balayée au 
ours del'étalonnage englobe largement la plage de vitesse qui sont étudiées pendant les essais.Marque Type Etendue de mesureTFA digitemp D2000 -30�C / +120�CTab. 2.2 � Propriétés des thermomètres utilisés lors des mesures de vitesse.Lors des étalonnages, la température du �uide ambiant Ta varie de 0.5�C à 
omparerà des valeurs moyennes de température de l'ordre de 25�C 
e qui équivaut à une variationde la température de 2%. Le tableau 2.2 regroupe les prin
ipales données relatives auxthermomètres utilisés lors des essais.Les sondes à �ls 
hauds utilisées au 
ours des expérimentations ont toutes été fabriquéespar nos soins à partir de �ls Wollaston Pt/W de 3µm. La longueur totale des �ls estde l'ordre de 2mm pour une longueur sensible ℓs 
omprise entre 100 et 120 diamètres(voir �gure 2.7) nous assurant ainsi un é
oulement quasiment bidimensionnel autour de lapartie sensible du �l. Tous les �ls ne répondant pas à 
es 
ritères ou étant visuellement enmauvais état ont été systématiquement rejetés. Pour 
haque expérien
e nous avons imposéun 
oe�
ient de sur
hau�e aw
1 de 0.5. Le maintien de la température est assuré par unanémomètre DISA 55M01. Les temps de réponse des �ls, mesurés à partir d'un signal en
réneaux, sont en moyenne de l'ordre de 50µs.1Celui-
i se dé�nit 
omme aw = Rw−Ra

Ra
où Ra représente la résistan
e du �l à la température de l'airambiant alors que Rw désigne sa résistan
e de sur
hau�e.



26 Du point de vue de la turbulen
e, le prin
ipe d'ergodi
ité permet, dans le 
as d'unpro
essus stationnaire, d'estimer une moyenne d'ensemble par une moyenne temporelle.Dans le 
as des mesures eulériennes, on introduit généralement un 
ritère de 
onvergen
ede données grâ
e au rapport entre la durée de la mesure tm et le temps d'adve
tion desgrosses stru
tures tadv = L/U ave
 L la taille typique des grosses stru
tures et U la vitessed'adve
tion moyenne de l'é
oulement. Une 
ondition 
ommunément admise pour satisfaireaux 
ritères de 
onvergen
e statistique, pour les moments statistiques d'ordre inférieur à
2, est la suivante :

tm
tadv

≥ 1000Pour le travail présenté i
i, dans le 
as de la turbulen
e de grille, 
e rapport varie entre26000 et 42000 assurant ainsi une 
onvergen
e des données au moins pour les grandeursphysiques 
lassiques. Dans le jet turbulent, suivant les 
onditions expérimentales le nombred'é
hantillons �u
tue entre 1000 et 26000.2.2.2 Les supports

Fig. 2.6 � Système de dépla
ement de l'instrumentation embarquée dans la sou�erie. Les dis-tan
es sont données en mm.A�n de 
ara
tériser l'é
oulement de grille, nous disposons d'un support mobile d'ins-trumentation autorisant le dépla
ement selon trois dire
tions orthogonales 
omme l'illustrela �gure 2.6. Les mouvements de 
e support sont assurés par trois moteurs pas à pas, indé-pendants, dirigés à partir d'un boîtier de 
ontr�le. Il faut noter que si les mouvements selonla longueur (axe x) et la largeur (axe y) de la sou�erie peuvent balayer la quasi-totalitéde l'espa
e disponible, le dépla
ement verti
al (axe z) est très limité. Le positionnementdes sondes selon les axes x et z est soumis à une in
ertitude de l'ordre de ±0.5mm. Cettein
ertitude s'élève à ±5mm selon l'axe y.
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(a) Porte sonde sou�erie

(b) Porte sonde jetFig. 2.7 � Supports de sondes utilisés dans la sou�erie (a) et dans le jet turbulent (b).



28 La �gure 2.7 (a) montre le montage des sondes de vitesse sur le support de la sou�erie.Je pré
ise i
i que le tube de Pitot est positionné légèrement en retrait du �l 
haud (del'ordre de quelques mm) pour ne pas gêner 
elui-
i lors des mesures. Ce dé
alage est sansin
iden
e notable sur l'étalonnage 
ar sur 
ette distan
e la variation de la vitesse moyenneest quasiment nulle. Un thermomètre pla
é à environ 5cm de la paroi et à 1m en avaldes sondes nous permet de relever la température du �uide au 
ours des expérien
es. Enplaçant des sondes de températures en di�érents points de la sou�erie, nous avons véri�éque la température moyenne est très homogène (é
arts inférieurs à 0.5 %) dans toute laveine d'essai. Toutefois, lors de 
ampagnes de mesures sur de longues durées la températureglobale dérive inexorablement en raison de la dissipation visqueuse. Pour 
haque point demesure on relève don
 la température moyenne et les étalonnages sont répétés à plusieurstempératures. On détermine ainsi la dépendan
e en température des 
oe�
ients AFC et
BFC nous permettant d'inverser la relation 2.2. Le proto
ole suivi lors de l'étalonnage des�ls dans la sou�erie est le suivant :1. La vitesse de l'é
oulement est �xée à une valeur parti
ulière.2. La di�éren
e de pression moyenne aux bornes du pitot est relevée sur une longuedurée.3. La tension moyenne en sortie de l'anémomètre est enregistrée sur une base de tempslong.4. La température moyenne au 
ours de la pro
édure est notée.5. La vitesse de l'é
oulement est modi�ée puis le proto
ole est réitéré.Dans le 
as du jet axisymétrique, j'ai fabriqué un porte sonde spé
ialement adapté auban
 d'essai utilisé pour les mesures a
oustiques. Ce support, illustré sur la �gure 2.7 (b),
onstitué en PVC 
lassique 
omporte 3 ori�
es a

ueillant respe
tivement la sonde à �ls
hauds, le tube de pitot et le 
apteur de température. Le tube de pitot et le thermomètresont positionnés en retrait de la sonde à �l 
haud pour ne pas perturber 
ette dernière.Nous nous sommes assurés que le dé
alage en aval du pitot est su�samment faible pour queles e�ets de 
hute de vitesse moyenne soient négligés. Le proto
ole 
on
ernant l'étalonnagede la sonde à �l 
haud dans l'expérien
e 
orrespond en tous points à 
elui observé pour laturbulen
e de grille à deux di�éren
es près. D'une part, la vitesse du ventilateur n'est pasmodi�ée mais on dépla
e l'instrumentation le long de l'axe du jet pour sonder di�érentesvitesses. D'autre part, le jet étant un é
oulement à fort taux de turbulen
e, les tempsde moyennages à 
haque étape de la pro
édure d'étalonnage sont beau
oup plus grandsque dans le 
as de grille : plus d'une minute dans le jet 
ontre quelques se
ondes dans lagrille. En�n, 
ontrairement à la sou�erie où tout l'air disponible est mis en 
ir
ulationpar les ventilateurs, le jet évolue dans un milieu majoritairement au repos. Toute la massed'air disponible dans la piè
e n'étant pas en permanen
e solli
itée par le �ux d'air, ladérive de température est bien plus lente que dans le 
as de la turbulen
e de grille. Lesexpérien
es ont don
 été menées dans des 
onditions quasiment isothermes. Les in
ertitudesde pla
ement des sondes sont identiques pour les axes de référen
e (x, y, z). Nous avonsestimé 
es in
ertitudes à ±1mm.
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30 La �gure 2.8 montre un exemple typique d'étalonnage de �l 
haud. On remarque quela loi de King s'applique très bien aux 
onditions expérimentales que nous ren
ontrons.Toutefois, à faible vitesse le �l répond relativement mal 
ar les 
onditions requises pourl'établissement de la loi de King ne sont plus respe
tées (
onve
tion naturelle, Re ...). Ene�et, pour des é
oulements à fort taux de turbulen
e, on peut ren
ontrer des inversionsde vitesse dans le 
as d'une vitesse moyenne faible. Or, le �l n'est sensible qu'au modulede la vitesse et non à sa dire
tion 
e qui implique des défauts de fon
tionnement dans 
es
onditions. Ce problème se ren
ontre dans le jet pour des grandes distan
es à la buse etlorsque l'on s'é
arte de l'axe du jet. Dans la grille le taux de turbulen
e étant très faible, 
eproblème ne sera pas 
onsidéré. Dans la mesure du possible, nous avons utilisé les sondes à�ls 
hauds dans des gammes de vitesses où l'étalonnage du �l est 
orre
t (voir �gure 2.8).2.3 Champ de vitesseComme le montre la �gure 2.8 (b) la vitesse déte
tée par la sonde est soumise à desvariations . L'appro
he statistique 
lassique en turbulen
e 
onsiste à dé
omposer un 
hampturbulent 
omme la superposition d'une partie moyenne et d'une partie �u
tuante (dé
om-position de Reynolds). Pour le 
hamp de vitesse û, par exemple, 
ela revient à é
rire :
û = U + u (2.3)ou U désigne la valeur moyenne du 
hamp de vitesse alors que u exprime sa partie�u
tuante. Ainsi la grandeur u sera 
onsidérée 
omme une variable aléatoire 
entrée (〈u〉 =

0) 
ara
térisant la turbulen
e de l'é
oulement.2.3.1 Vitesse moyenneIntéressons nous tout d'abord au 
omportement du 
hamp de vitesse moyenne dans le
as de l'é
oulement de grille et du jet turbulent.La �gure 2.9 (a) présente les mesures de l'évolution de la vitesse moyenne le long del'axe du jet turbulent U(x, y = 0). Cet é
oulement est 
réé à partir d'une buse de diamètre
d de 2.25cm et ave
 une vitesse en sortie de buse Ub égale à 51.7m/s. Ce
i 
orrespond àun nombre de Reynolds à la buse Rb = Ubd/ν de 77550. On remarque que la vitesse axialedé
roît en fon
tion de l'éloignement à la buse, entre 40 et 110 diamètres la vitesse moyenneaxiale est quasiment divisée par un fa
teur 4. A partir d'une 
ertaine distan
e à la buse lavitesse moyenne sur l'axe du jet suit la loi suivante :

Ub

U(x, y = 0)
=

1

B

(x

d
− x0

d

) (2.4)où B est une 
onstante empirique et x0 l'origine virtuelle du jet. Un ajustement linéairesur les données expérimentales est tra
é en pointillé sur la �gure 2.9 (b). Les points demesure suivent parfaitement l'évolution attendue. Cette régression nous a permis d'estimerles 
onstantes de la loi de variations de vitesse : B = 5.1 et x0

d
= 6.9. Ces valeurs sont
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omportementFig. 2.9 � Evolution de la vitesse moyenne axiale du jetpro
hes des résultats obtenus par Wygnanski et al. [30℄ et Antonia et al. [31℄ qui se sontintéressés à l'estimation du nombre de Reynolds et de la dissipation visqueuse dans en jetplan et jet rond. La valeur x0

d
= 6.9 est sensiblement plus élevée que les valeurs usuelles 
equi peut probablement être dû à la forme parti
ulière de la buse que nous utilisons.A�n de pouvoir 
omparer les deux é
oulements que nous étudions par la te
hnique dedi�usion il est indispensable de se pla
er dans un 
adre de turbulen
e pleinement dévelop-pée, symbolisée par le sigle TPD. La notion de TPD se réfère à une turbulen
e qui a "perdula mémoire" de sa 
réation et re�ète ainsi un 
omportement universel de la turbulen
e,C'est à dire indépendant du dispositif de produ
tion et du �uide. Ce 
on
ept s'asso
ie à lanotion d'isotropie lo
ale introduite par Kolmogorov [12℄ pour palier à la dé�nition d'isotro-pie globale de Taylor. Dans le 
as du jet turbulent, l'isotropie au sens de Taylor n'est pasvalable en raison des fortes inhomogénéités propres à 
e type d'é
oulement. La région du jetoù le 
on
ept de TPD est appli
able se dé�nit par l'auto-similarité des grandeurs 
ara
té-ristiques de 
et é
oulement. Wygnanski et al. [30℄ ont mené une étude sur la déterminationpré
ise de la région auto-similaire d'un jet rond turbulent. Si les quantités fondamentales,
omme la vitesse moyenne U ou la vitesse �u
tuante longitudinale u, atteignent rapidement
e régime, les grandeurs d'ordres plus élevés 
omme les �u
tuations transversales sont pluslongues à s'établir dans un pro
essus d'auto-similarité. D'après l'étude de Wygnanski etal. [30℄, il faut attendre 110d en val de la buse pour obtenir un é
oulement totalementauto-similaire.Nous avons 
omparé sur la �gure 2.10 des mesures de pro�ls de vitesses moyennesobtenues dans le jet pour di�érentes distan
es à la buse à une modélisation de l'auto-similarité fondée sur le 
on
ept de vis
osité turbulente, 
onsidérée 
omme 
onstante dans
e 
as pré
is. La modélisation prédit le pro�l de vitesse moyenne suivant :
U(x, y)

U(x, y = 0)
=

1
(
1 +

(√
2 − 1

)
ξ2
)2 (2.5)où ξ désigne la variable d'auto-similarité et se dé�nit par : ξ = y/y1/2(x) ave
 y1/2(x) la



32position radiale où la vitesse atteint la moitié de la vitesse sur l'axe à la distan
e x. Cettefon
tion a été reportée en trait plein sur la �gure 2.10.
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Fig. 2.10 � Pro�ls de vitesse radiale dans le jet turbulentTous les points expérimentaux 
oïn
ident ave
 le pro�l théorique. Ainsi, on véri�e qu'audelà de 40d, le 
hamp de vitesse moyen est auto-similaire.En raison des 
ontraintes turbulentes, le pro�l de vitesse va s'étendre radialement et
ontaminer les zones pro
hes des frontières du jet. Ce
i 
e fait au détriment de la vitesseaxiale qui dé
line inexorablement pour satisfaire à la 
onservation globale de la quantitéde mouvement. De plus des e�ets d'inhomogénéités spatiales de vitesses provoquent desaspirations du �uide ambiant. Ce phénomène fut notamment mis en éviden
e par Papani
o-laou et al. [32℄ dans une étude 
omparative entre le 
omportement des quantités �u
tuantesdans un jet 
lassique et dans un jet �ottant. En ajoutant des marqueurs au �uide ambiantinitialement au repos, les auteurs ont révélé la présen
e de 
e marqueur au 
entre du jetprouvant ainsi l'importan
e des intera
tions du jet ave
 le milieu ambiant.Nous avons réalisé des mesures de l'évolution axiale et transversale du 
hamp moyende vitesse dans l'é
oulement de grille. Les résultats obtenus lors de 
es 
ampagnes sontrépertoriés sur les �gures 2.11 et 2.12. Pour les essais menés dans la sou�erie nous avonstravaillé à deux régimes de rotation des ventilateurs. Les vitesses moyennes atteintes lorsdes mesures sont de l'ordre de 9m/s (petite vitesse) et 16m/s (grande vitesse) équivalentesà des nombres de Reynolds fondés sur la maille de la grille RM = UM/ν respe
tivementde 4.7 × 104 et 8.2 × 104.La �gure 2.11 montre l'évolution de l'é
art relatif de la vitesse moyenne U(x, y = 0)par rapport à la vitesse axiale moyenne en x = 17M à savoir U(x = 17M, y = 0).
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Fig. 2.11 � Evolution de la vitesse moyenne le long de l'axe de la sou�erieL'axe des ordonnées représente le rapport :
∆xU

U(x = 17M, y = 0)où ∆xU = U(x, y = 0) − U(x = 17M, y = 0). Pour des distan
es inférieures à 35M ,l'é
art relatif de vitesse de vitesse est inférieur à 0.5% quelque soit le nombre de Reynoldsde l'é
oulement. En revan
he, pour des distan
es supérieures à 35M , la vitesse moyennediminue par rapport à la vitesse en x = 17M . Ce phénomène est d'autant plus marquéque le nombre de Reynolds est élevé. Pour RM = 4.7 × 104 on trouve un é
art relatifmaximal de l'ordre de −0.7% alors que 
et é
art atteint −2.5% pour RM = 8.2 × 104. Ons'attend normalement à 
e que la vitesse moyenne augmente légèrement ave
 la distan
e àla grille en raison de l'élargissement des 
ou
hes limites sur les parois. En fait, dans notre
as, les mesures de vitesse ont été réalisées en présen
e du dispositif a
oustique dans laveine d'essai. La présen
e de l'instrumentation a
oustique 
réé sans doute une surpression"anormale" dans l'é
oulement. Ce gradient de pression adverse a pour e�et de dévierl'é
oulement prin
ipal qui s'é
happe en partie par une lumière dans laquelle la tringleriedu porte sonde mobile se dépla
e. Le gradient de pression adverse est d'autant plus fortque la vitesse de l'é
oulement est élevée. L'existen
e de 
e gradient de pression expliquenotamment la dissymétrie des pro�ls de vitesse moyenne présentés sur la �gure 2.12.Cette �gure montre l'évolution relative de la vitesse moyenne U(x, y) dans une se
tionsituée à 42M en aval de la grille vis à vis la vitesse mesurée sur l'axe U(x = 42M, y = 0).L'axe des ordonnées se rapporte au terme ∆yU/U(x = 42M, y = 0) où ∆yU = U(x =
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Fig. 2.12 � Pro�ls de vitesse moyenne dans la sou�erie à 42 M de la grille
42M, y) − U(x = 42M, y = 0). Le dépla
ement latéral de la sonde à �l 
haud est limité à
±1M de part et d'autre de l'axe de la sou�erie. Les pro�ls de vitesse moyenne se présententsous la forme d'une pointe ave
 une vitesse maximale atteinte près de l'axe de la sou�erie.Bien que la variation relative de la vitesse dans la se
tion de la veine d'essai soit faible(< 3%), on 
onstate un dé�
it de vitesse plus important dans la partie y > 0 par rapport àla région y < 0. Cette di�éren
e s'explique par la présen
e du gradient de pression adverseà l'origine de la 
hute de la vitesse moyenne axiale. En e�et, la lumière par où s'é
happeune partie de l'é
oulement se situe dans la région y > 0. On véri�e là en
ore que 
et e�etest d'autant plus marqué pour un nombre de Reynolds élevé. Malgré 
e défaut de fuite,les inhomogénéités du 
hamp moyen de vitesse sont très faibles dans l'é
oulement de grillepar rapport au jet turbulent.2.3.2 Flu
tuations de vitesseNous venons de 
onstater que le 
hamp moyen de vitesse possède des propriétés trèsdi�érentes entre la grille et le jet. Qu'en est-il pour le 
hamp de vitesse turbulent ? Le
hamp de vitesse turbulent u se 
ara
térise par son é
art-type σu. Celui-
i est dé�ni parl'expression suivante :

σu =
√

〈u2〉 (2.6)La �gure 2.13 illustre l'évolution axiale de l'é
art-type de la vitesse turbulente dans le
as du jet entre 40d et 110d.
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Fig. 2.13 � Evolution de l'é
art-type de la vitesse turbulente sur l'axe du jetCe graphique montre que σu dé
roît au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la buse.Une représentation en é
helles logarithmiques est fournie en insert sur la �gure. La loi depuissan
e (x/d)−1, tra
ée en ligne 
ontinue sur l'insert, s'ajuste très bien sur les pointsexpérimentaux. On trouve ainsi que l'é
art-type de la vitesse turbulente se 
omporte defaçon similaire à la vitesse moyenne U sur l'axe du jet. Par 
onséquent, on en déduit quele taux de turbulen
e σu

U
est 
onstant le long de l'axe du jet à partir de 40d en aval de labuse.Nous avons tra
é sur la �gure 2.14 l'évolution axiale du taux de turbulen
e entre 40det 110d dans le jet. Les barres d'in
ertitudes tra
ées sur le graphique ont été 
al
ulées àpartir de 8 réalisations pour 
haque 
on�guration expérimentale.Les barres d'in
ertitudes de la mesure du taux de turbulen
e augmentent ave
 l'éloi-gnement à la buse. Ce phénomène s'explique par la 
hute de vitesse moyenne qui impliqueun nombre de temps de retournement plus faible quand on s'éloigne de la buse. Etantdonné que pour 
es mesures le temps d'a
quisition est indépendant de la position x/d, lesstatistiques 
onvergent moins bien pour les grandes distan
es à la buse. On remarque quele taux de turbulen
e axial évolue légèrement ave
 la distan
e normalisée x/d. Un ajuste-ment linéaire au sens des moindres 
arrés est tra
é en pointillé sur la �gure. La pente de
ette droite est de l'ordre de 4 × 10−4 
e qui représente une évolution extrêmement faibledu taux de turbulen
e axial. Nous avons également représenté en trait 
ontinu la valeurmoyenne du taux de turbulen
e qui avoisine 26%. Mis à part pour 40d la valeur moyenneest 
ontenue dans les barres d'in
ertitudes des mesures. On peut don
 penser qu'à partir de
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Fig. 2.14 � Taux de turbulen
e le long de l'axe du jet
50d le taux de turbulen
e axial est 
onstant dans le jet. Wygnanski et al. [30℄ trouvent quele taux de tubulen
e axial devient 
onstant à partir de 40d dans leur expérien
e. L'é
artque nous mesurons pourrait être imputé à la forme de la buse que nous utilisons.Pour déterminer la région où la vitesse turbulente longitudinale devient auto-similaire,nous avons réalisé des mesures de l'évolution de la vitesse turbulente longitudinale u trans-versalement à l'axe du jet. Les résultats obtenus sont reportés sur la �gure 2.15.La �gure représente le rapport entre l'é
art-type de la vitesse turbulente σu(x, y) etl'é
art-type de la vitesse turbulente sur l'axe du jet σu(x, y = 0) en fon
tion de la variabled'auto-similarité ξ. Les mesures ont été e�e
tuées à 3 distan
es en aval de la buse : 40d,70d et 110d. Tous les points expérimentaux se regroupent sur une même 
ourbe indiquantainsi qu'à partir de 40d, le 
hamp de vitesse longitudinale turbulent est auto-similaire. Cesrésultats sont 
onformes aux mesures de Wygnanski et al. [30℄ et tendent à montrer que lesvariations observées sur le taux de turbulen
e (voir �gure 2.14) sont probablement dues à une�et de 
onvergen
e des statistiques. Notons, que d'après l'étude de Wygnanski et al. [30℄,les é
arts-type des 
omposantes transverses du 
hamp de vitesse turbulent s'établissentdans un régime d'auto-similarité à partir de 70d. Ce
i implique que le jet turbulent estréellement auto-similaire à partir de 70d.Les mesures de vitesses turbulentes dans le jet montrent que 
et é
oulement se 
ara
-térise par un taux de turbulen
e axial élevé appro
hant 26% dans notre 
as. De plus, enraison des gradients de vitesse moyenne, la produ
tion d'énergie turbulente 
ompense lespertes dues à la dissipation visqueuse et entraîne une 
onservation du taux de turbulen
e lelong de l'axe du jet. Dans l'é
oulement de grille, la turbulen
e est dite en dé
roissan
e. En
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Fig. 2.15 � Pro�ls transversaux de l'é
art-type de la vitesse turbulente dans le jete�et, la produ
tion prin
ipale d'énergie turbulente est obtenue lors du passage du �uide àtravers les mailles de la grille. Au sein de l'é
oulement les gradients du 
hamp de vitessemoyen sont très faibles et ne permettent pas de 
ontre-balan
er les e�ets dissipatifs. Cephénomène se traduit sous la forme d'une dé
roissan
e du taux de turbulen
e σu

U
ave
 ladistan
e à la buse [2℄, [26℄, [33℄.Le dé
lin de la turbulen
e de grille se 
ara
térise par la loi suivante :

(σu

U

)2

= Dg

( x

M
− x0

M

)−n (2.7)où Dg et n sont des 
onstantes empiriques et x0 l'origine virtuelle de la génération des�u
tuations turbulentes. La �gure 2.16 représente l'évolution axiale de ln
(

σu

U

)2 en fon
tionde ln
(

x
M

− 2
). Nous avons 
hoisi 
omme origine virtuelle x0

M
= 2 qui est pro
he des valeurs
lassiquement obtenue [26℄, [33℄.Pour des raisons te
hniques, nous n'avons pu réaliser des mesures que sur une faiblegamme de distan
es normalisées x/M . Cette 
ontrainte peut être à l'origine d'in
ertitudesimportantes sur la détermination de la loi d'évolution des mesures. Toutefois, on remarqueque les données suivent une loi de puissan
e. De plus, la variation du taux de turbulen
eest quasiment indépendante du nombre de Reynolds de l'é
oulement. Un ajustement ausens des moindres 
arrés a été ajouté sur la �gure. Les lois de dé
lin fournies par l'ajus-tement linéaire des données sont les suivants : 0.081

(
x−2
M

)−1.21 pour RM = 4.7 × 104 et
0.065

(
x−2
M

)−1.12 pour RM = 8.2×104. Les valeurs des paramètres Dg et n que nous estimonssont 
ompatibles ave
 les résultats obtenus par Comte-Bellot et al. [26℄. On trouve notam-
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Fig. 2.16 � Loi d'évolution de la turbulen
e en dé
linment une dépendan
e de l'exposant n et de la 
onstante Dg ave
 le nombre de Reynolds
RM 
omme l'a 
onstaté [34℄.Les mesures présentées sur la 
ourbe 2.16 nous montrent que le taux de turbulen
e 
huteprogressivement ave
 l'éloignement à la grille. Entre 17M et 42M , le taux de turbulen
e
σu

U
de l'é
oulement diminue d'environ 40%. Pour une distan
e de 42M , qui 
orrespond àla zone où sont réalisées les mesures a
oustiques, le taux de turbulen
e axial est de l'ordrede 3%.Nous nous sommes intéressés à la variation transversale de la vitesse turbulente longi-tudinale dans une se
tion de la veine d'essai de la sou�erie. Les mesures présentées sur la�gure 2.17 montrent l'évolution du rapport ∆yσu

σu(x,y=0)
où ∆yσu = σu(x, y) − σu(x, y = 0) enfon
tion de y/M . Les pro�ls ont été obtenus à une distan
e de 42M en aval de la grille.Les pro�ls mesurés ont des allures similaires à 
eux obtenus par Mohamed et al. [33℄ pourla zone y/M ≤ 0. Dans 
ette région, on 
onstate que l'é
art-type de la vitesse turbulenteest grand au niveau des 
entres des mailles (y/M = 0 et y/M = −1) et est petit au niveaudes barreaux de la grille (y/M = −0.5). Cet e�et est d'autant plus net que le nombre deReynolds est élevé. On note une dissymétrie des pro�ls par rapport à l'axe de la sou�erie.Ce phénomène est lié à l'e�et de fuite dû à la présen
e des 
apteurs a
oustiques dans laveine d'essai.
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Fig. 2.17 � Pro�l transversaux de l'é
art-type de la vitesse turbulente dans la veine de la sou�erie2.4 Les propriétés des é
oulements2.4.1 L'hypothèse de TaylorPar essen
e, un é
oulement turbulent est un pro
essus qui met en jeu un 
ontinuumd'é
helles 
omprises entre la plus grande é
helle nommée é
helle intégrale LI (de l'ordrede la taille typique de l'é
oulement) et la plus petite é
helle ou é
helle de Kolmogorov η(siège de la dissipation visqueuse) [1℄.La détermination expérimentale des di�érentes é
helles 
ara
téristiques né
essite quel'on s'intéresse à la distribution spatiale du 
hamp de vitesse û(x, t0) à un instant donné
t0. I
i, on se 
on
entrera uniquement sur la 
omposante longitudinale de la vitesse u(x, t0).Cette quantité est a

essible au moyen de l'anémométrie à �l 
haud qui réalise une mesureeulérienne, 
'est à dire qui enregistre l'évolution temporelle en un point de l'espa
e x0 de lavitesse u(x0, t). La 
onversion temps/espa
e implique l'utilisation de l'hypothèse de Taylorqui repose sur la notion de turbulen
e gelée dans le temps. On 
onsidère qu'à l'instant
t0 le 
hamp turbulent est dominé par l'e�et d'adve
tion. Ce
i se résume par l'expressionsuivante :

x = x0 − U(t − t0) (2.8)Toutefois 
ette hypothèse n'est valable que pour des faibles taux de turbulen
e [1℄, [30℄.Dans le 
as de taux de turbulen
e élevés, 
omme pour les é
oulements de jets, l'hypothèse deturbulen
e gelée n'est pas appli
able. Lumley [35℄, apporte une 
orre
tion pour les hautesfréquen
es d'un spe
tre de vitesse mono-dimensionnel. Hill [36℄ étend les 
orre
tions de



40l'hypothèse de Taylor pour les 
al
uls des spe
tres et des 
orrélations. George et al. [37℄ ontréalisé des mesures expérimentales ave
 une sonde à �l 
haud en mouvement par rapport àun jet d'air axisymétrique. Le montage utilisé par les auteurs permet de réduire l'in�uen
ede l'hypothèse de Taylor en a

ord ave
 des 
orre
tions théoriques. Ré
emment, Dahmet al. [38℄ ont réalisé une étude pour quanti�er les erreurs 
ommises lors de l'emploi del'hypothèse de Taylor pour la mesure des gradients de vitesse et de la dissipation visqueusedans un jet turbulent axisymétrique. Leurs résultats montrent des é
arts allant jusqu'à40% entre les 
hamps réels et 
eux 
onstruits à partir de l'hypothèse de Taylor.Pour limiter les erreurs dues à 
ette transformation temps/espa
e, nous avons employéune hypothèse de Taylor lo
al. Cette te
hnique permet d'a�e
ter la vraie valeur instantanéede la vitesse d'adve
tion mais ne 
orrige en rien les erreurs dues aux e�ets d'a

élération[39℄. Dans une étude sur di�érents é
oulements, Malé
ot [19℄ s'est servi de la vitesse lo
aled'adve
tion et non de la vitesse moyenne pour passer du 
hamp temporel au 
hamp spatial.Cette pro
édure a également été mise en oeuvre par Simand [40℄ lors de mesures de vitessedans un é
oulement fermé entre deux disques 
ontra-rotatifs où les taux de turbulen
evarient entre 10% et 40%. Je me suis moi-même appuyé sur 
ette te
hnique pour traiter lessignaux de vitesse. Le proto
ole 
onsiste à transformer le temps en espa
e par l'opérationsuivante :
x = x0 −

∫ t

t0

û(t)dt (2.9)A partir d'un signal de vitesse temporelle û(t) é
hantilloné ave
 une période 
onstante,la transformation 2.9 
onduit à un signal dit de "vitesse spatiale" û(x) dont l'é
hantillon-nage est aléatoire. Un réé
hantillonnage à pas 
onstant de 
e signal de vitesse spatiale û(x)est alors né
essaire. Les mesures e�e
tuées dans le jet révèlent un taux de turbulen
e σu

Ude l'ordre de 26%. L'utilisation de l'hypothèse de Taylor lo
ale semble don
 tout à faitjusti�ée pour 
et é
oulement.2.4.2 L'é
helle intégraleL'é
helle intégrale est la plus grande que l'on puisse trouver au sein de l'é
oulementturbulent. Pour l'estimer expérimentalement on emploie généralement la notion de 
or-rélation. Le 
oe�
ient d'auto-
orrélation Cuu de la vitesse �u
tuante u se dé�nit 
ommesuit :
Cuu(∆x) =

〈u (x) u (x + ∆x)〉x
σ2

u

(2.10)La �gure 2.18 présente l'évolution temporelle du 
oe�
ient d'auto
orrélation Cuu dela vitesse longitudinale prise sur l'axe du jet pour di�érents distan
es à la buse et dansl'é
oulement de grille pour deux distan
es en aval de la grille. Dans le 
as de la grille,l'in�uen
e du nombre de Reynolds RM sur la taille de 
ette é
helle est négligeable. L'abs-
isse au niveau de laquelle la 
orrélation devient nulle est soumise à une forte impré
isionempê
hant la détermination exa
te de l'é
helle de dé
orrélation.
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42 Une manière de dé�nir l'é
helle intégrale 
onsiste à intégrer la 
ourbe d'auto-
orrélation[1℄ :
LI =

∫ ∞

0

Cuudx (2.11)A partir de 
ette é
helle, on dé�nit également le temps intégral TI = LI

U
et le temps deretournement de l'é
helle intégrale T = LI

σu
.
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Fig. 2.19 � Evolution de l'é
helle intégrale dans le jet et dans la grilleLes évolutions axiales des é
helles intégrales mesurées dans le jet et dans la grille sontprésentées sur la �gure 2.19. Les 
oordonnées log-log indiquent que dans les deux é
oule-ments la variation de LI suit une loi de puissan
e en fon
tion de x (moyennant une originevirtuelle). Des ajustements en loi de puissan
e au sens des moindres 
arrées sont tra
ésen ligne pointillée pour le jet et en trait plein pour la grille. Ces résultats montrent quel'é
helle intégrale augmente linéairement dans le jet : L = 0.053x. Dans la grille l'exposantde la loi de puissan
e est environ 3 fois plus faible : L ∝ x0.39. Les exposants que nous me-surons sont tout à fait 
ompatibles ave
 les études de Wygnanski et al. [30℄ et Comte-Bellotet al. [26℄.2.4.3 L'é
helle de KolmogorovSi l'é
helle intégrale LI donne une estimation de la grande é
helle de l'é
oulement,
elle de Kolmogorov η représente la plus petite é
helle. La �gure 2.20 représente le spe
tred'énergie 
inétique turbulente E et le spe
tre de dissipation D 
al
ulés à partir d'un signal



43de vitesse turbulente longitudinale obtenu dans le jet à 50d en aval de la buse. Ces spe
tressont tra
és en fon
tion du nombre d'onde q dé�ni expérimentalement par q = 2πf
U

où f est lafréquen
e. Dans 
es 
onditions, on relie le nombre d'onde q à une é
helle ℓ de l'é
oulementpar : q = 1/ℓ. Ainsi, les grands nombres d'onde 
orrespondent aux petites é
helles del'é
oulement alors que les petits nombres d'onde représentent les grandes é
helles.
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Fig. 2.20 � Spe
tres d'énergie 
inétique turbulente et de dissipationNotons que le spe
tre de dissipation est 
al
ulé en 
onsidérant l'é
oulement 
ommehomogène isotrope : D(q) = 2νq2E(q). A�n de les 
omparer, les spe
tres ont été normaliséspar leur valeur maximale. L'axe des ordonnées est don
 représenté par une unité arbitraire.De plus, l'axe des abs
isses est représentée en é
helle logarithmique pour visualiser lahiérar
hie 
omplète des nombres d'onde mis en jeu dans l'é
oulement turbulent.Ces spe
tres font 
lairement apparaître les gammes de nombres d'onde où sont 
on
en-trés l'énergie turbulente et la dissipation. La majeure partie de l'énergie 
inétique tur-bulente est "portée" par les grandes é
helles de l'é
oulement (q ∼ 1/LI). Ce phénomène
orrespond au fait que la produ
tion de l'énergie turbulente est prin
ipalement liée auxgradients de la vitesse moyenne. En revan
he, la dissipation se produit surtout au niveaudes petites é
helles de l'é
oulement sous l'e�et des gradients lo
aux du 
hamp de vitesseturbulent. Le taux de dissipation ǫD est don
 uniquement relié aux propriétés à petites : ηet ν.2.4.4 L'é
helle de TaylorLa vision 
lassique du phénomène de turbulen
e 3D se traduit sous la forme d'une
as
ade [12℄, [1℄, [41℄. L'énergie turbulente est produite à grande é
helle puis est transférée



44des grandes é
helles vers les petites é
helles où elle est dissipée sous forme de 
haleur. La�gure 2.21 illustre l'image de la 
as
ade d'énergie turbulente au travers du spe
tre d'énergieturbulente E obtenu dans le jet à 40d en aval de la buse en é
helles logarithmiques.
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Fig. 2.21 � Pro
essus de transfert de l'énergie turbulente dans les é
hellesLe phénomène de transfert d'énergie se dé
ompose en 3 pro
essus. Au niveau des petitsnombres d'onde (grandes é
helles), il y a produ
tion d'énergie turbulente au travers desgradients du 
hamp de vitesse moyen. Le taux de produ
tion ǫP est lié au 
hamp turbulent
u et à l'é
helle intégrale de l'é
oulement LI sous la forme : ǫP ∼ σ3

u

LI
[1℄. Cette énergieinje
tée à grande é
helle est transférée vers la zone dissipative [1℄, [12℄, [41℄ où elle est
onvertie 
haleur par vis
osité. Le taux de dissipation ǫD est lié aux e�ets à petite é
helle :

ǫD = 15ν (∂u/∂x)2. On 
onstate que la grande é
helle LI 
ara
térise la produ
tion del'énergie turbulente alors que la plus petite é
helle η 
orrespond à la zone de dissipation de
ette énergie. Entre 
es deux bornes, il existe une zone où l'énergie est transférée d'é
helleen é
helle. L'étendue de 
e régime intermédiaire est �xée par le nombre de Reynolds quiimpose le rapport entre la plus grande é
helle et la plus petite :
LI

η
∼ R

3/4
LI

(2.12)où RLI
est le nombre de Reynolds turbulent dé�ni par : RLI

= σuLI

ν
. Dans la régionde transfert d'énergie on introduit la notion de zone inertielle [12℄ 
on
ernant les é
helles ℓqui véri�ent LI ≫ ℓ ≫ η. Cette 
ondition est équivalente à RLI

≫ 1. Dans la théorie K41introduite par Kolmogorov [12℄, l'auteur étudie le 
omportement limite RLI
→ ∞. Dans lazone inertielle, notée ZI par la suite, le taux de transfert d'énergie ǫT d'une é
helle à l'autre



45est lié au pro
essus d'étirement lo
al des stru
tures à l'é
helle en question : ǫT ∼ u3
ℓ/ℓave
 uℓ la vitesse 
ara
téristique de la stru
ture d'é
helle ℓ. Kolmogorov [12℄, [14℄ utilise la
onservation en moyenne de l'énergie qui se traduit sous la forme :

〈
ǫP
〉

=
〈
ǫT
〉

=
〈
ǫD
〉

= ǫ (2.13)Il en déduit une prédi
tion du 
omportement, dans la zone inertielle, de la vitesse
ara
téristique uℓ en loi de puissan
e vis à vis de l'é
helle ℓ : uℓ ∼ ℓ1/3 qui se traduit sousla forme spe
trale suivante : EZI ∼ ǫ2/3k−5/3. Cette loi est tra
ée en pointillés sur la �gure2.21.Pour 
ara
tériser le transfert de l'énergie au travers de 
ette gamme d'é
helles intermé-diaires on introduit une é
helle virtuelle : la mi
ro-é
helle de Taylor λ. Cette é
helle faitla transition entre l'énergie 
inétique turbulente 
ontenue à grande é
helle (
ara
tériséepar σ2
u et la dissipation à petite é
helle (
ara
térisée par les gradients 〈(∂u/∂x)2〉. Elles'exprime don
 sous la forme suivante :

σ2
u

λ2
=

〈(
∂u

∂x

)2
〉 (2.14)2.4.5 Le nombre de ReynoldsComme nous l'avons vu, il existe de nombreuses dé�nitions du nombre de Reynoldssuivant les paramètres physiques que l'on 
hoisit pour dé
rire un problème. Dans le 
asd'un é
oulement turbulent, on se réfère au nombre de Reynolds Rλ fondé sur l'é
helle deTaylor :

Rλ =
σuλ

ν
(2.15)Ce nombre de Reynolds 
ara
térise toute la hiérar
hie d'é
helle de l'é
oulement puisqu'ilprend en 
ompte à la fois l'énergie à grande é
helle au travers de σu et les gradients à petiteé
helle au travers de λ. Pour mesurer expérimentalement Rλ on dispose prin
ipalementde deux méthodes2 : la mesure des gradients de vitesse ou l'utilisation des fon
tions destru
tures. La première méthode implique d'avoir une très bonne résolution des gradientsà petites é
helles [19℄. Cette 
ontrainte n'a pas pu être remplie dans toutes les 
on�gurationsexpérimentales de ma thèse. D'un point de vue de la résolution spatiale, le rapport entrela longueur typique ℓs des �ls 
hauds que nous avons utilisés et la taille de l'é
helle deKolmogorov η varie entre 5 et 1.8 dans le 
as du jet et entre 3.5 et 1.3 dans le 
as de lagrille. D'un point de vue de la résolution spe
trale, nous sommes limités par le passagedu spe
tre d'énergie 
inétique E sous le niveau de bruit. Dans le 
as du jet, le nombred'onde maximal qm a

essible varie entre 1.1qη et 1.7qη. Dans le 
as de la grille on trouveun nombre d'onde maximal de l'ordre de 9qη. Dans le jet 
'est la résolution spatiale qui2On peut aussi utiliser le taux de produ
tion grâ
e au spe
tre d'énergie.



46nous limite alors que dans la grille 
'est la résolution spe
trale qui nous empê
he d'estimerpré
isément les gradients à petite é
helle.
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47Nous avons don
 eu re
ours à la méthode qui repose sur une équation dérivée parKolmogorov [42℄, [43℄ pour des Reynolds tendant vers ∞ :
〈
(δru)3〉 = −4

5
r
〈
ǫD
〉 (2.16)où δru désigne un in
rément de vitesse dé�ni par δr(u) = u(x+r)−u(x). Cette relationn'est valable que dans la zone inertielle qui est fa
ilement a

essible grâ
e aux moyensexpérimentaux et sans 
ondition d'un régime en loi de puissan
e. Toutefois, 
ette relationn'est véri�ée qu'à très grand nombre de Reynolds [18℄, [20℄ 
ara
téristique des é
oulementsatmosphériques. Ré
emment, Lundgren [44℄ a apporté une 
orre
tion à 
ette loi, à Reynoldsmodéré, qui en terme de fon
tion de stru
ture devient [20℄ :

S3(r) = 0.82 + 5.41R
−2/3
λ

( r

λ

)2/3

+ 3.09R
−2/3
λ

( r

λ

)−4/3 (2.17)ave
 S3(r) =
〈(δru)3〉
〈ǫD〉r

. On 
onstate empiriquement [44℄ que la valeur maximale de lafon
tion de stru
ture 
ompensée S3(r) obéit à la relation suivante :
S3max(r) = 0.82 + 8.48R

−2/3
λ (2.18)Grâ
e à la mesure expérimentale de la fon
tion 〈(δru)3〉

r
on a

ède à la valeur du nombrede Reynolds 
ara
téristique de l'é
oulement turbulent. A partir du nombre de Reynolds Rλon déduit les autres quantités 
ara
téristiques du 
hamp turbulent. On a

ède notammentà la dissipation visqueuse ǫD que l'on estime par l'expression suivante dans le 
as isotrope :

ǫD = 15ν
(σu

λ

)2 (2.19)Pour la turbulen
e de grille, j'ai utilisé l'expression 2.18 pour tenir de l'e�et de Reynoldsmodéré sur l'é
art à la loi de Kolmogorov. En revan
he, 
'est l'équation 2.16 qui a étéretenue dans le 
as du jet turbulent a�n d'e�e
tuer une 
omparaison 
onsistante ave
 desétudes existantes pour lesquelles le nombre de Reynolds a été estimé à partir de la relation2.16.Les �gures 2.22 et 2.23 résument les prin
ipales 
ara
téristiques des di�érentes é
oule-ments utilisés au 
ours de 
ette thèse. Entre autre, on 
onstate que la gamme des nombresde Reynolds Rλ mis en jeu est 
omprise entre Rλ = 100 et Rλ = 400 pour les deux é
oule-ments. Pour le jet turbulent, on observe la relation Rλ = 1.4
√

Rb qui est 
ompatible ave
les 
oe�
ients mesurés par Antonia et al. [31℄ et Friehe et al. [45℄. La dissipation visqueuse
ǫD 
al
ulée dans le jet évolue en régime auto-similaire 
omme une loi de puissan
e du type
ǫDd/Ub = C (x/d)4 ave
 la 
onstante C estimée dans notre 
as à 51, valeur très pro
he de
elle fournie par Friehe et al. [45℄ à savoir 48. Les é
helles de Taylor λ et de Kolmogorov ηsont 
omparables pour tous les é
oulements étudiés. On note que dans la grille l'é
helle in-tégrale est indépendante du Reynolds et n'est reliée qu'à la maille de la grille. Il en va toutautrement pour les petites é
helles qui tendent à diminuer ave
 l'augmentation du nombrede Reynolds. Dans le jet, toutes les é
helles typiques de l'é
oulement évolue linéairement
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49ave
 la distan
e à la buse indépendamment du diamètre de la buse (propriété unique dujet rond). Ce fait est 
orroboré par de nombreuses études [30℄, [45℄, [31℄.Nous arrivons au terme de 
e 
hapitre qui porte sur les propriétés des é
oulements quenous avons étudiés par la te
hnique de di�usion ultrasonore. L'étude préliminaire de 
esé
oulements au moyen de l'anémométrie à �l 
haud nous a permis de 
ara
tériser le 
hampspatial de vitesse dans deux buts pré
is. Tout d'abord nous avons pu 
omparer les propriétésdes deux é
oulements utilisés à des études existantes sur des é
oulements similaires. Nousavons ainsi mis en avant la zone d'auto-similarité du jet 
onformément à d'autres travauxexpérimentaux. Cette zone est reliée à la région de turbulen
e pleinement développée quisous-entend la notion d'universalité de la turbulen
e. Dans 
es 
onditions, nous pouvons
omparer les mesures réalisées dans le jet et dans la grille. Le se
ond but de 
e travailpréliminaire a 
onsisté à 
omparer les propriétés des 
hamp de vitesse du jet et de la grille.En e�et, nous avons véri�é qu'il existe des di�éren
es importantes de 
omportement entre
es deux é
oulements qui se révèlent 
omplémentaires pour la 
ompréhension des mesuresa
oustiques. Le jet est un é
oulement fortement inhomogène et en perpétuelle expansionalors que l'é
oulement de grille est 
on�né impliquant de faibles gradients spatiaux. Lesgammes de nombres de Reynolds mesurés sont très pro
hes pour les deux é
oulements. Lamême remarque s'applique aux gammes d'é
helles spatiales LI , λ et η mis en jeu dans 
esdeux é
oulements. Comme nous le verrons par la suite la taille de l'é
helle intégrale joue unr�le fondamentale dans l'analyse des mesures de vorti
ité que nous avons réalisées. Dansle jet, l'é
helle intégrale augmente linéairement ave
 la distan
e à la buse alors que dans lagrille l'évolution de 
ette é
helle est moins marquée. Cette di�éren
e nous sera très utilepour mettre en éviden
e un paramètre universel lié à l'intermitten
e de la vorti
ité. En�n,le taux de turbulen
e entre l'é
oulement de jet et l'é
oulement de grille se situe dans unrapport 10 environ. Cet é
art peut faire ressortir ou non un éventuel e�et de l'hypothèsede Taylor 
on
ernant les mesures de vorti
ité par di�usion ultrasonore. Ces divers élémentsnous 
onfortent don
 dans l'esprit d'une 
omplémentarité de 
es deux é
oulements.Après avoir étudié le 
omportement du 
hamp de vitesse du jet et de la grille, nousallons nous reporter sur les mesures a
oustiques de vorti
ité. Toutefois, avant de passer auxrésultats obtenus par la te
hnique de di�usion, nous allons nous intéresser à son prin
ipede fon
tionnement et aux 
ara
téristiques de sa mise en oeuvre. Ce travail fait l'objet du
hapitre suivant.
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Chapitre 3Prin
ipe de la di�usion ultrasonore
3.1 ProblématiqueLe travail exposé dans 
e mémoire est axé sur la mesure expérimentale de la vorti
itéau sein d'un é
oulement turbulent. Avant de rentrer dans le vif du sujet, il 
onvient des'intéresser à la te
hnique expérimentale qui permet d'a

éder à 
ette quantité. La mesurerepose sur le prin
ipe de di�usion du son par un milieu turbulent étudiée depuis 50 ans[46℄, [47℄.
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t temporel (b) Aspe
t spatialFig. 3.1 � Cara
téristiques spatio-temporelles d'une onde a
oustique planePour 
omprendre 
e qu'est la di�usion du son, intéressons nous à une onde a
oustiqueplane se propageant ave
 une 
élérité c (≈ 340 m/s dans l'air pour des 
onditions normalesde pression et de température) dans un milieu au repos. Par la suite, 
ette onde sera quali�éed'onde in
idente1. Cette onde présente un aspe
t spatio-temporel dont les 
ara
téristiquesphysiques, illustrées sur la �gure 3.1, sont les suivantes (
f. Kinsler et al. [48℄) :
⇒ Aspe
t temporel� sa fréquen
e f ou sa pulsation ω qui sont liées par ω = 2πf1l'indi
e 0 fait référen
e à l'onde in
idente 51



52 � sa période T = 2π
ω

⇒ Aspe
t spatial� longueur d'onde L qui se dé�nie 
omme L = c
f� sa dire
tion de propagation matérialisée par le ve
teur unitaire ~nTout 
omme la fréquen
e f est le re�et du temps t lors du passage de l'espa
e physiquevers l'espa
e de Fourier, le nombre d'onde q est le pendant de la longueur d'onde L :

q =
2π

L
(3.1)On généralise 
ette appro
he à 3D en introduisant le ve
teur d'onde ~q 
omme :

~q =
2π

L
~n (3.2)Ainsi, une quantité physique liée à 
ette onde, 
omme la pression P par exemple, peuts'exprimer sous la forme :

P (~x, t) = P0e
−j(ωt−~q·~x) (3.3)

Fig. 3.2 � Prin
ipe de di�usion du son par un milieu turbulentLe phénomène de di�usion ultrasonore résulte de l'intera
tion d'une onde in
identeave
 un milieu �uide turbulent. Le résultat de 
ette intera
tion se retrouve sous la formed'une onde di�usée qui se propage dans tout l'espa
e (voir la �gure 3.2). Ce phénomènede di�usion a
oustique se retrouve dans de nombreuses appli
ations. Il est notammentemployé en o
éanographie pour le suivi de ban
s de poissons ou de mammifères marins [49℄ainsi que pour l'étude du développement d'algues sous-marine toxiques [50℄. Ce pro
essusde di�usion est analogue à 
elui bien 
onnu des ondes de type éle
tro-magnétiques, telque la 
réation des ar
s-en-
iel lorsque 
ertaines 
onditions 
limatiques sont favorables.C'est la di�usion des rayons lumineux par des gouttelettes d'eau en suspension qui enest à l'origine. En optique, il existe une multitude d'autres exemples. Bohren et al. [51℄présentent dans leur livre diverses appli
ations de la di�usion de la lumière en liaison ave
la 
limatologie et l'astrophysique. De même, dans l'étude des matériaux, on trouve une



53te
hnique expérimentale basée sur la di�usion de rayons X appliqués sur des é
hantillonsa�n d'en 
ara
tériser les propriétés mi
ro-stru
turales [52℄.
(a) Ré
eption du signal di�usé (b) Ve
teur d'onde de di�usionFig. 3.3 � Prin
ipe de mesure de la di�usion du sonLa �gure 3.3 présente quelques notations qui nous serons utiles dans toute la suite dumanus
rit. Alors que l'onde in
idente possède une dire
tion de propagation dé�nie par

~n0, l'onde di�usée se propage dans toutes les dire
tions de l'espa
e. Des études théoriques
omme 
elles de Krai
hnan [46℄, Fabrikant [53℄ ou Lund et al. [54℄ ont introduit un fa
teurangulaire traduisant le fait que l'énergie di�usée n'est pas répartie de façon isotrope dansl'espa
e. Ces hypothèses ont été validées expérimentalement entre autre par Baerg et al.[55℄. On dé�nit don
 l'angle de di�usion θd 
omme l'angle entre la dire
tion de propagationde l'onde in
idente ~n0 et la dire
tion d'observation de l'onde di�usée ~nr matérialisée parla position du ré
epteur a
oustique.De manière analogue aux te
hniques de di�usion éle
tromagnétique [56℄, la te
hniquede di�usion ultrasonore peut être 
omparée à un réseau d'interféren
es a
oustiques virtuel
ara
térisé par un ve
teur d'onde dit de di�usion ~qd tel que :
~qd = ~qr − ~q0 (3.4)A partir de l'équation 3.2 et en supposant que la fréquen
e f de l'onde di�usée est trèspro
he de la fréquen
e in
idente f0

2 on obtient :
~qd = ~qr − ~q0

=
2πf

c
~nr −

2πf0

c
~n0

=
4πf0

c
sin

(
θd

2

)

(~nr − ~n0) (3.5)3.2 Appli
ation à la turbulen
eComme nous l'avons pré
isé pré
édemment, la di�usion des ondes sonores résulte d'uneintera
tion entre le 
hamp a
oustique et le 
hamp turbulent. Autrement dit, la mesure2C'est le 
as dans les é
oulements à faible nombre de Ma
h Ma = U
c .



54du 
hamp de pression di�usé porte une empreinte du 
hamp turbulent. On espère don

ara
tériser 
e dernier grâ
e à la mesure des ondes di�usées. Cette idée n'est pas ré
entepuisque les premières études dans 
e sens remontent aux années 50. En 1953, Krai
hnan[46℄ pose les bases théoriques en vue de relier la di�usion ultrasonore aux propriétés d'uné
oulement 
isaillé simple et d'une turbulen
e homogène isotrope. Pour 
ela, il dé
omposele 
hamp de vitesse en deux parties dont les propriétés physiques di�èrent totalement. Enisotherme, le 
hamp de vitesse du �uide s'identi�e 
omme la superposition d'un 
hamp devitesse uL irrotationnel 
ompressible relatif aux �u
tuations a
oustiques et d'un 
hamp devitesse uT rotationnel in
ompressible propre à la vorti
ité. A partir de 
ette dé
ompositionet d'un développement au premier ordre des perturbations, Krai
hnan [46℄ montre quele pro
essus de di�usion prend sa sour
e dans les termes non-linéaires des équations dumouvement3 qui 
ouplent les deux 
hamps de vitesses �u
tuantes. L'étude d'un é
oulement
ompressible turbulent 
hau�é réalisée par Chu et al. [47℄ s'ins
rit dans la 
ontinuité de ladémar
he de Krai
hnan. Chaque quantité physique du problème (vitesse, pression ...) sedé
ompose sur la base de trois modes indépendants en 
ompétition :� un mode 
ompressible propre au 
hamp a
oustique ;� un mode vorti
ité asso
ié à la partie turbulente de l'é
oulement� un mode entropie lié aux �u
tuations de températureLe développement, selon 
ette dé
omposition, des équations du mouvement ont amenéles auteurs à 
ataloguer toutes les intera
tions possibles du premier ordre. Ils montrentpar exemple que l'intera
tion des modes 
ompressible/entropie est une sour
e de vor-ti
ité mais qu'elle peut aussi être responsable de la di�usion du son au même titre quel'intera
tion des modes 
ompressible/vorti
ité. Ce
i a d'ailleurs fait l'objet de véri�-
ations expérimentales réalisées entre autres par Baerg et al. [55℄ sur une turbulen
e degrille pouvant être 
hau�ée. Des études plus ré
entes 
omme 
elle de Baudet et al. [11℄ont mis en éviden
e la présen
e d'intera
tions a
oustique/vorti
ité dans une instabilité desillage de von Kàrmàn ou 
elle de Pinton et al. [57℄ portant sur la 
onve
tion naturelled'un barreau. Le travail de Baerg et al. [55℄ s'est 
on
entré sur l'étude de l'énergie di�uséetransversalement à l'é
oulement moyen en fon
tion de l'angle de di�usion. Leurs mesures
on�rment l'existen
e de la di�usion du son par les �u
tuations spatiales de températureet de vorti
ité. La di�éren
e importante entre les pro
essus se manifeste par la présen
e dedeux extin
tions (θd = 90�et 180�) pour la vorti
ité 
ontre une seule pour la température(θd = 90�). Ainsi, les travaux de Chu et al. [47℄ et Krai
hnan [46℄ montrent que la di�usiondu son par la turbulen
e isotherme prend sa sour
e dans le 
ouplage des 
hamps de vitessedes modes 
ompressible et vorti
ité au travers du terme sour
e suivant :
Sd = 2

∂2 (uΩiupj)

∂xi∂xj

(3.6)où uΩ désigne la vitesse reliée au 
hamp de vorti
ité, up la vitesse asso
iée au 
hampde pression a
oustique et les indi
es i et j les notations ve
torielles.3Ils sont aussi à l'origine du développement de la turbulen
e.



55Dans un 
adre très général, Fabrikant [53℄ s'intéresse d'un point de vue théorique à ladi�usion d'ultrasons dans un é
oulement bi-dimensionnel à faible nombre de Ma
h. Dans
ette étude, il relie dire
tement le 
hamp a
oustique di�usé à la vorti
ité dans l'espa
ede Fourier. Cette formulation a été introduite par Gromov et al. [58℄. Ces derniers se sontpen
hés sur la di�usion du son par un sillage de von Kàrmàn et ont 
onfronté leurs mesuresexpérimentales ave
 les résultats d'un modèle de double peigne de vorti
ité modélisant ladouble allée de vortex alternés de l'instabilité de von Kàrmàn.Plus ré
emment, dans une étude théorique Lund et al. [54℄ ont élargi la notion dedépendan
e entre pression di�usée et vorti
ité à un é
oulement turbulent quel
onque. Leurtravail fait ressortir un terme d'intera
tion entre le 
hamp de vitesse a
oustique ex
itant
~v0 et le 
hamp de vorti
ité ~Ω :

~∇ ·
(

~Ω ∧ ~v0

) (3.7)Pour le développement de leur théorie, les auteurs introduisent les hypothèses suivantesqui 
omme nous le verrons plus tard sont assez bien véri�ées dans nos expérimentations :H1 La vitesse de l'onde in
idente V0 = ‖~v0‖ est petite en 
omparaison de 
elle du �uide
u4. En pratique, 
ette 
ondition traduit le fait que la te
hnique de mesure ne déformepas les propriétés intrinsèques de l'é
oulement : autrement dit, on ne veut pas faire du
ontr�le (même si, dans un 
ontexte di�érent de 
elui de la métrologie, 
ette voie esten pleine expansion [59℄). Nous avons véri�é par des mesures du 
hamp de pressionque 
ette hypothèse est validée pour nos 
on�gurations expérimentales.H2 Le nombre de Ma
h de l'é
oulement est faible : Ma = u

c
≪ 1. Le nombre de Ma
hle plus élevé que nous atteignons dans les é
oulements étudiés véri�e Ma < 0.05. Onpeut don
 
onsidérer que les é
oulements sont in
ompressibles.H3 Le 
hamp a
oustique et le 
hamp vorti
itaire ne 
o-existent pas dans la même gammede fréquen
e. Autrement dit, les pro
essus liés à la vorti
ité se 
ara
térisent par destemps très longs devant l'inverse de la fréquen
e de l'onde a
oustique. En pratique,on travaillera ave
 des ultrasons puisque le 
hamp vorti
itaire est une sour
e de bruitaudible 
'est à dire dont les fréquen
es sont inférieures à 20kHz.H4 Le phénomène est isotherme. Les intera
tions son/température dé
rites par Chu etal. [47℄ sont don
 supposées négligeables. Nous avons réalisé des tests en 
hau�antles é
oulements qui 
on�rment que dans le 
adre de notre étude l'in�uen
e de latempérature est négligeable.4Pour une onde a
oustique plane V0 = P0

ρ0c où V0 est la vitesse de l'onde a
oustique, P0 est l'amplitudede la pression de l'onde, ρ0 la masse volumique moyenne du milieu et c la 
élérité des ondes sonores dans lemilieu. L'hypothèseH1 impose don
 P0 ≪ ρ0cu. Pour l'air, on a typiquement c ≈ 340m/s, ρ0 ≈ 1.2kg/m3.Les �u
tuations de vitesse ren
ontrées dans les é
oulements étudiés sont de l'ordre 1m/s 
e qui implique
P0 ≪ 400Pa.



56H5 Le ré
epteur est loin de l'é
oulement 
ible. Cette notion qui reste très vague sur lepapier a fait l'objet d'une attention toute parti
ulière et sera dis
utée en détail parla suite.Sous 
es 
onditions, Lund et al. [54℄ ont développé une expression pour la pressiondi�usée Pd dans l'espa
e de Fourier. Celle-
i est reliée à la transformée de Fourier spatio-temporelle du 
hamp de vorti
ité ~Ω(~x, t) qui s'é
rit 
omme suit :
~Ω (~q, f) =

∫∫∫∫

~Ω(~x, t)ej(2πft−~q·~x)d3xdt (3.8)A partir des équations du mouvement, les auteurs expriment la relation entre la pressiondi�usée et 
hamp de vorti
ité sous la forme suivante :
Pd(~x, f) ∝ P0(~x, f0) · L (θd)

iπ2fe(jf |x|/c)

c2 |x|
[

( ~n0 ∧ ~nr) · ~Ω (~qd, f − f0)
] (3.9)où L(θd) est un fa
teur angulaire qui prend en 
ompte le fait que l'énergie di�usée n'estpas isotrope. C'est en se basant sur l'expression 3.9 que nous avons réalisées les mesuresexpérimentales de vorti
ité en turbulen
e développée. Nous allons maintenant dis
uter despropriétés de 
ette expression.3.3 Formulation de Lund3.3.1 Le fa
teur angulaireSon expression est donnée 
i-après :

L (θd) =
− sin θd cos θd

1 − cos θd

(3.10)L'allure de 
ette fon
tion est tra
ée sur la �gure 3.4. Deux remarques viennent à l'esprit :
• On observe la présen
e de deux extin
tions pour θd égal à 90�et 180�que Baerg etal. [55℄ ont véri�ée expérimentalement. Ces extin
tions séparent deux zones dans lesgammes d'angles [0-90[ et ℄90-180[. Dans la première zone, le fa
teur L subit unedé
roissan
e monotone lorsque l'angle θd augmente. Par exemple, entre 20�et 80�lefa
teur angulaire est divisé par 25. Dans la se
onde zone, le fa
teur L est beau
oupmoins sensible à l'angle de di�usion puisqu'entre 100�et 160�le variation maximaledu fa
teur angulaire est égale à 2.
• Le fa
teur L diverge lorsque l'on se rappro
he des très petits angles de di�usion.Ce phénomène favorise les e�ets de di�ra
tions asso
iés aux lobes se
ondaires des
apteurs 
omme nous le verrons dans la partie portant sur l'étude du 
hamp depression a
oustique engendré par nos 
apteurs.
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Fig. 3.4 � Evolution du fa
teur angulaire de l'expression de Lund en fon
tion de l'angle dedi�usion.3.3.2 La vorti
itéLe terme essentiel de l'expression 3.9 est :
[

( ~n0 ∧ ~nr) · ~Ω (~qd, f − f0)
] (3.11)Le produit ve
toriel ~n0 ∧ ~nr est un ve
teur ~n⊥ perpendi
ulaire au plan Π (appelé plande di�usion) formé par les ve
teurs ~n0 et ~nr (voir �gure 3.5).L'opération du produit s
alaire séle
tionne une 
omposante parti
ulière du 
hamp devorti
ité. Cette 
omposante, notée Ω⊥, est la 
omposante perpendi
ulaire au plan de di�u-sion Π. La te
hnique de mesure par di�usion a
oustique donne don
 a

ès à une proje
tion1D d'un 
hamp ve
toriel 3D. La vorti
ité étant égale au rotationnel du 
hamp de vitesse,elle véri�e né
essairement la relation suivante : ~∇· ~Ω = 0, soit ~q · ~Ω (~q, t) = 0. On remarquedon
 que pour obtenir le 
hamp 
omplet de vorti
ité selon la dire
tion dé�nie par ~q ilsu�t de travailler simultanément ave
 2 plans de di�usion orthogonaux. Au 
ours de 
ettethèse, nous nous sommes intéressés à di�érentes 
on�guration expérimentales 
ombinantles 
omposantes de vorti
ité et les dire
tions spe
trales. Toutefois, par manque de tempset de pla
e nous présenterons dans 
e manus
rit uniquement les résultats portant sur la
omposante Ωz(qx, qy = 0, qz = 0) où x, y et z font référen
e aux axes introduits dans le
hapitre pré
édent.
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Fig. 3.5 � Illustration du plan de di�usion et séle
tion d'une 
omposante de la vorti
ité.Le plan
Π est dé�ni par le 
ouple (~n0, ~nr).3.3.3 La formulation temporelleL'expression 3.9 révèle que le 
hamp de pression di�usée est le résultat d'une 
onvolutionentre le 
hamp de pression in
ident et le 
hamp de vorti
ité. L'onde in
idente étant à prioriparfaitement dé�nie, le problème se résume à :

Pd(~x, f) ∝ P0(~x)Ω⊥ (~qd, f − f0) (3.12)Ces variables font référen
e à des quantités physiques prises dans l'espa
e de Fourier.Or, la mesure de vorti
ité par di�usion a
oustique est obtenue dans l'espa
e physique (
eluidu temps). Au 
ours de sa thèse, Poulain [60℄ a établi une expression temporelle à partirde l'équation de base 3.9. Celle-
i s'é
rit 
omme suit :
Pd (~x, t) ∝ P0(t)

‖~x‖ c2
· L (θd) · e−2jπf0t ·







∂Ω⊥ (~qd, t)

∂t
︸ ︷︷ ︸

(i)

− 2jπf0Ω⊥ (~qd, t)
︸ ︷︷ ︸

(ii)







(3.13)ave
 :
~Ω (~q, t) =

∫∫∫

~Ω(~x, t)ej(~q·~x)d3x (3.14)Rappelons i
i que l'hypothèse H3 implique que f0 ≫ fΩ. De plus, en ordre de grandeuron a ∂
∂t

∼ fΩ. Ce
i revient à dire que dans l'équation 3.13, le terme (i) est négligeabledevant le terme (ii). L'expression 3.13 se réduit à :
Pd (~x, t) ∝ −2jπf0P0(t)

‖~x‖ c2
· L (θd) · e−2jπf0t · Ω⊥ (~qd, t) (3.15)



59soit :
Pd (~x, t) ∝ P0(t) · Ω⊥ (~qd, t) (3.16)La pression di�usée s'exprime don
 au premier ordre 
omme la modulation temporellede la pression de référen
e par le 
hamp de vorti
ité.3.3.4 Le nombre d'ondeL'équation 3.15 montre que la mesure temporelle du 
hamp de pression di�usée dansune dire
tion de l'espa
e revient à examiner l'évolution temporelle de la transformée deFourier spatiale d'une 
omposante de la vorti
ité et à un ve
teur d'onde ~qd donné. Commenous l'avons vu pré
édemment, à un nombre d'onde dans l'espa
e de Fourier est asso
iéune longueur d'onde dans l'espa
e physique. Don
, lorsqu'on s'intéresse au nombre d'ondede di�usion qd on étudie le 
omportement d'une é
helle ℓd telle que :

ℓd =
2π

qd

(3.17)D'après les équations 3.5 et 3.17, l'é
helle d'analyse ℓd dépend des paramètres f0 et θd :
ℓd =

c

2f0 sin (θd/2)
(3.18)Pour un angle de di�usion θd donné, plus la fréquen
e d'émission est grande plus l'é
helleétudiée est petite. A fréquen
e f0 �xée, plus l'angle de di�usion est petit, plus l'é
helleobservé est grande.Au plan de l'interprétation physique, la notion d'é
helle dé�nie par l'expression 3.17 estvague. En turbulen
e on souhaite observer les 
ara
téristiques d'une stru
ture de taille ℓalors que le nombre d'onde a
oustique est relié à une longueur d'onde. Ces deux appro
hessont-elles à priori équivalentes ? Cette question tou
he le 
oeur même de la stru
ture desé
oulements turbulents. Dans un arti
le traitant de pertinen
e de la transformation deFourier dans l'étude du transfert d'énergie à petite é
helle, Tennekes [61℄ remet en questionla dé�nition d'é
helle spatiale �nie et préfère introduire la notion de paquets d'ondes.Il est frappant de 
onstater en regardant des résultats de visualisations d'é
oulements,qu'ils soient réels ou simulés, que 
ertains éléments abondent dans le sens de Tennekes[61℄. Par exemple, on peut 
iter la formation des réseaux de vortex au niveau des paroisave
 des espa
ements extrêmement réguliers (≈ 100x+), ou en
ore l'auto-génération destourbillons en épingle mis en éviden
e par des Simulations Numériques Dire
tes. Quittonsles é
oulements pariétaux pour nous diriger vers les é
oulements 
isaillés libres 
omme lesjets ou les sillages. Même dans 
es é
oulements à priori très désordonnés on trouve destra
es de "quasi-périodi
ité" des stru
tures. Il semble don
 que notre te
hnique de mesuresoit un outil tout à fait adapté pour l'étude de la turbulen
e.En résumé, la di�usion ultrasonore par un é
oulement turbulent est un outil expérimen-tal qui fon
tionne 
omme un mi
ros
ope pour suivre la dynamique de la vorti
ité. Cette



60méthode originale vis à vis des te
hniques 
lassiques 
omme l'anémométie à �l 
haud parexemple opère un �ltrage spatial dans le même esprit que les in
réments de vitesse. Grâ
eà 
ette te
hnique nous sommes 
apable d'a

éder de manière dire
te et non intrusive àl'évolution temporelle d'un mode de Fourier spatial de la vorti
ité. La suite de 
e 
hapitreest 
onsa
rée à la mise en oeuvre de la te
hnique de di�usion ultrasonore ainsi qu'à 
espropriétés.3.4 Le dispositif expérimentalAprès avoir présenté le prin
ipe et l'intérêt de la di�usion a
oustique, nous allons nous
on
entrer sur les di�érentes parties 
onstituant la 
haîne de mesure expérimentale.

Fig. 3.6 � S
héma de la 
haîne de mesure utilisée pour les a
quisitions en partant de la générationde l'onde in
idente (à gau
he) jusqu'à l'enregistrement du signal de pression di�usée (à droite).Le dispositif expérimental se 
ompose des éléments présentés sur la �gure 3.6. Exami-



61nons en détail la 
haîne de mesure utilisée.3.4.1 Le générateur de signauxA�n de se pla
er dans les 
onditions imposées dans le 
adre de la théorie de Lund etal. [54℄ il faut produire une onde a
oustique plane de fréquen
e f0. Pour 
ela nous utilisonsun générateur de signaux HP de type 33120A. Pour toutes les expérien
es de mesure devorti
ité, nous avons utilisé des signaux de type sinusoïdaux ayant des fréquen
es 
omprisesentre 10kHz et 200kHz et des amplitudes de l'ordre de 3V pp. Les expérien
es d'interféro-métrie, qu'elles soient mono-voie ou multi-voies, ont été réalisées grâ
e à l'asso
iation deplusieurs générateurs de signaux. De plus, l'a
quisition et le signal in
ident sont syn
hro-nisés au moyen d'un générateur �xant la phase de référen
e.3.4.2 L'ampli�
ateur de tensionPour réaliser des expérien
es de di�usion du son il est né
essaire de solli
iter les stru
-tures turbulentes sans pour autant les modi�er 
omme l'impose l'hypothèse H1. Or, enraison de l'inertie des matériaux, la 
onversion d'énergie éle
trique en énergie mé
aniqueau niveau de la membrane des 
apteurs a
oustiques n'est pas parfaite. Pour 
ompenser lesdiverses pertes il est indispensable d'ampli�er le signal de tension produit.A�n d'estimer dans quelles proportions les propriétés turbulentes ne sont pas a�e
téespar l'amplitude sonore in
idente nous avons réalisé une série de mesures de niveau sonoreen sortie des émetteurs au moyen d'un mi
rophone Brüel & Kjaer de type 4138 (noté parla suite mi
ro BK). Ce mi
rophone possède une bande passante [6.5Hz − 140kHz] surlaquelle la 
ourbe de réponse est 
onstante à mieux de ±2dB. La sensibilité de 
e 
apteurest inférieure à 1mV/Pa. La taille 
ara
téristique du mi
ro BK est de 3mm 
e qui impliqueune mesure non dire
tive ave
 
et appareil. Ces tests ont révélés un niveau maximal depression émise de l'ordre du Pas
al5. Ce niveau étant très faible en 
omparaison ave
 lapression régnant au sein de l'é
oulement on 
onsidérera que l'hypothèse H1 est véri�ée. Au
ours des mesures de vorti
ité, nous avons don
 utilisés des ampli�
ateurs de NF Ele
troni
sInstruments de type 4005 et 4015 suivant les puissan
es à fournir.3.4.3 Les transdu
teurs a
oustiquesLa métrologie a
oustique est 
onstituée d'un transdu
teur émetteur et d'un transdu
-teur ré
epteur tous deux de type Sell [62℄. Les transdu
teurs sont réversibles, à savoir qu'ilspeuvent être utilisés aussi bien en émission qu'en ré
eption. Une 
oupe d'un transdu
teurest fournie sur la �gure 3.7.5Je rappelle i
i le résultat du petit 
al
ul d'ordre de grandeur qui nous avait 
onduit à la 
onditionsuivante sur l'amplitude de la pression a
oustique : P0 ≪ 400Pa. Les mesures montrent que 
ette 
onditionest largement respe
tée dans le 
adre de nos travaux.
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Fig. 3.7 � Coupe d'un 
apteur a
oustiqueLes transdu
teurs sont assimilables à un 
ondensateur dont les armatures sont 
onsti-tuées par une plaque de zin
 et un �lm de Mylar de quelques µm d'épaisseur. Ces deuxéléments sont isolés par plusieurs parties en PVC. A�n d'éviter d'éventuels e�ets de bordset d'atteindre des fréquen
es propres de vibrations très élevées, la plaque de zin
 est striéepar un quadrillage très �n. Les transdu
teurs s'assimilent don
 à une distribution de petitessour
es.L'émetteur est polarisé au moyen d'un boîtier de polarisation à une tension statique
V pro
he de 200V . Sous l'e�et de 
ette tension 
ontinue, un 
hamp éle
trique 
ontinu se
réée entre les armatures du 
ondensateur. En superposant à la tension de polarisation latension os
illante v on impose une �u
tuation de 
harges qui entraîne la vibration du �lmde Mylar.

(a) Démonté (b) MontéFig. 3.8 � Photos d'un transdu
teur a
oustiqueAu niveau de la ré
eption, le transdu
teur est également polarisé ave
 une tension
ontinue. La pression a
oustique di�usée s'exerçant sur le �lm de Mylar provoque unevariation de la 
apa
ité du 
ondensateur. Les variations de 
harges induites par 
ettesolli
itation sont alors 
onverties en tension éle
trique au moyen d'un ampli�
ateur de
harge à bas bruit.



63Notons que la tension de polarisation nous assure un fon
tionnement linéaire des 
ap-teurs a
oustiques. L'ensemble du dispositif que nous utilisons a été 
onçu par Baudet au
ours de ses travaux de re
her
he. Toute la réalisation te
hnique s'est faite au sein du la-boratoire. Les boîtiers de polarisation sont issus du servi
e éle
tronique grâ
e à l'impulsionde J.-P. Barbier-Neyret. La partie mé
anique a été prise en 
harge par le pool te
hnique etplus parti
ulièrement par J. Virone et J.-M. Mis
osia. Des photos d'un transdu
teur avantet après la phase d'assemblage sont présentées sur la �gure 3.8.3.4.4 Le �ltrageLors d'une a
quisition de données, avant de numériser le signal physique, il est indis-pensable de le �ltrer a�n de limiter 
ertains in
onvénients tels que le repliement spe
tralou les e�ets de bruit qu'ils soient d'origine éle
tronique ou autre (voir [63℄).Pour toutes les expérien
es menées au 
ours de 
e travail, nous avons utilisé un �ltreanalogique NF Ele
troni
s Instruments de type 3628. Lors des mesures de vorti
ité 
etappareil est utilisé en passe-bande 
entrée sur la fréquen
e d'émission f0 a�n de 
ouperle bruit aérodynamique à basse fréquen
e. La bande passante est séle
tionnée au 
as par
as en fon
tion des propriétés de l'é
oulement étudié. Pour les mesures simultanées devorti
ité et de vitesse ou de vitesse seule, le �ltre fon
tionne en passe-bas, la fréquen
ede 
oupure étant là aussi systématiquement ajustée suivant la 
on�guration expérimentalea�n de respe
ter le théorème de Shannon [63℄.3.4.5 L'a
quisitionLe signal éle
trique analogique �ltré issu du transdu
teur de ré
eption est ensuite digi-talisé puis enregistré a�n d'être analysé. Pour 
ela, nous utilisons une station d'a
quisitionVXI Agilent Te
hnology. Le signal est digitalisé sur 23 bits grâ
e à un é
hantillonneurHPe1430A puis enregistré sur un disque dur externe de 70 Go au moyen d'un bus VXI lo
al.L'ensemble de 
es opérations est géré par un 
ontr�leur VXI HP1492. Le post-traitementdes signaux expérimentaux enregistrés au 
ours des 
ampagnes de mesures est réalisé aumoyen du logi
iel 
ommer
ial Matlab.Comme le montre l'expression 3.9, le signal de di�usion représente la modulation dela pression in
idente par le 
hamp de vorti
ité. Cette modulation est 
ara
térisée par unebande fréquentielle ∆f petite devant la fréquen
e in
idente f0 (
f. équation 3.5). En pra-tique, on mesure un é
art relatif 
ompris entre 1% et 10% suivant les 
onditions expéri-mentales. A�n d'extraire uniquement la modulation du signal a
oustique di�usé, on opèreune démodulation hétérodyne (phase et amplitude) sur le signal a
oustique :
Pd(t) = A(t)ejφ(t)e−j2πf0t (3.19)où A désigne l'amplitude du signal de di�usion et φ sa phase. Après l'opération dedémodulation on a

ède au signal 
omplexe de di�usion z(t) tel que :

z(t) = Pd(t)e
j2πf0t = A(t)ejφ(t) (3.20)



64 L'opération de démodulation est s
hématisée sur la �gure 3.9.

Fig. 3.9 � Prin
ipe de la démodulation hétérodyne utilisée lors de l'a
quisition des signaux devorti
ité.Pour réaliser 
ette opération il est indispensable de syn
hroniser les appareils. I
i, laphase de référen
e est �xée par l'horloge externe de l'é
hantillonneur. La densité spe
tralede puissan
e, notée DSP par la suite, du signal 
omplexe z(t) s'étend sur une bande defréquen
es de l'ordre de ∆f telle que ∆f ≪ f0. Pour les mesures de vorti
ité, la fréquen
ed'é
hantillonnage est don
 
hoisie de manière à respe
ter le théorème de Shannon : fech ≥
2∆f .Cette partie 
onsa
rée à la métrologie a
oustique a présentée les di�érents éléments
onstituants la 
haîne de mesure a
oustique. Dans un premier temps, nous nous sommesintéressés à la produ
tion d'un signal de tension éle
trique os
illant de fréquen
e f0. Aprèsampli�
ation, 
ette tension est 
onvertie en onde a
oustique grâ
e aux transdu
teur émet-teur et joue le r�le de l'onde in
idente. L'intera
tion de 
ette dernière ave
 les stru
turesvorti
itaires donne naissan
e à une onde de pression di�usée que l'on déte
te au moyend'un ré
epteur a
oustique qui la transforme en tension éle
trique. Après des opérations de�ltrage et de démodulation, on ré
upère un signal de di�usion 
omplexe qui 
ara
térise lavorti
ité.Avant d'analyser 
es signaux, il est important de 
ara
tériser la métrologie que nousutilisons. La pro
haine partie est don
 
onsa
rée à l'étude des propriétés des transdu
teursa
oustiques.



653.5 Cara
téristiques des transdu
teurs3.5.1 L'étalonnageAvant de pouvoir analyser les signaux expérimentaux il est important de bien 
onnaîtreles propriétés de la 
haîne de mesure. Pour 
ela, il est impératif d'en établir sa fon
tion detransfert H(f). Pour un système linéaire, 
omme 
'est le 
as des transdu
teurs a
oustiques,la fon
tion de transfert se détermine à partir des transformés de Fourier de l'entrée X(f)et de la sortie Y (f) du système :
H(f) =

Y (f)

X(f)Dans le problème qui nous 
on
erne, la solli
itation physique 
orrespond à la tensionéle
trique v(t) (dont la transformée de Fourier est notée V (f)) et le signal de sortie estune tension éle
trique s(t) (dont la transformée de Fourier est notée S(f)). Les di�érentsstades entre l'entrée et la sortie du système sont résumés 
i-dessous :
tension → son ⇒ P0(f) = Hea(f) · V (f0)

turbulence ⇒ Pd(f) ∝ Ω(q, ∆f) · P0(f)
son → tension ⇒ S(f) = Hae(f) · Pd(f)où Hea désigne la fon
tion de transfert de la 
onversion de la tension/son et Hae lafon
tion de transfert de la 
onversion de la son/tension asso
iée au passage de l'état i àl'état j. On obtient don
 la relation :

S(f) ∝ Hea(f) · Ω(q, ∆f) · Hae(f) · V (f0) (3.21)On 
onstate don
 que le signal en sortie de 
haîne de mesure dépend du 
hamp de vorti-
ité Ω(q, ∆f) mais aussi des diverses propriétés instrumentales au travers des termes Hea et
Hae. En pratique, 
'est la quantité Ω(q, ∆f) qui nous intéresse. Pour extraire uniquementl'information portant sur la vorti
ité, nous avons dé
idé d'entreprendre un étalonnage duban
 expérimental a�n de quanti�er la partie des signaux a�e
tée par l'instrumentation.En d'autres termes, nous avons estimé le produit Hea(f) · Hae(f). Plusieurs proto
olesexpérimentaux ont été testés :� Simulation du pro
essus de di�usion : 
ette option 
onsiste à utiliser la 
haîneexpérimentale en l'absen
e d'é
oulement dans une 
on�guration identique à 
elle desmesures de vorti
ité et de pla
er un obsta
le sur le trajet a
oustique. Pour reproduireles 
onditions de di�usion où l'énergie a
oustique est très faible, le 
hoix de l'obsta
leest primordial. Poulain [60℄ a utilisé des billes métalliques pour simuler les di�useurs.Pour notre étude, nous avons utilisé une toile non tissée de grande dimension. Celle-
iétant très transparente au son, seule une faible partie de l'onde in
idente est ré�é
hiepar la toile. Cette onde ré�é
hie sert d'étalon pour le ban
 de mesure. Toutefois, 
ettepro
édure s'est révélée peu e�
a
e en raison de di�érents problèmes, en parti
ulier



66 la di�
ulté de mise en pla
e de l'installation (et don
 sa reprodu
tibilité), le manquede maîtrise et de 
onnaissan
e des propriétés de la toile.� L'é
oulement étalon : 
ette option possède de nombreux avantages et notamment
elui de ne pas rajouter un paramètre supplémentaire au problème. Le "
andidatparfait" pour 
ette mesure est une allée de von Kármán se développant derrière unbarreau 
ylindrique. La méthode de di�usion séle
tionne un nombre d'onde qd qui
orrespond dans l'espa
e physique à une longueur d'onde L = 2π/qd. Or, l'allée devon Kármán s'assimile à un réseau de vortex alternés pouvant servir de 
on�gurationétalon pour le dispositif a
oustique. De plus, la taille des stru
tures et le pas du ré-seau de vortex dépendent uniquement de la vitesse du vent et de la taille du barreau.En jouant sur 
es deux paramètres on peut don
 avoir une gamme d'é
oulementsvorti
itaires de référen
e. Malheureusement 
ette idée n'a pas répondu à toutes nosespéran
es (voir [64℄). En e�et, 
et é
oulement résulte d'une instabilité qui par dé�-nition est très di�
ile à maintenir dans le temps. Ainsi, nous avons été 
ontraints deréduire 
onsidérablement la gamme de taille de barreau limitant ainsi la zone d'éta-lonnage. Par ailleurs, pour garantir des vitesses faibles (entre 1 et 2m/s) les moteursde la sou�erie dans laquelle ont été menés 
es essais ont été utilisés à des régimestrès bas o

asionnant des problèmes de stabilité.� Le bruit en 
avité : 
'est la solution qui fut retenue. Elle 
onsiste tout simplementà pla
er les 
apteurs fa
e à fa
e et à émettre un son qui est re
ueilli grâ
e au ré
ep-teur. Cette pro
édure a l'avantage d'être très simple d'utilisation et de traitement,et n'utilise que les éléments qui 
onstituent la 
haîne de mesure en fon
tionnementnormal. Pour a

élérer le proto
ole, on émet un bruit blan
 large bande donnanta

ès instantanément à un 
ontinuum de fréquen
es.La �gure 3.10 présente les 
ara
téristiques spe
trales liées à l'étalonnage de la 
haîne demesure a
oustique. Sur 
ette �gure ont été reportées la densité spe
trale de puissan
e (DSP)
|V (f)|2 du signal imposé en entrée de 
haîne du bruit blan
 
réé à partir du générateur detension, et la densité spe
trale de puissan
e |S(f)|2 du signal mesuré en sortie du dispositifexpérimental. Lors de 
ette mesure, les deux transdu
teurs sont séparés d'une distan
e
pa = 1.5m et la durée d'a
quisition est de 2s ave
 une fréquen
e d'é
hantillonnage de
524288Hz. Le 
al
ul des spe
tres est réalisé sur 8192 points ave
 un re
ouvrement de 4096points et une fenêtre d'apodisation de Hanning. On remarque que le signal d'entrée possèdeune répartition d'énergie 
onstante pour des fréquen
es 
omprises entre 10 et 200 kHz.A partir des signaux mesurés en entrée et en sortie de la 
haîne expérimentale, on a

èdeà la fon
tion de transfert H(f) du dispositif a
oustique. La fon
tion de transfert H(f) està priori 
omplexe : H = |H| ejφH . La �gure 3.11 montre l'évolution spe
trale l'amplitude
|H| et de la phase φH de la fon
tion de transfert du système a
oustique. On remarque quela phase de la fon
tion de transfert évolue linéairement en fon
tion de la fréquen
e f . Laphase φ de l'onde a
oustique se dé�nit 
omme φ = ~q · ~x don
 le dé
alage de phase entrele ré
epteur et l'émetteur vaut qpa lorsque les deux transdu
teurs sont séparés par unedistan
e pa. La relation ∂φ

∂ν
= −2π pa

c
(dérivée de la dé�nition du nombre d'onde) montre
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Fig. 3.10 � Etalonnage de la 
haîne de mesure a
oustiqueque la pente de la phase déroulée de la fon
tion de transfert dépend uniquement de la
on�guration géométrique et des propriétés physiques du �uide. D'après la 
on�gurationgéométrique utilisée (pa = 1.5m) on estime une pente de la phase déroulée de l'ordre de
0.028rad/Hz pour c = 340m/s. L'é
art relatif entre la pente expérimentale 0.029rad/Hzet l'estimation est inférieur à 5%. Comme le signal d'ex
itation du système possède unspe
tre quasiment plat sur toute la gamme de fréquen
e testée, le module de la fon
tionde transfert suit l'allure du signal de sortie de 
haîne. On distingue notamment trois zonesayant des propriétés di�érentes :� [10kHz − 50kHz] : le système de mesure répond assez mal dans 
ette zone et parti-
ulièrement à très basse fréquen
e : en dessous de 5 kHz le ré
epteur n'est sensiblequ'au bruit de fond de la salle de manipulation. Dans 
ette région, les 
apteurs serontinutilisables. A partir de 10 kHz l'énergie ré
upérée par le ré
epteur augmente pro-gressivement vis à vis de la fréquen
e d'analyse pour atteindre une valeur maximaleà 50 kHz. Entre 
es deux fréquen
es, la densité spe
trale de puissan
e est multipliéepar 100. Des e�ets de di�ra
tion a
oustique, qui seront étudiés en détail par la suite,sont sans doute en partie responsables de 
e 
omportement.� [50kHz − 100kHz] : dans 
ette zone le dispositif réagit de manière très homogènepuisque la variation maximale de densité spe
trale appro
he 6dB. C'est dans 
ettegamme que la plus grande partie des mesures a
oustiques seront menées nous assurantainsi une faible dépendan
e des résultats vis à vis de l'instrumentation.� [100kHz−250kHz] : à partir de 100 kHz l'énergie mesurée par le ré
epteur dé
roît trèsfortement ave
 la fréquen
e. Cette 
oupure en fréquen
e de la sortie de la 
haîne est
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69provoquée soit par des e�ets mé
aniques puisqu'à des fréquen
es très élevées l'inertiede la membrane atténue les �u
tuations, soit par des e�ets d'atténuation du son dûsau milieu �uide (
ondu
tion thermique, vis
osité, ..) qui empê
he la propagation duson au-delà d'une 
ertaine fréquen
e.3.5.2 La fabri
ationLe montage des 
apteurs est entièrement assuré par nos soins. Toutes les piè
es ontété usinées dans les ateliers du laboratoire. Au 
ours des di�érents essais nous avons eure
ours à des 
apteurs 
ir
ulaires dont le rayon a est égal à 7cm. A l'o

asion des stagesde li
en
e/master de Minard nous avons mené deux études approfondies portant sur lespropriétés des 
apteurs a
oustiques [65℄, [64℄.
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Fig. 3.12 � In�uen
e du vieillissement des 
apteurs a
oustiques sur la fon
tion de transfert dudispositif a
oustiqueLa �gure 3.12 montre l'e�et du vieillissement du �lm de Mylar sur l'amplitude de lafon
tion de transfert du système a
oustique. Les 
apteurs annotés "vieux" et "neuf" ontété fabriqués suivant des pro
édures identiques à un an d'intervalle. On remarque unediminution du niveau de ré
eption de l'ordre d'un fa
teur 5 entre les deux transdu
teurs.Pour déterminer l'origine de 
ette détérioration nous nous sommes intéressés à l'in-�uen
e de la tension du �lm de Mylar sur le 
omportement des transdu
teurs. En e�et, àfor
e d'être solli
itée de manière 
y
lique, on s'attend à 
e que le �lm de Mylar entre dansun régime de plasti
ité et ne retrouve plus tout à fait ses propriétés initiales. Pour modi�erla tension mé
anique du �lm de Mylar on dispose de deux pro
édures, soit on 
rée une



70pré-tension lors de la fabri
ation des 
apteurs, soit on joue sur le niveau de polarisation du
apteur pour plaquer le �lm de Mylar plus ou moins fortement sur la plaque de zin
. Aprèsde nombreux essais, nous sommes parvenus au 
onstat que 
es deux pro
édures étaientparfaitement équivalentes au niveau des résultats obtenus.La �gure 3.13 montre l'e�et de la polarisation des transdu
teurs sur l'amplitude dela fon
tion de transfert du montage a
oustique. On 
onstate que l'augmentation de lapolarisation des 
apteurs tend à favoriser les hautes fréquen
es (≈ 100kHz) et à diminuerla sensibilité à basse fréquen
e (≈ 50kHz). Pour un 
hoix de polarisation optimale on arriveà équilibrer la sensibilité fréquentielle du système sur une large gamme de fon
tionnement(�gure 3.13 
ourbe du bas).

0 0.5 1 1.5 2

x 10
5

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

f (Hz)

| H
 |

E:100V R:100V
E:150V R:100V
E:300V R:150V

Fig. 3.13 � E�et de la polarisation des transdu
teurs a
oustiques sur la fon
tion de tranfert dudispositif a
oustiqueFort de 
es 
onstatations, nous avons établi le proto
ole de fabri
ation suivant qui aété suivi pour toutes les expérien
es réalisées au 
ours de 
e travail de thèse :1. Montage de la partie �xe des 
apteurs (isolants + plaque zinguée).2. Collage à l'araldite de la feuille de mylar sur la 
ouronne PVC isolante.3. Nettoyage des parties internes des 
apteurs et sou�age des impuretés.4. Assemblage dé�nitif du 
apteur par des vis périphériques.Pré
isons que les 
apteurs sont automatiquement refaits si une imperfe
tion est déte
téevisuellement (rayure, tâ
he ...). De même, pour éviter les problèmes d'altération dûs au



71vieillissement des 
apteurs, 
es derniers ont été systématiquement refaits toutes les années.En 
e qui 
on
erne l'étalonnage du dispositif, nous avons suivi la pro
édure suivante :1. Réalisation des 
ampagnes de mesures de vorti
ité.2. Mise en vision dire
te des deux transdu
teurs.3. Ex
itation du système par un bruit blan
 à large bande4. Ré
eption et enregistrement de la réponse de la 
haîne de mesure.5. Réitération de la pro
édure pour réduire la varian
e des résultats.3.5.3 L'axisymétrieA�n de déterminer d'éventuels défauts liés à la fabri
ation des transdu
teurs (usinage,mauvais alignement du �lm de mylar, �xation non uniforme ...), nous avons testé l'axisymé-trie du 
hamp de pression a
oustique P (~x, t) produit par un émetteur. A�n de 
ara
tériser
e 
hamp, on introduit la notion de pression e�
a
e Peff :
Peff (x, y, z) =

〈√

|P (x, y, z, t)|2
〉

t

(3.22)A�n de quanti�er l'axisymétrie de l'émetteur, nous avons pla
é le mi
ro BK en un point�xe de l'espa
e situé sur l'axe du transdu
teur 
omme l'illustre la �gure 3.14. Nous avonsainsi mesuré l'in�uen
e de la variation de l'angle azimutal µ sur la pression e�
a
e Peff .

Fig. 3.14 � Prin
ipe de la mesure de l'axisymétrie d'un émetteur a
oustique.Les résultats de 
es essais pour les fréquen
es 20 kHz, 50 kHz, 80 kHz et 110 kHz ontété tra
és sur la �gure 3.15. Les données représentent l'évolution azimutale de la pressione�
a
e 
omparée à la pression mesurée dans la position initiale du 
apteur. Dans 
etteexpérien
e, le mi
ro BK a été pla
é à 1.5 m du transdu
teur.On observe que la pression �u
tue au maximum de ±10% et que les variations les plusimportantes sont obtenues pour les plus grandes fréquen
es. Pour la plus faible fréquen
e,à savoir 20 kHz, 
et é
art ne dépasse pas 2%. Mis à part pour 
ette fréquen
e le 
apteur ne



72peut pas être 
onsidéré 
omme parfaitement axisymétrique. Il existe toutefois un phéno-mène dont nous n'avons pas tenu 
ompte dans 
ette mesure : la transition entre le 
hamppro
he et le 
hamp lointain.
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Fig. 3.15 � Evolution azimutale de la pression a
oustique e�
a
e axiale.Dans 
ette partie nous nous sommes pen
hés sur les 
ara
téristiques des transdu
teursa
oustiques. Nous avons notamment mis en avant l'importan
e de l'étalonnage de la 
haînede mesure a�n d'extraire les 
ara
téristiques propres à la vorti
ité. De plus, nous avonsprésentés la te
hnique de fabri
ation des 
apteurs ainsi que les défauts et les altérationsque l'on ren
ontre généralement.Il 
onvient maintenant de s'intéresser au 
hamp de pression a
oustique produit par lestransdu
teurs a�n d'en déterminer les 
ara
téristiques en vue de l'analyse des signaux devorti
ité. Cette étude fait l'objet de la partie suivante.3.6 Le 
hamp de pression a
oustiqueCette partie est 
onsa
rée à l'étude du 
hamp de pression qui est produit et déte
tépar le système de mesure a�n de déterminer les 
ara
téristiques et les limitations de lamétrologie a
oustique. Nous mettons notamment en éviden
e le phénomène de 
hamppro
he/lointain qui a�e
te parti
ulièrement le volume de mesure a
oustique.



733.6.1 Pression axialeLe 
apteur a
oustique peut être assimilé à une distribution de sour
es pon
tuelles ré-parties de façon homogène sur un disque de rayon a. Physiquement, 
es sour
es sont 
rééespar le quadrillage de la plaque de zin
. La pression a
oustique régnant en un point del'espa
e résulte de la somme 
ohérente des 
ontributions issues de 
ette distribution desour
es.

Fig. 3.16 � Illustration de la superposition des pressions a
oustiques 
réées par une multitude desour
es pon
tuelles.Ce pro
essus est s
hématisé sur la �gure 3.16 qui met en éviden
e un phénomène dedé
alage de phase en fon
tion de la position respe
tive de 
haque sour
e par rapport aupoint de l'espa
e 
onsidéré. Ces retards sont à l'origine d'interféren
es destru
tives ou
onstru
tives provoquant des �u
tuations spatiales de pression. Au fur et à mesure quel'on s'éloigne de l'émetteur, l'in�uen
e de 
es retards s'atténue. Comme le montre la �gure3.17, à partir du moment où le déphasage entre les pressions produites par une sour
e au
entre et une sour
e à la limite de la distribution ne dépasse pas π les e�ets destru
tifs surl'axe du 
apteur ne sont plus visibles [48℄. Cette 
ondition se résume sous la forme :
rmax − rmin ≤ λ

2
(3.23)On distingue don
 deux régions aux propriétés di�érentes :� Le 
hamp pro
he qui se situe près du 
apteur où les e�ets de dé
alage sont trèsmarqués.� Le 
hamp lointain qui apparaît loin du 
apteur est une zone peu in�uen
ée par lese�ets de retards de phase.D'après l'équation 3.23, la séparation entre 
es deux régions dépend d'une part de lataille des transdu
teurs et d'autre part de la fréquen
e émise.La �gure 3.18 illustre le proto
ole des 
ampagnes de mesures menées a�n de 
ara
tériserl'évolution spatiale du 
hamp a
oustique émis par les 
apteurs ultrasonores. Le mi
ro BK
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Fig. 3.17 � Distan
e minimale où le déphasage est inférieur à π.dé
rit pré
édemment est utilisé pour 
ette série de tests. Lors de 
es mesures, l'émetteurest �xe alors que le mi
ro est pla
é sur un support mobile pouvant être dépla
é selon l'axede l'émetteur ou transversalement à 
e dernier.

Fig. 3.18 � Prin
ipe des mesures du 
hamp spatial de pression a
oustique.L'intégration des 
ontributions issues d'une distribution de sour
e équivalente au trans-du
teur utilisé mène à l'expression suivante du 
hamp de pression sur l'axe de l'émetteur[48℄ :
P (x, y = 0) = 2ρ0cV0

∣
∣
∣
∣
∣
sin

(

1

2
qx

[√

1 +
(a

x

)2

− 1

])∣
∣
∣
∣
∣

(3.24)L'évolution de la pression théorique et de 
elle mesurée sur l'axe du transdu
teur pourune fréquen
e d'émission de 20 kHz est portée sur la �gure 3.19.On observe une très bonne 
on
ordan
e entre les essais expérimentaux et la simulationthéorique. Ce graphique met en éviden
e la présen
e du 
hamp pro
he et du 
hamp lointain.Dans le voisinage du transdu
teur, siège du 
hamp pro
he, la pression �u
tue fortementd'une position à l'autre de l'espa
e. En revan
he, à partir d'une 
ertaine distan
e la pressiona tendan
e à diminuer 
omme une loi de puissan
e vis à vis de l'éloignement x, 
'est larégion de 
hamp lointain (pour indi
ation la pente x−1 a été tra
ée en pointillé).Les mesures de l'évolution axiale de la pression e�
a
e Peff en fon
tion de la distan
eau 
apteur pour di�érentes fréquen
es d'émission sont reportées sur la �gure 3.20. Pourrendre la �gure plus lisible, les 
ourbes ont été translatées verti
alement. Comme prévu par
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Fig. 3.19 � Comparaison entre la pression axiale théorique et les mesures réalisées grâ
e aumi
roBK.
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76la relation 3.23, la distan
e 
ritique xlim séparant les zones de 
hamp et de 
hamp lointainest d'autant plus grande que la fréquen
e est élevée. Cette limite est dé�nie théoriquementà partir de la formulation de la pression axiale de telle sorte que :
xlim =

a2

L
(3.25)Nous avons estimé xlim à partir des résultats présentés sur la �gure 3.20 par détermina-tion du premier maximum de pression ren
ontré lorsque x/a → 0. La �gure 3.21 présentel'évolution de la limite CP/CL xlim en fon
tion de la fréquen
e de l'onde sonore.
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Fig. 3.21 � Distan
e de séparation entre le 
hamp pro
he et le 
hamp lointain.Les résultats expérimentaux sont 
omparés à la prédi
tion théorique qui apparaît entrait plein. Les mesures sont en bon a

ord ave
 la théorie mis à part pour la plus grandefréquen
e où l'éloignement maximal du mi
ro ne permet pas d'obtenir pré
isément xlim.3.6.2 Pro�ls de pressionLa �gure 3.22 illustre les résultats de mesures transversales de pression pour deuxfréquen
es : 20 kHz et 70 kHz. L'axe des abs
isses représente le dépla
ement transverse ydu mi
ro normalisé par le rayon de l'émetteur a. L'abs
isse égale à 1 
orrespond don
 à lalimite de la partie a
tive des transdu
teurs. A�n d'étudier les 
omportements de la pressiona
oustique d'un point de vue qualitatif, l'axe des ordonnées a été normalisé par la pressionsur l'axe de l'émetteur. Ces 
oupes ont été réalisées à 30 
m et à 130 
m du transdu
teur.D'après la �gure 3.20, à 30 
m la sonde se situe dans le 
hamp pro
he du 
apteur pourles deux fréquen
es alors qu'à 130 
m le mi
ro est dans une région de 
hamp lointain
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oustique



78uniquement pour 20 kHz. Notons que dans un sou
i de 
larté, seule une moitié de l'espa
ea été tra
ée pour 
haque 
on�guration expérimentale. On remarque qu'à une distan
e de30 
m la répartition transversale de pression est très irrégulière quelque soit la fréquen
ed'émission et que la majeure partie de l'énergie a
oustique est 
omprise entre y/a = 0 et
y/a = 1. En e�et, dans 
ette zone on déte
te 74% de l'énergie totale à 20 kHz et 68% à70 kHz. Autrement dit, dans la région de 
hamp pro
he l'énergie a
oustique est 
on
entréedans un 
ylindre uniquement délimité par la taille de l'émetteur. Pour un éloignement de130 
m on passe dans la zone de 
hamp lointain du transdu
teur pour la fréquen
e 20 kHz.A 
ette distan
e le pro�l de pression à 70 kHz montre un aspe
t rugueux. En revan
he, à20 kHz il est parfaitement lisse. Pour 
ette fréquen
e, la valeur maximale de pression estatteinte sur l'axe de l'émetteur puis dé
roît progressivement ave
 l'é
artement transverse.On observe aussi que dans la zone de 
hamp lointain la répartition d'énergie a
oustiquea tendan
e à s'étendre au-delà du 
apteur. En e�et, entre y/a = 0 et y/a = 1 l'énergiea
oustique à 20 kHz représente 58% de l'énergie totale 
ontre 69% à 70 kHz. A la fréquen
e20 kHz, il faut pla
er le mi
ro à y/a ≈ 2.5 pour obtenir une pression a
oustique quasimentnulle. Dans la zone de 
hamp lointain on 
onstate don
 un phénomène de divergen
e desfais
eaux a
oustiques 
omme l'illustre la �gure 3.23.

Fig. 3.23 � S
hématisation de la transition entre les zones de 
hamp pro
he et de 
hamp lointain.3.6.3 Dire
tivité des transdu
teursPour rendre 
ompte de l'e�et de divergen
e on s'intéresse à l'évolution angulaire du
hamp de pression en introduisant l'angle de dire
tivité β (voir �gure 3.24.Dans la zone de 
hamp lointain, le 
hamp de pression s'exprime de la façon suivante[48℄ :
P (x, β) =

ρ0c

2
V0

a

x
qa

∣
∣
∣
∣

2J1 (qa sin β)

qa sin β

∣
∣
∣
∣

(3.26)où J1 est la fon
tion de Bessel d'ordre 1. Notons que le terme ∣∣∣2J1(qa sin β)
qa sin β

∣
∣
∣ tend vers 1
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Fig. 3.24 � Prin
ipe de mesure de la dire
tivité des 
apteurs a
oustiques en 
hamp lointain.lorsque l'angle de dire
tivité β tend vers 0. Ainsi, la pression sur l'axe du 
apteur dans lazone de 
hamp lointain6 est :

Paxe(x) = P (x, β = 0) =
ρ0c

2
V0

a

x
qa (3.27)On remarque don
 que dans la région de 
hamp lointain, la pression sur l'axe du 
apteurdé
roît ave
 l'éloignement au 
apteur : P (x, y = 0) ∼ 1/x alors que la surfa
e S de l'ondea
oustique varie 
omme x2. On 
onstate don
 que l'intensité a
oustique P 2S

ρ0c
se 
onserve.Finalement, le 
hamp de pression peut s'é
rire sous la forme P (x, β) = P (x, y = 0)F (β)où F (β) représente le 
oe�
ient de dire
tivité du 
apteur. Cette fon
tion est tra
ée sur la�gure 3.25.
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Fig. 3.25 � Coe�
ient de dire
tivité.Le 
oe�
ient de dire
tivité F est maximal sur l'axe du transdu
teur (β = 0). Lafon
tion F possède plusieurs noeuds 
'est à dire des points où le 
oe�
ient de dire
tivité6Cette expression peut être obtenue à partir de l'équation 3.24 en supposant x/a ≫ 1 et x/a ≫ qa.



80s'annule. Le premier zéro 
oïn
ide ave
 qa sin (β) = 3.83. Les noeuds délimitent des lobesdont le maximum lo
al dé
roît au fur et à mesure que l'angle de dire
tivité β augmente.Le deuxième maximum de la fon
tion F 
orrespond à qa sin (β) = 5.33.La �gure 3.26 illustre l'évolution angulaire de l'intensité a
oustique d'un émetteur 
ir-
ulaire plan de rayon 7cm pour des fréquen
es de 20 kHz et 70 kHz. La valeur de référen
e(0dB) est prise sur l'axe du transdu
teur. On retrouve 
lairement sur 
es 
ourbes les di�é-rents lobes présents sur la 
ourbe d'évolution du 
oe�
ient de dire
tivité. Le lobe prin
ipaléquivaut à une énergie environ 10 fois plus importante que le premier lobe se
ondaire.Pour 20 kHz, le premier lobe est délimité par un angle d'environ 8.5�alors qu'à 70 kHzil n'est que de 2.4�. Le transdu
teur est don
 plus dire
tif à haute fréquen
e. Les mesuresportées sur la �gure 3.22 montrent l'évolution radiale du 
hamp de pression.
β = 0°β = 8.5°

β = 15.7°

0 dB

−20 dB

−40 dBβ = 90°(a) Fréquen
e : 20 kHz
β = 0°β = 2.4°

β = 4.4°

β = 90°

0 dB

−20 dB

−40 dB(a) Fréquen
e : 70 kHzFig. 3.26 � Intensité a
oustique d'un piston plan en 
hamp lointain.Ces résultats peuvent être 
omparés aux 
ourbes théoriques du 
oe�
ient de dire
tivitéau travers de la relation suivante :
y = x tan β (3.28)D'après le 
al
ul théorique du 
hamp de pression, pour un é
artement de 1.3 m et unefréquen
e d'émission de 20 kHz, le lobe prin
ipal s'étend jusqu'à y/a ≈ 2.8. De plus, ledeuxième maximum de pression est atteint à une distan
e de y/a ≈ 3.7. Ces valeurs sonten ex
ellent a

ord ave
 les mesures expérimentales. Notons que pour un éloignement de30 
m, le mi
ro se situe dans la zone de 
hamp pro
he de l'émetteur mais il déte
te toutde même la présen
e de petits lobes se
ondaires.Ce 
hapitre s'est atta
hé à dé
rire le prin
ipe de la di�usion ultrasonore par un é
oule-ment turbulent et sa mise en oeuvre expérimentale. L'intera
tion entre une onde in
identeultrasonore et les stru
tures vorti
itaires génère un 
hamp de pression di�usée dire
tementrelié à la transformée spatio-temporelle du 
hamp de vorti
ité à un nombre d'onde qd dé�nipar la 
on�guration expérimentale. Cette méthode permet de mesurer l'évolution tempo-relle du 
hamp de vorti
ité à une é
helle 
ara
téristique de l'é
oulement turbulent. Cettete
hnique est don
 
omparable à la des
ription du 
hamp de vitesse par les propriétés desin
réments de vitesse. La te
hnique a
oustique possède toutefois un avantage vis à vis des
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réments puisqu'elle 
onserve à la fois l'aspe
t temporel et l'aspe
t spatial "au sens desé
helles". Les in
réments perdent l'information de temps par re
onstru
tion du 
hamp spa-tial à partir de l'hypothèse de Taylor. Cet avantage nous permet don
 d'étudier séparémentles propriétés spatiales et temporelles du 
hamp de vorti
ité. Nous nous sommes ensuitepen
hés sur les 
ara
téristiques du montage expérimental fondé sur la di�usion ultrasonore.Nous avons ainsi dé
rit les di�érents éléments de la 
haîne de mesure et notamment lestransdu
teurs a
oustiques. Ces derniers ont fait l'objet d'une attention toute parti
ulièrequi nous a amené à dé
rire leurs propriétés prin
ipales. Nous avons remarqué une in�uen
enotable du vieillissement de la membrane a
tive des 
apteurs sur leur 
omportement. Nousavons également dé�ni un proto
ole d'étalonnage du ban
 a
oustique a�n de tenir 
omptedes appareils de mesure sur les signaux de vorti
ité. En�n, nous nous sommes intéressésaux 
ara
téristiques du 
hamp de pression produit par les transdu
teurs a
oustiques. Nousavons notamment mis en éviden
e la présen
e d'un régime de 
hamp pro
he et de 
hamplointain fon
tion des di�érents paramètres du dispositif expérimental.Le 
hapitre suivant est 
onsa
ré aux propriétés du 
hamp d'adve
tion des stru
turesvorti
itaires ainsi qu'à l'enstrophie moyenne mesurée par di�usion ultrasonore.
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Chapitre 4Dynamique d'adve
tion de l'enstrophieCe 
hapitre s'atta
he à dé
rire les propriétés du 
hamp de vorti
ité obtenue à partir dela densité spe
trale de puissan
e des signaux de di�usion. Dans un premier temps, nousmettons en éviden
e l'existen
e d'e�ets asso
iés au volume d'intégration. Par la suite, nousétudions les 
ara
téristiques des signaux de di�usion et dé
rivons les opérations de �ltragené
essaires pour extraire le signal de vorti
ité à partir des signaux de di�usion. Le signalde vorti
ité 
omplexe, obtenu après 
es étapes, est dominé par les e�ets d'adve
tion qui semanifestent sous la forme d'un dé
alage Doppler fréquentiel dans l'espa
e spe
tral. Ainsi,l'e�et Doppler auquel notre 
on�guration expérimentale est sensible nous donne a

ès au
hamp d'adve
tion des stru
tures vorti
itaires qui peut se dé
omposer selon une vitessemoyenne et une vitesse �u
tuante. De plus, la te
hnique expérimentale nous permet demesurer la répartition spe
trale d'enstrophie Ω(q)2.4.1 Le volume de mesure4.1.1 Con�gurations expérimentalesLa �gure 4.1 montre la 
on�guration expérimentale adoptée pour les mesures dans laturbulen
e de grille. Des tests ont révélé que dans 
ette 
on�guration, les mesures ne sontpas perturbées par les 
ou
hes limites qui se développent sur les parois de la sou�erie [66℄,[67℄, [68℄, [69℄.Les transdu
teurs sont pla
és fa
e à l'é
oulement 
e qui peut expliquer l'origine du débitde fuite 
onstaté au 
hapitre 2. De plus, le porte-sonde équipé du dispositif d'anémométrieà �l 
haud est positionné en aval des transdu
teurs a
oustiques. Ces pré
autions nousassurent que les mesures de di�usion ne sont a�e
tées pas le sillage des di�érents appareilsde mesures. En raison du 
on�nement de la veine d'essai, nous avons utilisé un angle dedi�usion θd de 120�pour toutes les 
ampagnes de mesures. La zone de mesure a
oustiqueest située environ à 42M en aval de la grille. A 
ette distan
e, l'é
oulement est quasimenthomogène et isotrope (voir 
hapitre 2).La �gure 4.2 montre le ban
 de mesure a
oustique utilisé pour l'étude du jet axisy-85
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Fig. 4.1 � Con�guration du dispositif a
oustique dans la turbulen
e de grillemétrique. Les 
apteurs sont pla
és fa
e l'é
oulement 
omme dans le 
as de la grille. Lestransdu
teurs sont montés sur des rails qui autorisent des dépla
ements selon les trois dire
-tions de l'espa
e. De plus, deux systèmes de rotation indépendants assurent une orientationselon la verti
ale et l'horizontale. Le montage a
oustique est symétrique par rapport à l'axedu jet. Cet é
oulement n'étant pas 
on�né, on dispose d'un espa
e de travail importantqui nous a permis de tester l'in�uen
e de l'angle de di�usion sur les mesures de vorti
ité.

Fig. 4.2 � Con�guration du dispositif a
oustique dans le jet turbulent



874.1.2 Les dimensions 
ara
téristiquesLa te
hnique de mesure que nous utilisons réalise une transformée de Fourier spatialedu 
hamp de vorti
ité Ω(~x, t). D'après le prin
ipe d'in
ertitude d'Heisenberg, l'in
ertitudespe
trale δq est liée à l'in
ertitude spatiale δx par :
δqδx ≥ 1

4π
(4.1)Dans notre 
as, on observe le 
hamp de vorti
ité dans l'espa
e spe
tral. Il est don
 in-dispensable d'avoir une bonne résolution spe
trale δq/q a�n de séparer les nombres d'onde.Ce
i se fait au détriment de la résolution spatiale et se manifeste sous la forme d'un vo-lume de mesure non lo
al dans l'espa
e physique. Ainsi, plus le volume de mesure est grand,meilleure sera la résolution spe
trale.

Fig. 4.3 � Coupe 2D du volume de di�usion a
oustiqueEn pratique, le dispositif expérimental que nous utilisons est une 
on�guration bi-statique [70℄, [71℄ qui 
ombinée à un angle de di�usion θd dé�nissent un volume de di�usiona
oustique Va. La te
hnique de di�usion e�e
tue don
 une opération de moyenne spatialedu 
hamp de vorti
ité sur le volume de mesure Va. Ce volume est dé�ni par l'interse
tiondes fais
eaux d'émission et de ré
eption 
omme l'indique la �gure 4.3.Cette �gure s
hématise une 
oupe 2D du volume a
oustique (en gras) dé�ni par l'in-terse
tion des fais
eaux in
idents et reçus. On montre notamment l'in�uen
e des e�ets dedi�ra
tion en 
omparant le volume a
oustique en 
hamp pro
he et en 
hamp lointain. Ladivergen
e des fais
eaux a
oustiques en 
hamp lointain implique une augmentation signi�-
ative des dimensions du volume de mesure. De plus, la forme de 
e volume est fortementdépendante de l'angle de di�usion θd imposé expérimentalement.La �gure 4.4 représente une "vue" 3D du volume de mesure imposé par le systèmea
oustique.
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Fig. 4.4 � Volume de mesure a
oustiqueDans le 
as du 
hamp pro
he, 
e volume est issu de l'interse
tion de deux fais
eaux
ylindriques de rayon a. Dans le 
as du 
hamp lointain, il faut 
onsidérer l'interse
tionde deux 
�nes dont l'angle d'ouverture δθ est déterminé par les e�ets de di�ra
tion. Les
oupes du volume de mesure géométrique sont portées sur la �gure 4.5. Les di�érentesnotations 
on
ernant les dimensions 
ara
téristiques de 
e volume sont reportées sur 
ette�gure. Notons que les é
helles réelles ne sont pas respe
tées sur 
ette �gure.

(a) Champ pro
he (b) Champ lointainFig. 4.5 � Volume a
oustique "idéalisé" en vue de pro�l (en haut) et en vue de dessus (en bas)Les indi
es x, y, et z a�e
tés aux dimensions du volume de mesure font référen
e ausystème d'axe utilisé dans le dispositif expérimental. Ainsi, Lx désigne l'allongement duvolume de mesure dans l'axe du jet ou de la veine d'essai de la sou�erie et sera don
 quali�éd'allongement axial. Les dimensions Ly et Lz représentent quant à elles les allongementstransversaux. A partir du modèle du piston plan 
ir
ulaire, nous avons déterminé l'évolutiondes di�érentes dimensions 
ara
téristiques du volume de mesure a
oustique en fon
tion dela fréquen
e d'émission pour deux angles de di�usion : θd = 60�et θd = 120�. Les résultatsobtenus dans 
es 
onditions sont tra
és sur la �gure 4.6.Ces 
ourbes mettent 
lairement en éviden
e l'e�et du 
hamp lointain qui provoque uneaugmentation du volume de mesure. L'angle de di�usion θd = 60� favorise l'allongementtransversal du volume de mesure alors que l'angle de di�usion θd = 120�favorise son allon-gement axial. Par 
omparaison, nous avons aussi porté sur 
ette �gure la ra
ine 
ubiquedu volume V
1/3
a .



89

0 2 4 6 8 10

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

f
0
 (Hz)

al
lo

ng
em

en
t (

m
)

Lx
Ly
Lz
Va1/3

(a) θd = 60� 0 2 4 6 8 10

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

f
0
 (Hz)

al
lo

ng
em

en
t (

m
)

Lx
Ly
Lz
Va1/3

(b) θd = 120�Fig. 4.6 � Dimensions 
ara
téristiques du volume a
oustique4.1.3 Le réseauAvant de présenter des mesures de di�usion réalisées sur un é
oulement turbulent, nousallons nous intéresser à un signal de di�usion obtenu sur un objet de référen
e : le réseaupériodique. La �gure 4.7 montre le prin
ipe de la mesure de di�usion sur le réseau1.

Fig. 4.7 � Di�usion par un réseau périodiqueDans notre 
as, le réseau est 
onstitué par une série de barreaux de se
tion re
tangulaire1Il est bien entendu que 
es mesures ont été réalisées en l'absen
e d'é
oulement.



90et de rapport d'allongement grand. Les barreaux sont disposés de telle sorte qu'ils formentun réseau de vide de taille er 1.7mm espa
és par un pas br de 1.7cm. L'angle de di�usionutilisé lors de 
es essais est de 120�.

Fig. 4.8 � Modélisation du réseau périodiqueD'un point de vue mathématique, le réseau périodique est modélisé par la 
onvolutiond'un peigne spatial de Dira
 de période 1.7cm et d'une fon
tion porte de largeur 1.7mm
omme l'illustre la �gure 4.8. La transformée de Fourier spatiale du réseau est don
 unpeigne de Dira
 d'enveloppe modulée et de période qr égale à 2π
br

≈ 370m−1 [63℄. Il n'existede l'énergie di�usée qu'aux nombres d'onde 
ara
téristiques du réseaux : 2πn
br

où n. A�nde déte
ter l'énergie di�usée par le réseau, le système de mesure doit être "a

ordé" sur leréseau :
δ(q − qd(n)) =

+∞∑

n=1

δ(q − nqr) (4.2)La 
ondition d'a

ord s'exprime don
 sous la forme suivante :
4πf0(n) sin

(
θd

2

)

c
=

2πn

2br

(4.3)La vitesse du son a été estimée à 342m/s et le demi-angle de di�usion θd/2 est de 59�.La 
ondition d'a

ord sera don
 atteinte pour les fréquen
es multiples de 11735 Hz. En
hamp pro
he, l'allongement axial du volume de mesure a
oustique Lx est de 28cm pourun angle de di�usion de 120�alors que le réseau métallique s'étend sur une longueur de
1.7m. Le dispositif a
oustique ne "voit" don
 qu'une partie du réseau. Ce phénomène ests
hématisé sur la �gure 4.9.Cette opération de �ltrage spatiale implique un élargissement des pi
s du peigne de dira
dans l'espa
e de Fourier. La largeur des pi
s dépend de la taille du volume de mesure. La
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Fig. 4.9 � In�uen
e de la taille du volume de mesure sur le réseau périodiquelargeur des pi
s diminue dès lors que l'allongement axial du volume de mesure est grand.Dans la limite où le volume est in�niment grand (et le réseau aussi), la distribution dansl'espa
e de Fourier est formée de pi
s Dira
. La �gure 4.10 
ompare les densités spe
tralesde puissan
e (DSP) issues de la mesure de di�usion du réseau périodique ave
 le modèlemathématique pour deux nombres 
ara
téristiques q = qr et q = 4qr.Les mesures expérimentales ont été obtenues en inje
tant un bruit blan
 large bandeaux bornes de l'émetteur. L'axe des ordonnées a été normalisé pour pouvoir 
omparer lesrésultats expérimentaux et numériques. L'unité de l'axe des ordonnées est don
 arbitraire.Dans le 
as où le nombre d'onde q est égal à qr les transdu
teurs fon
tionnent en régimede 
hamp lointain. En revan
he, pour q = 4qr les transdu
teurs fon
tionnent en régime de
hamp pro
he. Dans le 
as du 
hamp pro
he, on 
onstate que les résultats et le modèlemathématique 
oïn
ident très bien. Ce
i met 
lairement en éviden
e les e�ets du volume demesure. Dans le 
as du 
hamp lointain, on 
onstate que la largeur du pi
 asso
ié aux mesuresest légèrement plus petite que 
elle obtenue à partir de la modélisation. Ce phénomène est
ompatible ave
 le fait que le volume de mesure augmente en régime de 
hamp lointain parrapport au régime de 
hamp pro
he. Etant donné que l'allongement du réseau est supérieurà l'allongement axial du volume de mesure, la largeur des pi
s nous donne une estimationde la résolution spe
trale du système de mesure a
oustique. On véri�e que l'agrandissementdu volume de mesure en 
hamp lointain s'a

ompagne d'une amélioration de la résolutionspe
trale.Ainsi, nous venons de voir que le dispositif a
oustique impose un volume de mesurede dimension non négligeable. Nous avons déterminé les dimensions 
ara
téristiques de
e volume par 
onstru
tion géométrique et par intégration. De plus, nous avons véri�équ'il exer
e une in�uen
e notable sur les mesures de di�usion en nous servant d'un réseaupériodique métallique.
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934.2 Le pi
 
entral4.2.1 Mise en éviden
eCette partie est 
onsa
rée aux 
ara
téristiques des signaux de di�usion. Pour illustrernos propos, nous utilisons deux signaux typiques obtenus dans l'é
oulement de grille à
Rλ = 130 et dans le jet turbulent à Rλ = 390. Dans les deux 
as, la fréquen
e d'émissionest de 20kHz. Dans la grille, l'angle de di�usion est �xé à 120�alors que dans le jet il estde 60�. La zone de mesure est située à 42 M en aval de la grille et à 50 d en aval de la busedu jet. Dans les deux 
as le nombre de points d'a
quisition est égal à 1048576 pour unefréquen
e d'é
hantillonnage fech de 32768 Hz dans la grille et 16384 Hz dans le jet.La �gure 4.11 présente les densités spe
trales de puissan
e des signaux obtenus dansla turbulen
e de grille et dans le jet. Une mesure 
omplémentaire réalisée en l'absen
ed'é
oulement a été rajoutée sur 
ette �gure. Le signal de di�usion est obtenu à partir d'unedémodulation hétérodyne ave
 la fréquen
e d'émission f0 
omme référen
e. On déte
te ainsiles é
arts à la fréquen
e in
idente : ∆f = f − f0.
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Fig. 4.11 � Mise en éviden
e du pi
 
entral.Ces mesures nous donnent une estimation du bruit aérodynamique des deux é
oule-ments étudiés dans une gamme de fréquen
es pro
hes de 20kHz. On remarque que le jetest plus "bruyant" que la sou�erie.Dans le 
as du jet et de la grille, on déte
te deux bandes d'énergie. L'une d'entre ellesest 
entrée sur la fréquen
e ∆f = 0Hz. Une deuxième bande d'énergie dé
alée en fréquen
evis à vis de la fréquen
e d'ex
itation représente la partie du signal de di�usion asso
ié à la



94vorti
ité. Comme nous le verrons, le dé
alage 
onstaté sur les DSP est dû à un e�et Doppler.Par 
ommodité, 
es deux bandes d'énergie seront notées respe
tivement "pi
 
entral" et"bosse Doppler" dans la suite.Avant de nous intéresser à la bosse Doppler, notons que le pi
 
entral est visible même enl'absen
e d'é
oulement. Le pi
 
entral représente don
 un phénomène parasite uniquementlié au dispositif expérimental. Des tests ont révélé que 
e pi
 est issu d'une propagationdire
te du son entre l'émetteur et le ré
epteur. Pour 
omprendre 
e phénomène il su�t deregarder les diagrammes de dire
tivité des deux transdu
teurs de la �gure 4.12.
Grille JetFig. 4.12 � Diagrammes de dire
tivité pour le 
ouple émetteur-ré
epteurCes diagrammes ont été 
al
ulés pour des transdu
teurs de 7 
m de rayon et une fré-quen
e d'émission de 20 kHz. Les angles de di�usion sont identiques à 
eux utilisés lors desmesures. La ligne 
ontinue épaisse représente le trajet imposé par l'angle géométrique duban
 a
oustique. En plus de l'interse
tion prin
ipale, il existe plusieurs autres interse
tionsdues aux rayonnement des lobes se
ondaires. On remarque en parti
ulier la présen
e d'untrajet dire
t de propagation entre l'émetteur et le ré
epteur.L'énergie a
oustique liée au pro
essus de di�usion est très faible en regard de l'énergietotale rayonnée par l'émetteur. Ainsi, même si le trajet dire
t est asso
ié à des lobes defaible intensité a
oustique, 
elle-
i reste très élevée devant l'énergie a
oustique di�usée. Deplus, la divergen
e du fa
teur angulaire de Lund L aux petits angles favorise le pi
 
entralpar rapport au pro
essus de di�usion attendu.4.2.2 Le �ltrageA�n d'extraire la partie du signal de di�usion asso
ié à la vorti
ité, il est indispen-sable de s'a�ran
hir du pi
 
entral. Une des solutions envisagées 
onsiste à pla
er unemousse absorbante entre les transdu
teurs a�n d'atténuer l'énergie du trajet dire
t [72℄.Cette tentative a permis de diminuer en moyenne l'énergie du pi
 
entral d'un fa
teur 10.Néanmoins, 
ette méthode n'a pas été retenue 
ar elle s'avère lourde à mettre en pla
e etpeut perturber l'é
oulement. Nous nous sommes alors orientés vers un �ltrage numériquedu pi
 
entral. Cette opération 
onsiste à former la quantité zfiltre(t) telle que :

zfiltre(t) =
z(t) − z(t + ∆t)

2
(4.4)



95où ∆t représente la période d'a
quisition à savoir ∆t = 1/fech. Cette pro
édure équi-vaut à multiplier le spe
tre du signal z(t) par la fon
tion sin2 (πf/fech) dont l'évolutionfréquentielle est représentée sur la �gure 4.13.
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tion �ltre
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Fig. 4.14 � Filtrage du pi
 
entralLe �ltre 
hoisi est très raide autour de la fréquen
e d'émission et s'adou
it en s'é
artantde 
ette fréquen
e. Toutefois, on peut s'attendre à 
e que le �ltre modi�e le spe
tre de



96vorti
ité. En e�et, même s'il est plus doux dans la gamme de fréquen
e 
on
ernée parle spe
tre de vorti
ité, le �ltre favorise les hautes fréquen
es. Les densités spe
trales depuissan
e des signaux �ltrés dans le jet et la grille sont tra
ées sur la �gure 4.14Le �ltrage 
hoisi se révèle très e�
a
e et plus parti
ulièrement dans le 
as du jet tur-bulent. Le résidu du pi
 
entral visible dans le 
as de la grille provient du fait que le �ltren'arrive pas à 
ompenser parfaitement l'élargissement du pi
 
entral. Ce phénomène peuts'expliquer par deux mé
anismes. D'une part, la propagation de l'onde a
oustique à tra-vers l'é
oulement turbulent est a�e
tée de �u
tuations aléatoires de phase et d'amplitude
omme l'ont 
onstaté par exemple Ho et al. [73℄. D'autre part, les divers lobes se
ondairesinduisent un pro
essus de di�usion "multiple". Cet e�et est masqué par l'e�et Dopplerdans le 
as du jet turbulent.Une dernière étape de �ltrage est e�e
tuée a�n de réduire l'in�uen
e du niveau de bruitmesuré au 
ours l'expérimentation. Pour 
ela, on applique un �ltre passe-bande au niveaude la bosse Doppler. Le �ltre utilisé est un passe-bande de type Butterworth d'ordre 6disponible sous le logi
iel Matlab. La fréquen
e de 
oupure du �ltre est ajustée pour 
haque�
hier de mesure.
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Fig. 4.15 � Exemple de signal de vorti
ité



97Ces diverses étapes de pré-traitement des signaux de di�usion nous permettent d'ex-traire le signal temporel de vorti
ité Ω(qd, t). Ce signal est 
omplexe et se dé
ompose sousla forme : Ω(qd, t) = |Ω(qd, t)| ejφΩ(qd,t). La �gure 4.15 représente l'évolution temporelle del'amplitude et de la phase d'un signal typique de vorti
ité mesuré dans le jet turbulent.Les 
ourbes de gau
he montrent l'évolution de l'amplitude de la vorti
ité normalisée parson é
art-type σ|Ω| sur 1s de mesure et sur 0.1s. Les 
ourbes de droite montrent l'évolutionde la phase déroulée du signal de vorti
ité sur les mêmes bases de temps. L'amplitude dusignal de vorti
ité est 
omposé d'une su

ession de pi
s de 
ourte durée (≈ 1ms) dontles variations dépassent plusieurs fois l'é
art-type σ|Ω|. La phase déroulée évolue approxi-mativement de façon linéaire au 
ours du temps autour d'une pente moyenne. En fait,l'évolution de la phase du signal de vorti
ité est la tra
e d'un e�et Doppler des stru
turesvorti
itaires.4.3 Le signal de vorti
ité4.3.1 L'e�et DopplerLes spe
tres 
al
ulés à partir des signaux de di�usion �ltrés font 
lairement apparaîtreun dé
alage de la bosse Doppler par rapport à la fréquen
e d'émission f0. Pour 
omprendrel'origine de 
e dé
alage, intéressons nous à une grandeur physique dont la distribution
Θ(~x, t) à un instant donné est dé
rite par une transformée de Fourier spatiale Θ (~q, t).On 
her
he à déterminer l'e�et d'un dépla
ement spatio-temporel sur les propriétés de 
e
hamp. On introduit la distribution Θ′(~x, t) dé�nie par :

Θ′(~x, t) = Θ(~x + ∆~x, t) = Θ(~x, t) ⊗ δ(~x − ∆~x) (4.5)où ⊗ désigne l'opération de 
onvolution. La transformée de Fourier spatiale de 
e 
hamps'exprime par :
Θ′ (~q, t) = Θ (~q, t) ej(~q·∆~x) (4.6)On 
onstate que la translation du 
hamp n'a�e
te pas l'énergie de la distribution. Enrevan
he, la phase du 
hamp dépla
é φ′ di�ère de 
elle du 
hamp initial φ par le terme

~q · ∆~x. Ainsi, le dépla
ement spatial de la distribution modi�e essentiellement sa phase.La distribution qui nous intéresse dans notre étude est le 
hamp de vorti
ité. Celui-
i estadve
té par l'é
oulement 
e qui implique : ∆~x = ~Ut dans le 
as où la vitesse d'adve
tionest 
onstante. L'évolution temporelle de la phase du 
hamp de vorti
ité s'exprime don
par :
φ′Ω = φΩ + ~q · ~Ut (4.7)La �gure 4.16 montre en insert l'évolution temporelle de la phase déroulée φΩ dessignaux de vorti
ité obtenus dans la grille et dans le jet sur une base de temps de 20s.On 
onstate que la phase évolue linéairement ave
 le temps t. Nous avons déterminé une



98tendan
e moyenne 〈φΩ
〉 par un ajustement linéaire au sens des moindres 
arrés. La pentemoyenne mesurée dans la grille est plus élevée que 
elle du jet. Ce phénomène traduit lefait que la vitesse d'adve
tion moyenne dans la grille est plus grande que dans le jet.
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Fig. 4.16 � Evolution temporelle de la phase du signal de vorti
itéLe graphique prin
ipal représente l'é
art relatif des �u
tuations de la phase dérouléeautour de la tendan
e moyenne en fon
tion du temps. Les �u
tuations de phase autour lavaleur moyenne sont plus importantes dans le jet par rapport à l'é
oulement de grille. Cephénomène illustre le fait que le taux de turbulen
e du jet est plus élevé que 
elui de lagrille.Le terme ~q · ~Ut 
orrespond à un e�et Doppler qui implique un dé
alage fréquentiel dela transformée spatio-temporelle du 
hamp adve
té. Ce dernier s'é
rit :
Θ′ (~q, f) = Θ

(

~q, f − ~q · ~U

2π

) (4.8)Dans notre étude, les 
on�gurations expérimentales sont 
hoisies de telle sorte que leve
teur d'onde de di�usion ~qd est aligné ave
 la vitesse d'adve
tion. Ce
i nous permet demaximiser le dé
alage Doppler favorisant ainsi la séparation ave
 le pi
 
entral. Dans 
es
onditions, le terme ~q · ~U se résume alors à qdU . L'e�et Doppler fait apparaître un dé
alagefréquentiel du signal de vorti
ité tel que :
2π∆f = qdU (4.9)Pour véri�er si les données expérimentales sont soumises à un e�et d'adve
tion nousavons tra
é sur la �gure 4.17 les densités spe
trales de puissan
e des signaux de di�usion



99en fon
tion du dé
alage de fréquen
e ∆f normalisé par l'e�et Doppler "attendu". Celui-
iest 
al
ulé à partir du nombre d'onde qd imposé par la 
on�guration géométrique et de lavitesse moyenne sur l'axe du jet U(x, y = 0) mesurée par anémométrie à �l 
haud. : qdU .Ainsi, le dé
alage Doppler "attendu" s'exprime sous la forme :
2π∆fattendu = qdU(x, y = 0) (4.10)
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Fig. 4.17 � Mise en éviden
e de l'e�et DopplerOn note que la bosse d'énergie s'explique quantitativement par la distribution de vitessede l'é
oulement. Toutefois, dans le jet, le dé
alage Doppler mesuré est légèrement plus faibleque le dé
alage attendu qdU(x, y = 0). De plus, on a vu que pour une vitesse d'adve
tion
onstante, l'e�et Doppler induit une fréquen
e Doppler unique : qdU
2π

. Les mesures montrentqu'en réalité on déte
te une distribution d'énergie 
entrée sur 
ette fréquen
e Doppler.Cette di�éren
e de 
omportement est reliée au 
ara
tère aléatoire du 
hamp de vitesse. Ene�et, la vitesse d'adve
tion peut se dé
omposer 
omme la superposition d'un 
hamp moyenet d'un 
hamp �u
tuant. On 
omprend don
 que la vitesse d'adve
tion ne soit pas unique2.Ce phénomène est plus marqué dans le jet 
ar le taux de turbulen
e y est plus grand.Korman et al. [74℄ ont trouvé un 
omportement similaire sur un jet d'eau sous-marin.A l'inverse, la répartition Doppler dans la grille est 
on
entrée au voisinage du dé
alagemoyen. Nos mesures mettent don
 en éviden
e la présen
e d'une bosse Doppler dont lalargeur re�ète de manière signi�
ative le taux de turbulen
e de l'é
oulement 
onsidéré.2C'est le même argument qui est utilisé pour re
onstituer le 
hamp spatial de vitesse au travers del'hypothèse de Taylor lo
ale.



1004.3.2 L'ajustement du spe
tre 
omplexeLe spe
tre fréquentiel SΩ(∆f) du signal 
omplexe de vorti
ité peut être vu 
omme ladensité de probabilité de trouver de l'énergie à une fréquen
e ∆f . Ce dé
alage fréquentiel
∆f est induit par un e�et d'adve
tion des stru
tures vorti
itaires : ∆f = qdU . On peutdon
 penser que la répartition de probabilité fréquentielle est imposée par la répartition deprobabilité du 
hamp de vitesse. Ce
i sous-entend que le spe
tre fréquentiel intrinsèque àla vorti
ité à un nombre d'onde qd est masqué par l'e�et d'adve
tion [71℄. Les densités deprobabilité (ddp) de la vitesse mesurée à 42M dans la grille et 50d dans le jet sont tra
éessur la �gure 4.18.
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Fig. 4.18 � Densité de probabilité du 
hamp de vitesseOn remarque que la répartition de vitesse mesurée par anémométrie à �l 
haud esttrès pro
he d'une distribution gaussienne. De manière analogue, nous avons utilisé unajustement gaussien sur les spe
tres des signaux 
omplexe de vorti
ité. La distributiongaussienne G utilisée est dé�nie par :
G(f) =

A
σ
√

2π
exp

(

−(f − m)2

2σ2

) (4.11)où σ désigne l'é
art-type de la distribution, m sa moyenne et A une 
onstante ajustable.Pour tenir 
ompte du �ltrage du pi
 
entral, l'ajustement est réalisé à partir de la fon
tion
G �ltrée. Les résultats pour les exemples 
onsidérés sont portés sur la �gure 4.19 montrentque la distribution gaussienne 
oïn
ide très bien ave
 les données expérimentales.
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102A partir des paramètres obtenus par ajustement gaussien nous allons étudier les 
ara
-téristiques du 
hamp de vorti
ité déte
té par la méthode a
oustique.4.4 Spe
tres d'enstrophie4.4.1 Prédi
tion de KolmogorovPar analyse dimensionnelle, on peut exprimer la vorti
ité d'une é
helle de l'é
oulementen fon
tion de sa taille ℓ et de sa vitesse uℓ 
ara
téristiques sous la forme suivante :
Ωℓ ∼

uℓ

ℓ
(4.12)D'après la phénoménologie de Kolmogorov, dans la ZI, la vitesse 
ara
téristique uℓévolue selon une loi de puissan
e de l'é
helle ℓ du type :uℓ ∼ ℓ1/3 [12℄, [1℄, [13℄. L'enstrophielo
ale Ω2

ℓ s'é
rit alors :
Ω2

ℓ ∼ ℓ−4/3 (4.13)D'où l'on déduit le spe
tre tridimensionnel SΩ de la vorti
ité :
SΩ(‖~q‖) =

〈
Ω2
〉
(‖~q‖) ∼ ‖~q‖1/3 (4.14)où ‖~q‖ désigne la norme du ve
teur d'onde ~q : ‖~q‖ =

√
q2
x + q2

y + q2
z .4.4.2 Spe
tre d'enstrophieDans notre expérien
e, on mesure la transformée de Fourier spatiale de la 
omposante

Ωz(~x, t) au nombre d'onde qx. Or, par dé�nition de la distribution gaussienne :
A =

∫ +∞

−∞

G(f)df (4.15)
e qui implique d'après le théorème de Parseval [63℄ :
A =

∫ +∞

−∞

|Ωz (qx, f)|2 df =

∫ +∞

−∞

|Ωz (qx, t)|2 dt (4.16)Comme nos signaux sont bornés dans le temps, l'expression pré
édente équivaut à :
A =

〈
|Ωz (qx, t)|2

〉

t
(4.17)Le paramètre A représente l'énergie d'une 
omposante de la vorti
ité à un ve
teurd'onde d'analyse ~q = (qx, qy = 0, qz = 0) �xé par les 
onditions expérimentales. En jouantsur le paramètre qx, on a

ède ainsi au spe
tre uni-dimensionnel de la vorti
ité SΩ

z (qx).
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104La �gure 4.20 présente les spe
tres unidimensionnels issus de la mesure par di�usionultrasonore dans la grille et dans le jet. L'axe des abs
isses est normalisé par le nombred'onde asso
ié à l'é
helle de Taylor λT tel que : qλ = 2π
λT
.Le 
al
ul des spe
tres a né
essité une normalisation par la fon
tion de transfert dusystème a
oustique H (
f 
hapitre 3). De plus, dans le 
as du jet turbulent, une pondérationpar le fa
teur angulaire de Lund L a été introduite pour tenir 
ompte des angles de di�usion.Pour les deux é
oulements, l'é
helle de Taylor λ semble être 
ara
téristique de la tran-sition entre deux régimes de 
omportement. Pour des nombres d'onde q ≤ qλ, le spe
treuni-dimensionnel évolue selon la loi de puissan
e q−5/3 qui est tra
ée en pointillé sur lesgraphiques. Pour des nombres d'onde q ≥ qλ, le spe
tre 
hute brutalement. Ce phénomèneest le signe de la 
oupure visqueuse de l'é
oulement. On voit don
 que l'é
helle de Taylor
ara
térise la séparation entre la ZI et la ZD. Dans le jet, on note que la renormalisationpar le fa
teur L (θd) fait 
ollapser les 
ourbes expérimentales. De plus, dans la grille, lenombre de Reynolds ne semble pas in�uen
er le 
omportement des spe
tres.A l'aide d'une te
hnique expérimentale de di�usion de la lumière par les �u
tuationsde densité dans des é
oulements 
ompressibles, Grésillon et al. [75℄ et Bonnet et al. [76℄ont mesuré des spe
tres uni-dimensionnels des modes longitudinaux de la vitesse turbu-lente. Leurs résultats montrent la présen
e d'une loi de puissan
e en fon
tion de q ave
 unexposant égal à −11/3 
ompatible ave
 nos mesures (SΩ ∼ q2Su).Pour pouvoir 
omparer nos mesures aux prédi
tions de Kolmogorov, il faut exprimer lespe
tre tri-dimensionnel en fon
tion du spe
tre uni-dimensionnel. Par dé�nition, l'enstro-phie est reliée au spe
tre tri-dimensionnel par l'expression suivante :

〈
Ω2(~x, t)

〉
=

∫ ∞

0

SΩ(‖~q‖)d ‖~q‖ (4.18)qui se développe sous la forme :
Ω(~x, t)2 =

∫ ∞

0

[
SΩ

x (‖~q‖) + SΩ
y (‖~q‖) + SΩ

z (‖~q‖)
]
d ‖~q‖ (4.19)En 
onsidérant que la turbulen
e est homogène et isotrope dans l'espa
e physique ilvient SΩ

x = SΩ
y = SΩ

z . Dans 
es 
onditions, l'énergie spe
trale peut être intégrée sur unesurfa
e de rayon ‖~q‖ [1℄ 
e qui entraîne :
〈
Ω2(~x, t)

〉
=

∫ ∞

0

12πq2
xS

Ω
z (qx)dqx (4.20)Par identi�
ation il vient : SΩ(‖~q‖)d ‖~q‖ = 12πq2

xS
Ω
z (qx)dqxLes spe
tres multipliés par le terme 12πq2

x ont été tra
és sur la �gure 4.21. On remarqueque la valeur maximale du spe
tre tri-dimensionnel de la vorti
ité 
orrespond au nombred'onde qλ dans le 
as du jet. La loi prédite par la phénoménologie de Kolmogorov en q1/3 aété portée en pointillés sur les 
ourbes. Dans le jet turbulent, les résultats expérimentauxsuivent relativement bien la pente théorique puis dévie fortement pour les nombres d'ondessupérieurs à qλ. Pour la turbulen
e de grille la 
omparaison entre les mesures et la prédi
tion



105est moins probante. Il est di�
ile de tirer une véritable tendan
e à partir des résultatsexpérimentaux. Dans l'é
oulement de grille, la ZI s'étend sur une plage spe
trale très faibleatteignant ainsi les limites imposées par les hypothèses introduites.
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106Des mesures expérimentales ont été réalisées par Antonia et al. [77℄ sur le 
hamp 
ompletde vorti
ité dans une turbulen
e de grille. Leurs résultats montrent notamment que l'hy-pothèse d'isotropie n'est pas valable pour déterminer l'enstrophie à petit nombre d'onde.Le spe
tre d'enstrophie qu'ils obtiennent ne suit pas la loi de puissan
e prédite par Kolmo-gorov et semble être indépendant de l'é
helle d'analyse jusqu'à la 
oupure dissipative. Ladi�éren
e de 
omportement observé ave
 l'étude de Antonia et al. [77℄ peut s'expliquer parleur méthode de mesure. Ave
 des te
hniques eulériennes 
lassiques, 
omme le �l 
haud parexemple, une mesure unidire
tionnelle est sensible à l'ensemble des 
ontributions spatialesdu 
hamp étudié [1℄. Dans une étude expérimentale sur un jet turbulent ave
 un dispositifidentique au n�tre, Baudet et al. [78℄ ont obtenu un 
omportement identique à la prédi
tionde Kolmogorov.Notons que 
es spe
tres peuvent nous apporter une estimation de l'é
helle de Kolmo-gorov η di�érente de 
elle 
al
ulée à partir de la dissipation moyenne. En e�et, dans lazone dissipative profonde, on attend un 
omportement du spe
tre de vorti
ité dominé parle terme exp (−(qϑ)2) [41℄ où ϑ représente une é
helle 
ara
téristique de la 
oupure vis-queuse. Dans le jet, nos mesures ne 
ouvrent pas une zone de nombres d'onde assez étenduepour nous donner une estimation pré
ise de l'é
helle ϑ. En revan
he, les 
ampagnes e�e
-tuées dans la turbulen
e de grille explorent une grande partie de la zone dissipative del'é
oulement. Nous avons tra
é sur la �gure 4.22 un ajustement quadratique au sens desmoindres 
arrés sur les spe
tres tri-dimensionnels obtenus dans la turbulen
e de grille.
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Fig. 4.22 � Estimation de l'é
helle de 
oupure visqueuse dans la turbulen
e de grilleL'axe des ordonnées représente la quantité ln
(
SΩ
). On remarque que l'ajustementquadratique est très bien adapté aux données expérimentales. On trouve ϑ ≈ 0.73mm



107et ϑ ≈ 0.81mm respe
tivement pour Rλ = 130 et Rλ = 180. Ces valeurs 
orrespondentapproximativement à 2.4η et 4.1η ou η est l'estimation de l'é
helle de Kolmogorov obtenueà partir du 
al
ul de la dissipation.Ainsi, la te
hnique de di�usion a
oustique nous donnent a

ès au spe
tre tri-dimensionnelde la vorti
ité qui présente un bon a

ord ave
 les prédi
tions de Kolmogorov. De plus,
ette te
hnique permet d'obtenir un "vrai" spe
tre uni-dimensionnel dont le 
omportementest 
ompatible ave
 des études existantes. Il ressort de 
es mesures que l'é
helle de Taylor
λ est 
ara
téristique de la transition entre le régime inertiel et le régime dissipatif. En�n,par un ajustement quadratique sur la zone dissipative profonde, nous estimons une é
hellede 
oupure visqueuse de manière indépendante du 
al
ul de la dissipation moyenne.4.5 L'adve
tion de la vorti
ité4.5.1 L'adve
tion moyenneComme nous l'avons vu pré
édemment pour le jet turbulent, le dé
alage Doppler moyenest légèrement plus petit que le dé
alage théorique 
al
ulé à partir de la vitesse sur l'axedu jet. Nous allons dans 
ette partie nous intéresser à l'origine de 
ette di�éren
e. Par lasuite, la vitesse moyenne asso
iée à l'e�et Doppler est notée UD. Cette vitesse est à prioridi�érente de la vitesse moyenne mesurée au �l 
haud U . La vitesse Doppler UD est dé�nieà partir de l'ajustement gaussien des spe
tres 
omplexes :

UD =
2πm

qd

(4.21)La �gure 4.23 représente l'évolution de la vitesse UD mesurée dans le jet turbulent à50 d en aval de la buse pour di�érents nombres d'onde de di�usion et pour deux angles dedi�usion : 60�et 120�. Le nombre de points utilisés pour l'ajustement par la distributiongaussienne varie entre 70 et 1000. Par 
omparaison, la vitesse moyenne sur l'axe du jet à50 d mesurée par anémométrie à �l 
haud est tra
ée en pointillés sur la �gure.Les valeurs des vitesses UD déte
tées par e�et Doppler sont systématiquement infé-rieures à 
elle donnée par l'anémométrie à �l 
haud U . On observe que 
ette di�éren
edépend de l'angle de di�usion et de la limite 
hamp pro
he/lointain des transdu
teurs.Dans le 
as où les transdu
teurs fon
tionnent en régime de 
hamp pro
he, la vitesse Dop-pler UD est indépendante du nombre d'onde séle
tionné. Dans 
es 
onditions, l'é
art relatifentre les deux systèmes de mesure est de 26% et 16% respe
tivement pour un angle dedi�usion de 60�et 120�. Dans la zone de 
hamp lointain, 
et é
art relatif varie jusqu'à 57%.Au 
ours d'une étude sur un jet turbulent S
hae�er [79℄ s'est intéressé à l'in�uen
e dufa
teur angulaire de Lund sur l'é
art entre la vitesse Doppler et la vitesse du �l 
haud.Il explique 
et é
art par un dé
alage entre le nombre d'onde réellement imposé par lesystème de mesure et le nombre d'onde �xé par la 
on�guration géométrique. Dans le 
asdu 
hamp lointain, l'e�et de divergen
e des fais
eaux a
oustiques impose des angles dedi�usion 
ompris entre θ + δθ et θ − δθ.
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Fig. 4.23 � E�et Doppler dans le jetPour déterminer l'origine de l'é
art entre le 
hamp d'adve
tion et la mesure du �l 
haud,intéressons nous à l'in
ertitude expérimentale 
on
ernant la mesure du dé
alage Dopplermoyen. La relation 4.9 se di�éren
ie sous la forme suivante :
2πδm = UDδqd + qdδUD (4.22)où δqd représente l'in
ertitude expérimentale sur la séle
tion du nombre d'onde qd et

δUD une variation 
ara
téristique de la vitesse Doppler lors de la mesure. Le terme 2πδm
orrespond à la di�éren
e entre l'e�et Doppler théorique qdU et l'e�et Doppler mesuré
qdUD. Ainsi, l'équation 4.22 peut s'exprimer par :

U − UD

UD

=
δqd

qd

+
δUD

UD

(4.23)Ainsi, la di�éren
e observée entre U et UD peut s'expliquer soit par la résolution dusystème a
oustique et/ou par une in
ertitude relative du 
hamp d'adve
tion Doppler. Cettein
ertitude est essentiellement liée aux inhomogénéités spatiales du 
hamp de vitesse ausein du volume de mesure Va. Nous avons tenté de déterminer la part relative de 
es deuxin
ertitudes sur les é
arts que nous observons expérimentalement.Pour dé�nir idéalement le nombre d'onde au moyen d'un réseau d'interféren
es il se-rait indispensable de travailler ave
 des transdu
teurs de taille in�nie. Cette 
ondition estévidemment irréaliste. En pratique, les e�ets de bords dûs à la taille �nie des 
apteurssont responsables de l'in
ertitude portant sur la détermination exa
te du nombre d'onde



109séle
tionné. L'é
art relatif entre UD et U dans l'é
oulement de grille est tra
é en fon
tiondu nombre d'onde analysé sur la �gure 4.24.
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Fig. 4.24 � Vitesse Doppler déte
tée dans la sou�erieLe 
hamp de vitesse moyen dans la turbulen
e de grille est quasiment uniforme parrapport à 
elui du jet (voir 
hapitre 2). Dans 
es 
onditions, on peut négliger l'in
erti-tude asso
iée à la présen
e de gradients de vitesse moyenne au sein du volume de mesurea
oustique. La relation 4.22 se résume alors à :
U − UD

UD

=
δqd

qd

(4.24)Dans le 
as des mesures e�e
tuées dans la grille, les transdu
teurs fon
tionnent enrégime de 
hamp pro
he. On a

ède ainsi à l'in
ertitude relative liée à la résolution du dis-positif a
oustique en 
hamp pro
he : δqCP
d /qd. Dans le 
as de la grille, on 
onstate que 
ettein
ertitude relative est inférieure à 2% pour toute la gamme de nombres d'onde utilisés.Or, l'in
ertitude 
ommise sur la séle
tion du nombre d'onde de di�usion est indépendantede l'é
oulement 
onsidéré. On suppose don
 que l'in
ertitude instrumentale liée au 
hamppro
he est identique pour les mesures réalisées dans le jet turbulent.Dans le 
as du 
hamp lointain, l'in
ertitude δqCL

d 
on
ernant la séle
tion du nombred'onde peut être estimée à partir du modèle du piston plan 
ir
ulaire en
astré :
δqCL

d ≈ 8
cos (θd/2)

2a
(4.25)L'in
ertitude absolue du système de mesure liée à l'e�et de di�ra
tion est 
onstante.Dans notre 
as, δqCL

d est de l'ordre de 50m−1 pour un angle de di�usion de 60�et de 30m−1pour un angle de di�usion de 120�. La zone de 
hamp lointain, pour les mesures e�e
tuéesdans le jet, apparaît pour des fréquen
es inférieures à 42kHz. Entre 10kHz et 40kHz,



110l'in
ertitude relative δqCL
d /qd varie entre 27% et 6% pour un angle de di�usion de 60�etentre 10% et 2% pour un angle de di�usion de 120�. Ces valeurs sont nettement inférieuresaux é
arts relatifs U−UD

UD

onstatés expérimentalement. En e�et, pour θd = 60� 
et é
artrelatif varie de 130% à 35% alors que pour θd = 120�il varie de 30% à 20%. La majeurepartie des in
ertitudes est don
 liée à l'intégration des inhomogénéités du 
hamp de vitessemoyenne sur le volume de mesure 
omme l'illustre la �gure 4.25.

Fig. 4.25 � Pro�ls de vitesse moyenne du jet dans le volume a
oustiqueLes objets déte
tés au 
ours d'une mesure de di�usion explorent à priori la totalité duvolume de mesure. Cet e�et a notamment été mise en éviden
e sur des mesures de vitesseslagrangiennes de bulles de savon dans un jet turbulent par Gervais [6℄ ave
 un dispositifa
oustique similaire au n�tre.Pour véri�er l'in�uen
e de 
e phénomène dans le 
as du jet turbulent, nous avonsévalué numériquement la vitesse débitante moyenne US dans le volume de mesure. Cettevitesse prend en 
ompte les e�ets d'inhomogénéités du 
hamp de vitesse au sein du volumede mesure. Pour 
e faire, nous avons intégré le 
hamp de vitesse spatiale U(x, y) sur latotalité du volume a
oustique idéalisé. Pour le 
al
ul, le volume idéalisé est maillé ave
 unpas de 10mm selon l'allongement axial et 1mm dans les dire
tions transversales y et z. Lespro�ls de vitesse sont déterminés à partir des propriétés du jet rappelées dans le Chapitre2. Les résultats obtenus à partir de 
e 
al
ul sont reportés sur la �gure 4.26.Le 
al
ul de la vitesse débitante moyenne US reproduit relativement bien l'évolutionde la vitesse Doppler en fon
tion du nombre d'onde ave
 une "
assure" 
ara
téristique dela transition 
hamp pro
he/lointain. Dans la zone de 
hamp pro
he, l'é
art relatif entreles estimations et les mesures est de l'ordre de 8%. Dans le 
as du 
hamp lointain, 
ettevaleur atteint 60% pour un angle de di�usion de 60� et 40% à 120�. Dans tous les 
as,le 
al
ul sous-estime la vitesse d'adve
tion moyenne. Ce biais peut être dû au fait quela simulation pondère 
haque point du domaine de 
al
ul de la même façon alors qu'enréalité on peut s'attendre à 
e que l'inhomogénéité de "l'é
lairage énergétique" du volumede mesure favorise 
ertaines zones.La �gure 4.27 présente l'é
art relatif entre UD et US pour di�érentes distan
es à la buse.Sur 
ette �gure, une 
omparaison entre UD et la vitesse axiale U mesurée au �l 
haud aété ajoutée.
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112Dans 
ette 
ampagne d'essais, l'angle de di�usion est �xé à 60�et 2 fréquen
es in
identesont été utilisées : 20kHz et 50kHz 
orrespondant respe
tivement à qd ≈ 370m−1 et qd ≈
920m−1. Les 
onditions expérimentales imposent un fon
tionnement en 
hamp lointain à
20kHz et en 
hamp pro
he pour 50kHz. Dans tous les 
as, la vitesse débitante moyenne
US semble être plus pertinente que la vitesse axiale U obtenue à partir du �l 
haud pourreprésenter le 
hamp d'adve
tion de la vorti
ité pour notre te
hnique de mesure. A partirde 90d, l'é
art relatif entre UD et US est inférieur à 10% dans le régime du 
hamp lointain.Cette valeur est atteinte à 60d pour le 
hamp pro
he. Cette diminution de l'é
art relatif
oïn
ide ave
 l'aplatissement du pro�l de vitesse moyenne.4.5.2 La vitesse �u
tuanteAlors que le paramètre m de la distribution gaussienne nous renseigne sur l'adve
tionmoyenne UD du 
hamp de vorti
ité au sein du volume de mesure, l'é
art-type σ repré-sente la vitesse turbulente 
ara
téristique σD à une é
helle parti
ulière de l'é
oulement. Ladépendan
e entre 
es deux quantités s'exprime sous la forme suivante :

σD =
2πσ

qd

(4.26)La �gure 4.28 montre l'é
art relatif entre les mesures de vitesse turbulentes par e�etDoppler et les mesures réalisées au �l 
haud au 
entre du volume a
oustique.
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Fig. 4.28 � Comparaison ave
 le 
hamp de vitesse turbulentDans le 
as du jet turbulent, l'é
art-type σD de la distribution de la vitesse d'adve
-tion Doppler est très pro
he de l'é
art-type σu du 
hamp de vitesse turbulent. Ce
i peut



113s'expliquer par le fait que les pro�ls de vitesse turbulente du jet sont moins inhomogènesque les pro�ls de vitesse moyenne. Ainsi, l'e�et d'intégration sur le volume de mesure estmoins marqué dans le 
as de la �u
tuation de l'e�et Doppler. En revan
he, on mesure uné
art relatif important entre σD et σu dans le 
as de la grille. La valeur moyenne de 
eté
art relatif est de 30% dans le régime de 
hamp pro
he, et il varie jusqu'à 60% dans le 
asdu 
hamp lointain. Ce phénomène 
oïn
ident ave
 l'augmentation transversale de σu dansla veine d'essai de la sou�erie. L'e�et d'intégration sur le volume de mesure Va provoqueune augmentation de la vitesse turbulente par e�et Doppler σD par rapport à la vitesseturbulente 
ara
téristique σu sur l'axe du 
anal.Nos mesures ont mis en éviden
e un e�et d'intégration sur le volume de mesure du
hamp d'adve
tion des stru
tures vorti
itaires. Dans le 
as du jet turbulent, les inhomogé-néités spatiales du 
hamp de vitesse moyenne a�e
tent l'e�et Doppler moyen. Dans le 
asde la grille, 
e sont les inhomogénéités du 
hamp de vitesse turbulente qui sont à prendreen 
onsidération.4.6 Dynamique du signal de di�usion 
omplexeCette partie du manus
rit est 
onsa
rée à l'étude du temps 
ara
téristique des signauxde di�usion 
omplexes en fon
tion du nombre d'onde d'analyse. Nous 
omparons nos ré-sultats expérimentaux aux prédi
tions de Kolmogorov et de Tennekes qui prend en 
omptel'e�et d'adve
tion des petites stru
tures par la grande é
helle de l'é
oulement.4.6.1 Kolmogorov vs TennekesNous rappelons i
i quelques prédi
tions issues de la phénoménologie introduite parKolmogorov dans la théorie K41. Dans la ZI de l'é
oulement, sous l'hypothèse d'isotropielo
ale et de similarité, la vitesse 
ara
téristique uℓ d'une é
helle ℓ de l'é
oulement évolueselon la loi suivante : uℓ ∼ ℓ1/3. En suivant la démar
he de Kolmogorov, on peut 
onstruireun temps τℓ 
ara
téristique de 
ette même é
helle sous la forme :
τK
ℓ ∼ ℓ

uℓ

(4.27)Dans le formalisme de K41, le temps 
ara
téristique τℓ ne dépend que des intera
tionslo
ales au niveau de la stru
ture 
onsidérée. Dans une étude 
omparative des temps 
a-ra
téristiques eulériens et lagrangiens, Tennekes [80℄ introduit la notion d'intera
tions nonlo
ales. En e�et, il dé�nit le temps 
ara
téristique d'une é
helle de taille ℓ par :
τT
ℓ ∼ ℓ

σu

(4.28)Ce temps traduit le phénomène d'adve
tion des petites stru
tures de l'é
oulement (
a-ra
térisées par ℓ) par la grande é
helle (
ara
térisée par σu)3. Ce phénomène est 
onnu3Cette des
ription 
onduit d'ailleurs à un spe
tre de puissan
e de la vitesse en q−5/3.



114sous le terme "sweeping" en anglais.Dans la ZI, on peut montrer que le rapport entre 
es deux temps s'exprime par :
τT
ℓ

τK
ℓ

∼ ℓ

Λ
≪ 1 (4.29)Ainsi, la dynamique du formalisme de Kolmogorov est 
ara
térisée par un temps longdevant la dynamique d'adve
tion des petites é
helles par la grande é
helle de l'é
oulement.La dynamique de Kolmogorov est don
 masquée par 
elle de Tennekes. O'Gorman et al.[81℄ ont montré sur un 
hamp simulé de vortex que la dynamique de l'adve
tion aléatoiredomine sur le temps propre d'évolution des vortex. Les auteurs ont mis en éviden
e grâ
eà des simulations numériques que 
et e�et a�e
te plus parti
ulièrement les petites é
hellesde l'é
oulement.4.6.2 La 
orrélation du signal 
omplexeA�n de déterminer l'existen
e d'un temps 
ara
téristique des signaux de di�usion
omplexes, nous nous sommes intéressés à l'évolution temporelle du 
oe�
ient d'auto-
orrélation CΩΩ. Celui-
i est dé�ni à partir du signal 
omplexe de vorti
ité Ω(qd, t) :

CΩΩ(∆t) =

〈
Ω(qd, t)Ω̄(qd, t + ∆t)

〉

t

〈Ω(qd, t)2〉t
(4.30)où ∆t désigne un retard temporel et Ω̄ le 
onjugué de Ω. Notons que l'auto-
orrélationdu signal 
omplexe de vorti
ité est le pendant dans l'espa
e temporelle du spe
tre 
omplexede le vorti
ité dans l'espa
e des fréquen
es. Les informations 
ontenues dans 
es deuxquantités sont don
 équivalentes à la transformée de Fourier près. Toutefois, le spe
tre faitressortir les 
ara
téristiques à temps long des signaux de vorti
ité alors que la 
orrélationexhibe prin
ipalement les propriétés à temps 
ourts de 
es signaux. Ces deux appro
hessont don
 
omplémentaires dans la des
ription de la dynamique de la vorti
ité.La �gure 4.29 montre des évolutions typiques du module de l'auto-
orrélation du signal
omplexe de vorti
ité Ω(qd, t) dans le jet et dans la grille pour une fréquen
e d'émision

f0 égale à 35kHz. Pour la grille, 
ette fréquen
e 
orrespond à un nombre d'onde qd de
1120m−1 et dans le jet elle équivaut à qd = 650m−1 pour θd = 60�et qd = 1120m−1 pour
θd = 120�.Ces 
ourbes révèlent que le signal de vorti
ité possède un temps 
ara
téristique, noté
τC
C par la suite. Pour estimer 
e temps, une distribution gaussienne a été ajustée surles données expérimentales (ligne 
ontinue). On observe une ex
ellente 
on
ordan
e entrel'ajustement gaussien et les mesures. Dans le 
as de la grille, on note une déviation parrapport à l'évolution gaussienne pour un retard ∆t su�samment important. Ce phénomènereste sans expli
ation à 
e jour. Le temps 
ara
téristique τC

C 
orrespond à l'é
art-type dela distribution gaussienne. L'évolution de 
e temps en fon
tion du nombre d'onde qd estporté sur la �gure 4.30 en é
helles logarithmiques.
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116On observe que le temps τC
C asso
ié à la dynamique du signal 
omplexe de vorti
ité suitune loi de puissan
e en fon
tion de qd. Comme nous l'avons vu pré
édemment, le signal
omplexe de vorti
ité re�ète essentiellement la dynamique du 
hamp d'adve
tion. On peutdon
 penser que le temps 
ara
téristique de l'auto-
orrélation de Ω(qd, t) à un nombred'onde qd donné 
orresponde au temps du 
hamp de vitesse à l'é
helle 
orrespondante. Lerappel du paragraphe (3-6-1) nous 
onduit tout naturellement à tester soit la des
ription deKolmogorov (q−2/3

d ) soit la des
ription de Tennekes (q−1
d ). Pour 
ela, nous avons représentésur la �gure 4.31 l'évolution du temps τC

C 
ompensé par q (respe
tivement q2/3) à gau
he(respe
tivement à droite). Les 
onventions de symbole sont identiques à 
elles de la �gure4.30.
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Fig. 4.31 � Compensation des temps 
ara
téristiquesA partir d'un nombre d'onde égal à 1000m−1 le temps 
ara
téristique τC
C suit 
lairementune loi du type τC

C ∼ q−1. Pour aller au delà de la loi d'é
helle τC
C ∼ q−1, nous avons 
omparéle temps τC

C au temps de Tennekes. Autrement dit, nous avons testé le pré-fa
teur de 
etteloi d'é
helle. Les résultats de 
ette 
omparaison sont présentés sur la �gure 4.32.Pour tenir 
ompte des e�ets liés au volume de mesure Va, la vitesse 
hoisie pour norma-liser le temps 
ara
téristique τC
C est σD. Les résultats 
orroborent très bien la des
riptionde Tennekes [80℄ puisqu'ils véri�ent la relation :

τC
C (q) =

AΩ

qσD

(4.31)où AΩ est une 
onstante qui semble dépendre faiblement de l'é
oulement étudié. Cette
onstant vaut 0.94 dans le 
as de l'é
oulement de grille et 1.08 pour le jet turbulent. Onvoit don
 que la dynamique du 
hamp de vorti
ité est totalement dominée par les e�etsd'adve
tion de la grande é
helle.
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Fig. 4.32 � Comparaison entre le temps expérimental et le temps d'adve
tion par la grande é
helleNous voi
i arrivé au terme de 
e 
hapitre portant sur l'étude de la dynamique d'adve
-tion du signal 
omplexe de vorti
ité. Dans un premier temps, nous nous sommes intéressésau signal brut de di�usion qui fait ressortir di�érents parasites dont notamment le pi

entral. Par un �ltrage systématique des signaux de di�usion, nous obtenons le signal
omplexe de vorti
ité. Ce dernier est soumis à un e�et Doppler dû à l'adve
tion des stru
-tures vorti
itaires par le 
hamp de vitesse. Le spe
tre 
omplexe fréquentiel de vorti
iténous donne a

ès à plusieurs informations 
omme le 
hamp d'adve
tion 
ara
téristique desstru
tures et l'enstrophie moyenne à un nombre d'onde qd donné. En jouant sur le nombred'onde d'analyse, nous avons mis en éviden
e les 
omportements des spe
tres uni- et tri-dimensionnels de la vorti
ité. Ces derniers exhibent une loi de puissan
e en a

ord ave
 lesprédi
tions de K41 et nous permettent également d'estimer l'é
helle de 
oupure visqueuse.L'évolution des vitesses d'adve
tion moyenne et turbulente dû à l'e�et Doppler montrentl'in�uen
e de l'intégration des inhomogénéités spatiales sur le volume de mesure Va. En�n,nous nous sommes intéressés à la dynamique temporelle du signal 
omplexe de vorti
ité.Pour 
ela, nous avons utilisé l'auto-
orrélation temporelle de Ω(qd, t). Celle-
i fait ressortirun temps 
ara
téristique τC
C que nous avons 
omparé aux prédi
tions établies par Kolmo-gorov et par Tennekes. Il ressort 
lairement de 
ette étude 
omparative que la dynamiquedu signal 
omplexe de vorti
ité est dominé par les e�ets d'adve
tion des petites é
helles del'é
oulement par la grande é
helle. On met ainsi en éviden
e un e�et de "sweeping" desstru
tures vorti
itaires.
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Chapitre 5Dynamique d'amplitude de la vorti
itéCe 
hapitre traite des propriétés de la dynamique temporelle de l'amplitude de la vorti-
ité. Dans le 
hapitre pré
édent, nous avons montré que le signal 
omplexe de vorti
ité estdominé par les e�ets d'adve
tion par la grande é
helle de l'é
oulement. Or, l'adve
tion du
hamp de vorti
ité a�e
te prin
ipalement la phase des signaux mesurés. On peut don
 pen-ser que l'analyse des 
ara
téristiques temporelles de l'amplitude de la vorti
ité va révélerles propriétés intrinsèques des stru
tures vorti
itaires. On montre ainsi que les 
orrélationstemporelles de l'amplitude de la vorti
ité exhibent deux temps 
ara
téristiques : un tempsdit "
ourt" τA
C et un temps dit "long" τL. Alors que le temps 
ourt semble être asso
ié àdes e�ets de bas
ulement des stru
tures vorti
itaires, le temps long montre que des �u
-tuations temporelles, 
ara
térisées par le temps intégral de l'é
oulement, a�e
tent toutesles é
helles de l'é
oulement. Les di�éren
es de 
omportements de τA

C et τL en fon
tion dunombre d'onde séle
tionné sont in
ompatibles ave
 l'hypothèse de similarité introduite parKolmogorov pour 
ara
tériser le transfert d'énergie dans la ZI. En�n, la partie à tempslong des 
orrélations révèle l'intermitten
e temporelle de l'amplitude.5.1 La 
orrélation temporelle5.1.1 Les signaux d'amplitudeDans le 
hapitre pré
édent, nous nous sommes intéressés aux propriétés moyennes dessignaux de vorti
ité obtenus par di�usion a
oustique. Nous avons ainsi étudié la répartitionde l'enstrophie moyenne en fon
tion du nombre d'onde d'analyse. I
i, nous portons notreattention sur les �u
tuations temporelles de l'amplitude de la vorti
ité |Ωz (qd, t)|, 
e quiéquivaut à étudier les �u
tuations d'enstrophie |Ωz (qd, t)|2. La �gure 5.1 présente l'évolu-tion temporelle typique de l'enstrophie mesurée à 110d en aval de la buse du jet pour unnombre d'onde qd = 2.8qλ.L'axe des abs
isses représente le temps t normalisé par le temps intégral TI de l'é
ou-lement. Le signal d'enstrophie est tra
é sur deux bases de temps : 60TI (�gure du haut) et
TI (�gure du bas). L'axe des ordonnées représente les �u
tuations d'enstrophie normalisées119
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σ|Ω|2 =

√
〈(

|Ω|2 −
〈
|Ω|2

〉

t

)2
〉

t
(5.1)Sur la base de temps la plus grande (60TI), on remarque que le signal est 
omposéd'une su

ession de "bou�ées" de vorti
ité dont la largeur 
ara
téristique est de l'ordredu temps intégral de l'é
oulement. La �gure du bas est un zoom d'une des "bou�ées" devorti
ité. Cette �gure montre que les signaux d'enstrophie sont 
omposés d'événements de
ourte durée dont l'énergie peut dépasser plusieurs fois l'é
art-type.5.1.2 Un pro
essus de 
as
ade ?Comme nous venons de le voir, les signaux représentant les �u
tuations de l'amplitudede la vorti
ité sont 
onstitués d'événements distin
ts dont la durée 
ara
téristique est petitedevant le temps intégral de l'é
oulement. Grâ
e à un algorithme de re
her
he de maximumslo
aux, nous avons mesuré le nombre d'événements dans les signaux de vorti
ité du jet etde la grille. La �gure 5.2 présente les résultats obtenus en fon
tion du nombre d'onded'analyse pour di�érents nombres de Reynolds Rλ et angles de di�usion θd.Les résultats de la grille ont été obtenus à Rλ = 130 et Rλ = 180 ave
 θd = 120�. Lesrésultats du jet 
orrespondent à Rλ = 390 à des angles de di�usion de 60�et 120�. Pourtenir 
ompte des di�éren
es au niveau des 
on�gurations expérimentales entre 
haquesérie de mesure, l'axe des ordonnées représente le nombre de maximums déte
tés Nmax
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122pondéré par le fa
teur fech/σD. Grâ
e à 
ette 
ompensation, on 
onstate que les résultatssont indépendants du nombre de Reynolds et de l'angle de di�usion utilisé au 
ours desmesures.Cette �gure montre que le nombre d'événements augmente linéairement ave
 le nombred'onde analysé 
omme l'indique la droite tra
ée en pointillés. Ainsi, le nombre d'événementsdéte
tés augmente lorsque l'on étudie des é
helles de plus en plus petites de l'é
oulement.Ce phénomène s'ins
rit dans l'idée du pro
essus de 
as
ade d'énergie représenté s
hémati-quement sur la �gure 5.3.Dans 
e formalisme [12℄, les grosses stru
tures se fra
tionnent en stru
tures de pluspetite taille sous l'e�et de leur instabilité. Ce pro
essus se répète jusqu'à la plus petiteé
helle de l'é
oulement où les e�ets visqueux équilibrent les e�ets inertiels. On s'attenddon
 à 
e que le nombre de stru
tures augmente lorsque la taille des stru
tures observéesest de plus en plus petite.5.1.3 Les 
ara
téristiques des 
orrélations de l'amplitudeL'allure du signal tra
é sur la �gure 5.1 suggère que l'évolution temporelle de l'ampli-tude de la vorti
ité est pilotée par deux dynamiques di�érentes. Pour révéler la présen
edes temps 
ara
téristiques des �u
tuations d'amplitude de vorti
ité, nous avons utilisé le
oe�
ient d'auto-
ovarian
e C|Ω||Ω|, 
orrélation d'une variable 
entrée1, dé�nie par :
C|Ω||Ω| =

〈|Ωz (qd, t)| |Ωz (qd, t + ∆t)|〉t
〈
|Ωz (qd, t)|2

〉

t

(5.2)où ∆t désigne le retard. Nous avons représenté sur la �gure 5.4, les fon
tions d'auto-
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité mesurées dans la grille et dans le jet pour qd =
2.8qλ. Un insert montre 
es résultats en é
helles logarithmiques. L'axe des abs
isses repré-sente le retard ∆t normalisé par le temps intégral TI de l'é
oulement 
onsidéré.Ces 
ourbes mettent 
lairement en éviden
e l'existen
e de deux temps 
ara
téristiques.A la vue de 
ette �gure, nous introduisons les notations s
hématisées sur la �gure 5.5pour 
ara
tériser les di�érents parties des fon
tions d'auto-
orrélation de l'amplitude de lavorti
ité.La 
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité 
hute rapidement de la valeur 1 à la valeurdé�nie par le plateau C0 sur un temps 
ourt τA

C à partir du retard nul. Puis, la 
orrélationde l'amplitude atteint une valeur quasi-nulle sur un temps long noté τL. Pour le signalasso
ié à la grille, le plateau C0 est de l'ordre de 0.05, le temps 
ourt τA
C est de l'ordre de

0.4TI et le temps long τL est de l'ordre de 4TI . Dans le 
as du signal mesuré dans le jet,
es valeurs sont respe
tivement de l'ordre de 0.3, 0.04TI et 4TI .Mordant et al. [82℄ ont obtenu des 
omportements similaires sur les 
orrélations tempo-relles à partir de la mesure de la vitesse lagrangienne d'une parti
ule dans un é
oulementdu type von Kármán à Rλ = 740. En 
omparant leurs résultats à un modèle de turbu-len
e multifra
tal, les auteurs suggèrent que la dynamique à temps long de l'amplitude1Pour toute la suite, on utilise uniquement des variables 
entrées.
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124du 
hamp de vitesse lagrangien est la tra
e de l'intermitten
e temporelle du 
hamp devitesse à petite é
helle. Osborne et al. [83℄ ont 
omparé les 
omportements relatés par [82℄ave
 des résultats issus de Simulations Cinématiques de la di�usion d'une parti
ule lagran-gienne dans un 
hamp de vitesse 3D turbulent homogène isotrope. Dans 
es simulations,les auteurs utilisent un paramètre de persistan
e qui représente "l'a
tivité turbulente" del'é
oulement. Les résultats obtenus par Osborne et al. [83℄ révèlent également la présen
ede deux temps 
ara
téristiques sur le 
orrélations de vitesse lagrangienne. Toutefois, lesauteurs suggèrent que la dynamique à temps long des 
orrélations est prin
ipalement lié àun e�et de persistan
e des zones vorti
itaires de l'é
oulement.On voit don
 qu'il n'y a pas de 
onsensus sur l'interprétation physique de la dyna-mique des 
hamps turbulents, 
'est pourquoi nous avons e�e
tué une analyse détaillée des
omportements de la 
orrélation à temps 
ourt et à temps long.5.1.4 Comparaison ave
 la 
orrélation du signal 
omplexeLe 
hapitre pré
édent a mis en éviden
e que la dynamique du signal 
omplexe devorti
ité est dominée par les e�ets d'adve
tion du 
hamp de vorti
ité par le 
hamp devitesse à grande é
helle. Cette dynamique est 
ara
térisée par un temps unique τC
C . Nousnous intéressons i
i à la 
omparaison entre les 
orrélations temporelles du signal 
omplexede vorti
ité et de son amplitude. La �gure 5.6 représente les 
orrélations du signal 
omplexede vorti
ité |CΩΩ| et de son amplitude C|Ω||Ω| obtenues dans le jet et dans la grille pour

qd = 2.8qλ. Une représentation des résultats en é
helles logarithmiques est fournie en insertpour le jet et pour la grille.On 
onstate une di�éren
e très nette de 
omportement entre les 
orrélations du signal
omplexe de vorti
ité et les 
orrélations de l'amplitude de la vorti
ité. Le temps 
ourt τC
C
ara
térisant la dynamique du signal 
omplexe de vorti
ité est du même ordre de grandeurque le temps 
ourt τA

C 
ara
térisant la première 
hute de la 
orrélation de l'amplitude dusignal de vorti
ité.En revan
he, la 
orrélation à temps long est uniquement visible sur les 
orrélationsde l'amplitude. Poulain [60℄ a montré en utilisant une représentation temps/fréquen
e dessignaux d'amplitude de vorti
ité que toutes les é
helles de l'é
oulement sont sensibles àune modulation dont le temps 
ara
téristique est de l'ordre de grandeur du temps inté-gral TI . Ce phénomène est à l'origine de la 
orrélation à temps long que nous observonsuniquement sur les signaux d'amplitude. Les mesures de Poulain [60℄ révèlent ainsi quel'absen
e de 
orrélation à temps long sur le signal 
omplexe de vorti
ité s'explique par lese�ets d'adve
tion. Pour illustrer 
es remarques, nous avons réalisé une mesure simultanéeà deux nombres d'onde a
oustique : qd1 = 0.8qλ et qd2 = 1.15qλ dans le jet turbulent à 50den aval de la buse. Nous avons représenté l'évolution temporelle des signaux d'enstrophie
orrespondant sur la �gure 5.7.Les signaux tra
és sur 
ette �gure sont normalisés par leur é
art-type σ|Ω|2 et l'axe destemps est rapporté au temps intégral TI de l'é
oulement. On remarque que l'enveloppedes �u
tuations est très pro
he entre les deux signaux présentés. Il semble don
 que les�u
tuations à temps long (≈ TI) soient 
ommunes à di�érentes é
helles de l'é
oulement.
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127vorti
ité se dé
omposent sous la forme de "bou�ées" elles-mêmes 
onstituées de plusieursévénements individuels. Grâ
e à un 
omptage de la densité d'événements déte
tés au 
oursd'une mesure, nous avons mis en éviden
e un pro
essus de multipli
ation du nombre d'évé-nements lorsque l'on étudie des nombres d'onde de plus en plus grands.5.2 Le temps 
ourtA�n de déterminer les phénomènes qui sont à l'origine de la forme de la 
orrélation nousallons nous intéresser aux lois de 
omportement des deux temps mis en éviden
e sur les
orrélations de l'amplitude de la vorti
ité. Dans un premier temps, nous nous intéressons àla partie à temps 
ourt de la 
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité. Nous allons voir quele temps 
ara
téristique de 
ette dynamique a des propriétés très pro
hes de 
elles du temps
τC
C 
ara
téristique de la 
orrélation du signal 
omplexe. Pour 
omparer quantitativement
es deux temps, nous utilisons le même estimateur : la parabole os
ulatri
e. A partirde 
es ajustements nous e�e
tuons une 
omparaison systématique des 
omportements de

τC
C et τA

C en fon
tion des 
on�gurations expérimentales dont nous disposons. En�n, nousessayons d'interpréter les résultats expérimentaux au moyen d'un modèle de bas
ulementdes stru
tures vorti
itaires.5.2.1 Estimation du temps 
ourtComme l'illustre la �gure 5.9, le temps 
ara
téristique de la partie à temps 
ourt des
orrélations de l'amplitude dépend du nombre d'onde qd d'analyse.Ces 
ourbes ont été obtenues dans la grille à 42M pour Rλ = 130 et dans le jet à
50d pour Rλ = 390. L'axe des temps est normalisé par le temps intégral de l'é
oulement
onsidéré. Ces 
ourbes montrent que le temps 
ara
téristique τA

C est d'autant plus grandque le nombre d'onde séle
tionné est petit. Ce phénomène est identique à 
elui que nousavons observé sur la 
orrélation du signal 
omplexe de vorti
ité.La �gure 5.10 
ompare les 
orrélations à temps 
ourt |CΩΩ| du signal 
omplexe devorti
ité et les 
orrélations à temps 
ourt C|Ω||Ω| de l'amplitude du signal de vorti
ité.Cette �gure présente des résultats obtenus dans la grille à Rλ = 130 et dans le jet à
Rλ = 390 pour qd = 1.3qλ.Ces 
ourbes montrent que le temps 
ara
téristique du signal 
omplexe τC

C est plus grandque le temps τA
C 
ara
téristique de la partie à temps 
ourt de la 
orrélation de l'amplitude dusignal de vorti
ité. Les mé
anismes qui régissent la dynamique 
orrespondant aux parties àtemps 
ourt des 
orrélations du 
omplexe et de l'amplitude de vorti
ité sont don
 di�érents.Pour estimer la valeur du temps 
ara
téristique τA

C , nous avons testé un ajustement àpartir d'une fon
tion gaussienne au sens des moindres 
arrés sur la partie à temps 
ourt dela 
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité. Les résultats obtenus dans la grille à Rλ = 130et dans le jet à Rλ = 390 pour un nombre d'onde qd = 2.8qλ sont représentés sur la �gure5.11.
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130Pour fa
iliter la visualisation, l'axe des abs
isses est porté en é
helle logarithmique.On remarque que l'ajustement gaussien n'est pas adapté pour dé
rire la partie à temps
ourt des 
orrélations de l'amplitude de vorti
ité. En e�et, même si dans le 
as de la grillel'ajustement gaussien est relativement pro
he des points expérimentaux, 
ette fon
tion sur-estime légèrement le temps 
ara
téristique τA
C . Cet e�et est en
ore plus marqué dans le jetturbulent. Les di�éren
es entre les nombres de Reynolds peuvent être à l'origine des é
artsobservés. Mais d'autres paramètres peuvent être mis en 
ause 
omme les inhomogénéitésde l'é
oulement ou l'in�uen
e de la partie à temps long sur l'ajustement.A�n d'estimer τA

C , Poulain [60℄ a utilisé le temps t1/2 
orrespondant au retard pour lequella 
orrélation atteint la valeur 0.5. Cette te
hnique est sujette à 
aution 
ar l'existen
e d'une
orrélation à temps long peut modi�er de façon importante la forme de la 
orrélation auniveau de t1/2. Honoré et al. [84℄ ont utilisé l'é
art-type de la 
orrélation supérieure à lavaleur 0.5. Cette méthode ne répond pas non plus à l'obje
tion pré
édente. Après di�érentsessais, nous avons 
hoisi d'utiliser la parabole os
ulatri
e de la fon
tion de 
orrélation en
∆t = 0 
omme estimateur du temps 
ara
téristique. Cette méthode, basée sur la mesurede la 
ourbure de la fon
tion de 
orrélation, est notamment utilisée pour estimer l'é
hellede Taylor ou le mi
ro-temps asso
ié dans le 
as de la vitesse [85℄, [2℄. La dérivée se
ondepour le retard nul C ′′(0) est estimée à partir d'un s
héma au di�éren
es �nies 
entré dese
ond ordre. En raison des propriétés de parité de la fon
tion d'auto-
orrélation, on utiliseles 4 premiers points de la fon
tion d'auto-
orrélation pour le 
al
ul de la dérivée se
onde :

∂2C

∂t2
(0) =

Cxx(3∆t) + Cxx(2∆t) + Cxx(∆t) − Cxx(0)

7∆t2
(5.3)En employant uniquement les premiers points de la 
orrélation, l'estimation de la 
our-bure pour le retard nul est faiblement a�e
tée par la partie à temps long de la 
orrélationde l'amplitude. Le temps 
ara
téristique tc est alors dé�ni par [2℄ :

tc =

√

− 2

C ′′(0)
(5.4)Ainsi, le temps 
ara
téristique tc est une bonne estimation du temps 
ourt τA

C dans le
as de la 
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité. Pour véri�er la 
onsistan
e de 
etteméthode, nous avons utilisé les 
orrélations du signal 
omplexe. En e�et, au 
ours du
hapitre pré
édent, nous avons 
onstaté que la 
orrélation |CΩΩ| est très bien dé
rite parune fon
tion gaussienne. Nous avons don
 
omparé les temps 
ourts de la 
orrélation dusignal 
omplexe de vorti
ité estimés à partir de la distribution gaussienne (τC
C g) et de laparabole os
ulatri
e (τC

C p). Les é
arts relatifs entre 
es deux estimateurs sont présentés surla �gure 5.12 en fon
tion du nombre d'onde d'analyse.L'é
art relatif entre les deux estimations est inférieur à 3% dans le 
as de la grille età 6 % dans le 
as du jet. Les méthodes d'estimation sont don
 parfaitement 
onsistantespour la 
orrélation du signal 
omplexe.
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Fig. 5.12 � E
art relatif entre les temps 
ourts du 
omplexe obtenus à partir de di�érents ajus-tements5.2.2 Propriétés du temps 
ourtA partir de l'ajustement par la parabole os
ulatri
e, nous avons estimé l'évolution dutemps 
ourt τA
C de l'amplitude du signal de vorti
ité en fon
tion du nombre d'onde qdséle
tionné. Les résultats obtenus sont portés en é
helles logarithmiques sur la �gure 5.13pour les deux é
oulements étudiés et pour di�érents angles de di�usion.La valeur de τA

C est indépendante de l'angle de di�usion utilisé 
omme le montrentles résultats obtenus dans le jet turbulent pour θd = 60� et θd = 120�. Le temps 
ourtde la 
orrélation de l'amplitude évolue suivant une loi de puissan
e du nombre d'ondeséle
tionné : τA
C ∼ qn. La loi q−1 a été rajoutée en pointillé sur le graphique. Cette loiest en ex
ellent a

ord ave
 les résultats expérimentaux 
omme le 
on�rme la �gure 5.14qui présente l'évolution de τA

C 
ompensé par le temps typique d'adve
tion par la grandeé
helle : qσD.
τA
C représente don
 un phénomène lié à l'in�uen
e de la grande é
helle de l'é
oulementsur les petites. Cette loi d'évolution est pro
he de 
elle obtenue par Honoré et al. : τA

C ∼
q−1.15±0.2. Un premier résultat est don
 que les temps 
ourts τA

C et τC
C suivent la même loid'é
helle.Nous avons 
omparé les 
omportements des temps 
ourts du signal 
omplexe et del'amplitude vis à vis du temps d'adve
tion "à la Tennekes" : 1

qσD
. I
i, nous avons 
hoisi σDpour représenter le 
hamp d'adve
tion �u
tuante de la grande é
helle a�n de tenir 
omptedes e�ets d'inhomogénéités sur le volume de mesure Va. Les résultats 
on
ernant le temps
ourt du signal 
omplexe sont représentés sur la �gure 5.15. Ces données sont identiques à
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trale du temps 
ourt de l'amplitude
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elles exposées dans le 
hapitre pré
édent. Elles sont issues de mesures dans la turbulen
ede grille (Rλ = 130 et Rλ = 180) et dans le jet turbulent (Rλ = 390).
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Fig. 5.15 � Comparaison entre le temps 
ara
téristique du signal 
omplexe et le temps d'adve
tion"à la Tennekes"Pour indi
ation, la droite de pente 1 a été ajoutée en pointillé sur la �gure.5.2.3 In�uen
e des inhomogénéités du 
hamp de vitesseLa �gure 5.16 montre les données expérimentales 
on
ernant l'évolution du temps 
ourtde la 
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité τA
C en fon
tion du temps d'adve
tion deTennekes.On note que les résultats suivent une évolution linéaire mais ave
 des pentes di�érentesde 
elle du signal 
omplexe. Cet é
art est plus marqué dans l'é
oulement de grille. Cettevariation de la pente, don
 du pré-fa
teur A|Ω|, est soumise à d'autres e�ets que la simpleadve
tion aléatoire.Au sein du volume de mesure a
oustique Va, on peut dé�nir un 
oe�
ient G, pouressayer de tenir 
ompte de l'inhomogénéité du 
hamp de vitesse moyenne. On 
onstruit

G de telle sorte qu'il représente l'é
art entre la vitesse moyenne U mesurée au 
entre duvolume de mesure a
oustique par �l 
haud et la vitesse moyenne UD typique des événementsvorti
itaires déte
tés au 
ours de la mesure par di�usion. Ainsi, le fa
teur d'inhomogénéitémoyen G s'exprime sous la forme suivante :
G =

UD

U
(5.5)
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Fig. 5.16 � Comparaison entre le temps 
ara
téristique de l'amplitude du signal de vorti
ité et letemps d'adve
tion "à la Tennekes"De même, on introduit le 
oe�
ient σG représentant les inhomogénéités et anisotropiesdu 
hamp de vitesse turbulent. Ce 
oe�
ient est dé�ni à partir de la vitesse turbulente ty-pique σu mesurée par anémométrie à �ls 
hauds au 
entre du volume de mesure a
oustiqueet la vitesse Doppler �u
tuante σD :
σG =

σu

σD

(5.6)Nous avons tra
é sur la �gure 5.17 l'évolution des fa
teurs d'inhomogénéité G et σGdans les di�érentes 
on�gurations expérimentales que nous avons étudiées en fon
tion dunombre d'onde d'analyse. Pour les données 
on
ernant le jet (Rλ = 390), les mesures ontété obtenues à 50d en aval de la buse.On remarque que l'é
oulement de grille et le jet turbulent mettent en jeu des 
ompor-tements très di�érents au sujet de l'évolution des fa
teurs d'inhomogénéité G et σG. Ene�et, dans le 
as de la grille, G est de l'ordre de 1 
e qui 
orrespond au fait que la vitessemoyenne mesurée par e�et Doppler est quasiment identique à 
elle obtenus par �l 
haud.En revan
he, dans 
et é
oulement la valeur moyenne de σG est environ égale à 0.7 tra-duisant ainsi l'augmentation transversale de σu dans la veine d'essai (
f 
hapitre 2). Dansle 
as du jet, on trouve les phénomènes inverses puisque σG est pro
he de 1 alors que Gest pro
he de 0.8. Ces valeurs sont liées à la forme des pro�ls de vitesse transversaux (
f
hapitre 2).Pour déterminer si les fa
teurs d'inhomogénéité G et σG in�uen
ent le 
omportement
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136du temps 
ourt de l'amplitude de la vorti
ité, nous avons tra
é sur la �gure 5.18, l'évolutionde τA
C 
ompensée par 1

GσG
en fon
tion du temps d'adve
tion "à la Tennekes".
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Fig. 5.18 � Normalisation du temps 
ourt de l'amplitude par les gradients de vitesse de l'é
oule-mentPour les deux é
oulements étudiés, toutes les mesures 
ollapsent sur la droite de pente1. On remarque notamment que les résultats sont indépendants du nombre de Reynolds del'é
oulement. On 
onstate don
 que la dynamique de la partie à temps 
ourt des 
orrélationsde l'amplitude de la vorti
ité est 
ontr�lée par les e�ets d'inhomogénéités spatiales du
hamp de vitesse. Ainsi, l'évolution du temps 
ourt τA
C est dé
rit par la loi suivante :

τA
C =

GσG

qσD

(5.7)L'é
art 
onstaté entre les temps 
ourts τC
C et τA

C s'exprime au travers du pré-fa
teur
A|Ω| = GσG (τA

C = A|Ω|

qσD
).5.2.4 Le phénomène de bas
ulementSur la �gure 5.19 nous avons tra
é l'évolution du rapport τC

C /τA
C en fon
tion du nombred'onde d'analyse normalisé. Nous avons regroupé sur 
ette �gure les résultats obtenus dansdi�érentes 
onditions. D'une part, nous présentons une 
omparaison entre deux 
on�gura-tions expérimentales : l'é
oulement de grille à Rλ = 130 (θd = 120�) et le jet axisymétriqueà Rλ = 390 (θd = 60�). D'autre part, nous avons ajouté des résultats issus de l'exploitation
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Fig. 5.19 � Evolution du rapport entre les temps 
ourts des signaux de vorti
itéd'une Simulation Numérique Dire
te réalisée par Lévêque et al. [86℄. Dans 
ette étude, lesauteurs simulent un 
hamp turbulent homogène isotrope à partir des équations de Navier-Stokes. Nous avons extrait les statistiques du 
hamp de vorti
ité asso
ié au 
hamp devitesse turbulent simulé par Lévêque et al. [86℄ pour un nombre de Reynolds Rλ = 180.Pour les détails te
hniques 
on
ernant 
ette simulation, nous renvoyons le le
teur à l'arti
le[86℄. Notons que les 
orrélations temporelles de vorti
ité 
al
ulées à partir de 
ette simula-tion possèdent des propriétés 
omparables à 
elles révélées par nos mesures expérimentales(voir Poulain [60℄).On étudie ainsi l'évolution du pré-fa
teur A|Ω| (en réalité son inverse) à travers lahiérar
hie des nombres d'onde a

essibles. On remarque que pour un é
oulement donné, lerapport τC
C /τA

C dépend très peu du nombre d'onde séle
tionné. Les résultats obtenus dansl'é
oulement de grille et la DNS sont très pro
hes ave
 τC
C /τA

C ≈ 1.45. On note toutefoisune légère di�éren
e entre 
es deux 
on�gurations pour des nombres d'ondes inférieurs à
2qλ. A partir de 
e nombre d'onde, les résultats de la grille et de la DNS sont identiqueset révèlent une dé
roissan
e notable du rapport τC

C /τA
C au fur et à mesure que le nombred'onde analysé augmente. Cette 
hute 
orrespond au passage dans la zone dissipative desé
oulements 
onsidérés. Dans le 
as du jet turbulent, la valeur du rapport τC

C /τA
C est pro
hede 1.25 quelque soit le nombre d'onde 
onsidéré.Même si τC

C et τA
C suivent une loi d'évolution "à la Tennekes" (de type "sweeping"), onvéri�e au travers de la �gure 5.19 qu'il existe une di�éren
e systématique entre 
es deuxtemps 
ara
téristiques. Ainsi, les dynamiques à temps 
ourt du signal 
omplexe de vorti
ité



138et de l'amplitude de vorti
ité sont 
ontr�lées par deux mé
anismes di�érents.La dynamique de la vorti
ité est régie par l'équation suivante [1℄ :
∂~Ω

∂t
+
(

~u · ~∇
)

~Ω =
(

~Ω · ~∇
)

~u + ν∆~Ω (5.8)L'adve
tion du 
hamp de vorti
ité est représenté par le terme ∂~Ω
∂t

+
(

~u · ~∇
)

~Ω alors quele terme (~Ω · ~∇
)

~u représente le 
ara
tère non passif de la vorti
ité.Ce terme est responsable des pro
essus d'étirement et de bas
ulement en raison del'intera
tion de la vorti
ité ave
 les gradients du 
hamp de vitesse. Les phénomènes d'éti-rement sont à l'origine de la produ
tion de vorti
ité [1℄, alors que le bas
ulement provoqueseulement une ré-orientation des stru
tures vorti
itaires.Ainsi, on distingue un mé
anisme lié à l'adve
tion des stru
tures vorti
itaires par le
hamp de vitesse à grande é
helle et un mé
anisme de rotation provoqué par les gradientsde vitesse. On pourrait penser que le premier mé
anisme énon
é est responsable de ladynamique à temps 
ourt du signal 
omplexe de vorti
ité alors que le temps 
ourt del'amplitude de la vorti
ité est dû au se
ond mé
anisme. En d'autres termes, le temps 
ourt
τC
C est 
ontr�lé par un "sweeping d'adve
tion" alors que le temps 
ourt τA

C est 
ontr�lé parun "sweeping di�érentiel".Pour illustrer 
es propos nous utilisons un modèle de stru
tures vorti
itaires idéaliséespar des vortex 
ylindriques bi-dimensionnels alignés ave
 l'axe z (voir �gure 5.20). Mêmesi 
ette appro
he est très simpliste, des visualisations réalisées à partir de simulationsnumériques [87℄, [88℄ ou d'études expérimentales 
omme 
elle de Douady et al. [89℄ montrentque 
ette "vision" n'est pas si abstraite.La �gure 5.20 présente l'interprétation que nous a

ordons aux mé
anismes liés à ladynamique à temps 
ourts des signaux de vorti
ité. Comme nous l'avons remarqué dans le
hapitre 4, le signal 
omplexe de vorti
ité est dominé par l'adve
tion aléatoire des petitesstru
tures par la grande é
helle au travers de la phase. Ce pro
essus est révélateur d'unphénomène dit de "sweeping" que nous quali�ons de "sweeping d'adve
tion" au sens oùles stru
tures de l'é
oulement sont purement adve
tées par le 
hamp de vitesse à grandeé
helle. En imposant expérimentalement le ve
teur d'onde ~qd, on séle
tionne une dire
tiond'adve
tion dé�nie par ~qd · ~σu. Ainsi, la dynamique à temps 
ourt du signal 
omplexe devorti
ité se 
ara
térise par :
τC
C =

1

~qd · ~σu

(5.9)Dans la 
on�guration expérimentale 
hoisie, le terme ~qd · ~σu devient qdσu.Con
ernant la dynamique à temps 
ourt de l'amplitude de la vorti
ité, nous interprétonsles 
omportements observés à partir d'un phénomène de bas
ulement qui met en jeu un"sweeping di�érentiel". Ce pro
essus est illustré sur la �gure 5.20 qui montre la rotationd'une stru
ture vorti
itaire sous l'e�et d'un gradient de vitesse "aux bornes" de la ditestru
ture. Pour faire bas
uler la stru
ture, il faut prendre en 
ompte le 
hamp de vitesse
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Fig. 5.20 � Modi�
ation de la mesure de di�usion par étirement bas
ulement
u⊥ dans le plan perpendi
ulaire à l'axe de la stru
ture. Ainsi, on peut dé�nir une vitesse"e�e
tive" de bas
ulement σb d'une stru
ture d'allongement ∆z sous la forme :

σb =

√
〈
(u⊥ (z) − u⊥ (z + ∆z))2〉

2
(5.10)En supposant que l'allongement ∆z est de l'ordre de grandeur de l'é
helle intégrale del'é
oulement, les 
hamps u⊥ (z) et u⊥ (z + ∆z) sont statistiquement indépendants. Il vientalors :

σb =

√

1

2

(〈
u⊥ (z)2〉+

〈
u⊥ (z + ∆z)2〉)

=

√

1

2

(〈
u (z)2 + v (z)2〉+

〈
u (z + ∆z)2 + v (z + ∆z)2〉)

=
√

σ2
u + σ2

v (5.11)où σu et σv sont respe
tivement les vitesses turbulentes typiques selon les dire
tions xet y.Le temps 
ourt lié à l'amplitude des signaux de vorti
ité s'exprime alors sous la forme :
τA
C =

1

qd

√

σ2
u + σ2

v

(5.12)
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Le rapport τC

C

τA
C

se résume alors à :
τC
C

τA
C

=

√

σ2
u + σ2

v

σu

(5.13)Dans le 
as d'un é
oulement homogène isotrope, σu = σv d'où :
τC
C

τA
C

=
√

2 ≈ 1.41 (5.14)Cette valeur est en très bon a

ord ave
 les résultats expérimentaux présentés surla �gure 5.19 dans le 
as de la grille et de la DNS. Il semble don
 que pour 
es deux
on�gurations notre interprétation des dynamiques à temps 
ourts des signaux de vorti
itédonnent des résultats tout à fait plausibles.Dans le 
as du jet, le rapport τC
C

τA
C

que nous mesurons expérimentalement est de l'ordre de
1.25. Contrairement à la grille et la DNS, le jet est un é
oulement anisotrope. Wygnanski[30℄ a mesuré un rapport d'anisotropie σu

σv
de l'ordre de 1.4 à 50d en aval de la buse d'unjet rond turbulent. En prenant 
ette valeur 
omme référen
e, notre interprétation 
onduità :

τC
C

τA
C

≈ 1.23 (5.15)Cette valeur 
on
orde très bien ave
 la valeur mesurée expérimentalement dans 
eté
oulement.La dynamique à temps 
ourt de l'amplitude de la vorti
ité semble don
 pilotée par dese�ets de bas
ulement. Ces derniers sont provoqués par les gradients du 
hamp de vitesseà grande é
helle. Dans toute 
ette démar
he, nous avons supposé que la dynamique del'étirement est masquée par 
elle du bas
ulement. Plusieurs études tendent à valider 
ettehypothèse. En e�et, des mesures expérimentales de la déformation d'un ligne matériellemenées par Elenbaas et al. [90℄ sur un jet turbulent montrent que la dynamique de l'étire-ment suit la loi K41 en q−2/3. Ces résultats sont 
on�rmées par des simulations numériquesdire
tes réalisées par Kida et al. [91℄, [92℄ mais aussi par l'étude de O'Gormann et al. [81℄.5.3 Le temps longRappelons i
i que seule l'amplitude de la vorti
ité possède une dynamique à temps long.Nous avons montré pré
édemment en 
omparant l'évolution simultanée de deux signauxde vorti
ité que l'e�et d'adve
tion par le 
hamp de vitesse explique que le signal 
omplexeest uniquement 
orrélé sur des temps 
ourts. Nous avons également 
onstaté que toutes lesé
helles de l'é
oulement sont soumises à une modulation dont le temps 
ara
téristique est



141pro
he du temps intégral de l'é
oulement. Dans 
ette partie, nous nous 
on
entrons sur les
ara
téristiques de la 
orrélation à temps long de l'amplitude de la vorti
ité. Nous mettonstout d'abord en éviden
e l'existen
e d'intera
tions non lo
ales au sens où il existe unedépendan
e statistique entre les nombres d'onde quelque soit leur séparation. En 
omparantles évolutions des temps 
ara
téristiques de la 
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité nousmontrons que l'hypothèse de similarité introduite dans la théorie K41 n'est pas véri�ée surnos mesures expérimentales dans la ZI. En�n, nous réalisons une étude 
omparative entrele 
hamp de vorti
ité et le 
hamp de vitesse ainsi que ses gradients.5.3.1 Les intera
tions non lo
alesNous avons 
onstaté pré
édemment que la 
hute de l'auto-
orrélation de l'amplitude devorti
ité s'e�e
tue sur deux temps 
ara
téristiques. La �gure 5.21 illustre la dé
roissan
etemporelle de la fon
tion d'auto-
orrélation de l'amplitude pour 3 nombres d'ondes à 50den aval de la buse du jet turbulent. A�n de 
lairement distinguer les di�érentes parties de
es 
orrélations, les 
ourbes sont représentées en é
helles linéaires (�gure du haut) et ené
helles logarithmiques (�gure du bas).D'après 
es mesures, les 
orrélations de l'amplitude de la vorti
ité pour les temps lesplus longs semblent être indépendantes du nombre d'onde analysé.Pour véri�er s'il existe un 
ara
tère 
ommun à tous les nombres d'onde de l'é
oulementnous avons réalisé une mesure de vorti
ité simultanément sur deux nombres d'onde di�é-rents : q1 = 0.54qλ et q2 = 1.26qλ dans le jet à 50d. Une 
omparaison des deux signauxenregistrés dans 
es 
onditions sur 20TI est présentée sur la �gure 5.22.En 
omparant l'enveloppe des deux signaux, on remarque qu'ils semblent soumis à unemodulation 
ommune dont le temps 
ara
téristique est de l'ordre du temps intégral del'é
oulement TI . A�n de mettre en éviden
e une dépendan
e entre les �u
tuations tempo-relles des amplitudes de 
es signaux nous avons 
al
ulé leur inter-
ovarian
e C|Ω(q1)||Ω(q2)|dé�nie 
omme suit :
C|Ω(q1)||Ω(q2)| =

〈|Ωz (q1, t)| |Ωz (q2, t + ∆t)|〉t
√
〈
|Ωz (q1, t)|2

〉
√
〈
|Ωz (q2, t)|2

〉
(5.16)L'évolution temporelle de l'inter-
orrélation des amplitudes des deux signaux pré
é-dents est tra
ée sur la �gure 5.23. Sur 
ette �gure, nous avons également représenté par
omparaison l'inter-
orrélation des signaux 
omplexes 
orrespondant.On véri�e que les signaux 
omplexes de vorti
ité à deux nombres d'onde de l'é
oule-ment sont dé
orrélés. En revan
he, l'inter-
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité à deuxnombres d'onde di�érents met en éviden
e l'existen
e d'une dépendan
e statistique signi�-
ative entre deux modes de l'é
oulement. En 
e sens, nous mettons en éviden
e la présen
ed'intera
tions non lo
ales (dans l'espa
e spe
tral) entre les modes de Fourier présents dansl'é
oulement. On trouve là un désa

ord ave
 le formalisme de K41 [12℄ où seules desintera
tions lo
ales entre é
helles sont 
onsidérées.
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144Notons que l'inter-
orrélation entre les amplitudes des signaux de vorti
ité est 
entréesur le retard ∆t = 0 et est symétrique. Ce
i implique qu'il n'existe pas de dé
alage temporelde la dynamique en fon
tion de l'é
helle étudiée. Ainsi, les modes de Fourier sont a�e
tésau même instant par un pro
essus 
ommun.La base de temps sur laquelle 
es modes sont 
orrélés 
orrespond à la partie à tempslong des fon
tions d'auto-
orrélations 
omme le montre la �gure 5.24. Cette �gure 
ompareles fon
tions d'auto-
orrélations de 
haque mode analysé ave
 la fon
tion d'inter-
orrélationentre 
es modes.
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Fig. 5.24 � Auto et inter-
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité pour deux nombres d'onde del'é
oulementLe mé
anisme physique asso
ié au temps long de la 
orrélation représente don
 unpro
essus qui a�e
te toutes les é
helles de l'é
oulement. La dynamique de la 
orrélationà temps long est représentée par un temps unique τL pour toutes les é
helles de l'é
oule-ment. Ce phénomène est in
ompatible ave
 la se
onde hypothèse de similarité introduitepar Kolmogorov [12℄ qui sous-entend qu'il n'existe pas d'é
helle (spatiale ou temporelle) 
a-ra
téristique dans la ZI puisque 
ette zone est "aveugle" à l'é
helle d'inje
tion de l'énergieet à l'é
helle de dissipation (Λ ≫ ℓ ≫ η).5.3.2 Comparaison temps 
ourt / temps longLa �gure 5.25 montre l'évolution temporelle des fon
tions d'auto-
orrélation de l'am-plitude de la vorti
ité pour les 3 nombres d'onde dé�nis pré
édemment. L'axe des abs
issesreprésente le retard ∆t normalisé par le temps 
ara
téristique τA
C . Pour distinguer 
laire-



145ment les évolutions des 
orrélations, les 
ourbes sont tra
ées en é
helles logarithmiques.Les 
ourbes tra
ées en é
helles linéaires sont fournies dans un insert.
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Fig. 5.25 � Normalisation des 
orrélations de l'amplitude par le temps 
ourt tauA
CSous l'e�et de la normalisation du retard par le temps τA

C toutes les 
orrélations 
ol-lapsent sur la partie à temps 
ourt. En revan
he, les parties à temps long des 
orrélationsne se superposent pas. Ainsi, la dynamique de l'amplitude de la vorti
ité se 
ara
térise pardeux temps possédant des lois d'évolutions di�érentes. On 
on�rme ainsi que l'hypothèsede similarité dans la ZI n'est pas adaptée aux 
omportements temporels de l'amplitude dela vorti
ité que nous mesurons.A�n de 
omparer 
es deux temps de manière quantitative il 
onvient d'estimer le temps
ara
téristique τL de la 
orrélation à temps long. Un des problèmes liés à l'ajustement de lapartie à temps long réside dans l'intera
tion entre la partie à temps 
ourt et 
elle à tempslong de la 
orrélation. En e�et, 
omme l'indique la �gure 5.26, plus le nombre d'onde estpetit plus la partie à temps 
ourt s'élargit par rapport à la partie à temps long. Dans 
es
onditions l'ajustement de la partie à temps long devient déli
ate.Nous avons testé plusieurs fon
tions d'ajustement pour déterminer les paramètres dela partie à temps long. Une 
omparaison entre trois fon
tions est donnée sur la �gure 5.27.Les fon
tions 
hoisies sont la fon
tion gaussienne, la fon
tion polyn�me de degré 3 et lafon
tion lorentzienne :
hg(t) =

Ag1

Ag2

√
2π

e(−t2/(2A2
g2

))

hp(t) = Ap3t
3 + Ap2t

2 + Ap1t + Ap0
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orrélations entre deux nombres d'onde
hl(t) = Al1 +

Al2
(
1 + (t/Al3)

2)2où Ag1, Ag2, Ap0, Ap1, Ap2, Ap3, Al1, Al2 et Al3 sont des paramètres ajustables. Ces der-niers sont déterminés à partir d'une méthode des moindres 
arrés. A�n de véri�er l'adé-quation de 
es di�érentes fon
tions d'ajustement nous les avons appliquées sur une mêmefon
tion de 
orrélation. Comme nous l'avons 
onstaté pré
édemment, la 
orrélation à tempslong est 
ommune à toutes les é
helles de l'é
oulement.En utilisant l'inter-
orrélation temporelle entre 2 é
helles de l'é
oulement on extraituniquement la dynamique 
ommune à 
es deux é
helles : la 
orrélation à temps long.L'ajustement de la forme de l'inter-
orrélation n'est don
 pas soumise à une in
ertitude liéeà la présen
e du temps 
ourt. Nous avons utilisé la fon
tion d'inter-
orrélation présentée surla �gure 5.23 
omme exemple pour tester les di�érents ajustements. Les résultats obtenusdans 
es 
onditions sont présentés sur la �gure 5.27.On remarque que la distribution gaussienne hg sous-estime d'environ 4% le niveau C0et dévie des points expérimentaux à partir de 40 ms. La fon
tion polyn�me hp sur-estimede 10% la valeur de C0 et ne reproduit pas l'e�et de 
ourbure observé sur la partie à tempslong pour les retards pro
hes de 0. La fon
tion lorentzienne hl 
oïn
ide visuellement ave
les données expérimentales. C'est don
 
ette fon
tion qui a été 
hoisie pour ajuster la partieà temps long des auto-
orrélations de l'amplitude.A partir des ajustements des parties à temps long des 
orrélations de l'amplitude dela vorti
ité, nous avons 
omparé les évolutions du temps 
ourt τA
C et du temps long τL enfon
tion du nombre d'onde analysé. Les résultats présentés sur la �gure 5.28 en é
helles
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148logarithmiques ont été obtenus dans le jet turbulent à 50d en aval de la buse. Les résultatsobtenus dans la grille, non présentés i
i, sont identiques à 
eux du jet.Les deux séries de mesures e�e
tuées ave
 deux angles de di�usion montrent que l'anglede di�usion n'in�uen
e pas les résultats expérimentaux. Qualitativement, les résultats ob-tenus dans l'é
oulement de grille sont identiques à 
eux du jet.Les 
omportements de τA
C et τL sont visiblement très di�érents. Contrairement au temps
ourt τA

C , qui 
omme nous l'avons vu suit une loi d'évolution en q−1, le temps long τL estindépendant du nombre d'onde séle
tionné (∼ q0). Ce phénomène avait déjà été mis enéviden
e par Poulain [60℄ dans un jet turbulent. L'existen
e de 
es deux lois de 
ompor-tement est in
ompatible ave
 le prin
ipe de similarité introduit par Kolmogorov [12℄ (voirAnnexe B).5.3.3 Comparaison ave
 le temps intégralPour déterminer plus pré
isément le lien entre le temps long τL et le temps intégral TI ,nous avons étudié son 
omportement en fon
tion de la distan
e à la buse dans le jet. Cetteexpérien
e repose sur les propriétés d'auto-similarité de 
et é
oulement (voir 
hapitre 2).La �gure 5.29 montre l'évolution des densités spe
trales de puissan
e de la vitesse mesuréesur l'axe du jet par anémométrie à �l 
haud en fon
tion de la distan
e à la buse.
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Fig. 5.29 � Evolution des spe
tres de vitesse sur l'axe du jetComme nous l'avons montré dans le 
hapitre 2, l'é
helle intégrale LI augmente linéai-rement en fon
tion de x tout 
omme l'é
helle de Kolmogorov η. La �gure 5.30 représenteles spe
tres de vitesse normalisés DSP (u)x−2 en fon
tion du nombre d'onde normalisé qx.
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Fig. 5.30 � Spe
tres de vitesse normalisés sur l'axe du jetLes lignes verti
ales indiquent la position relative du nombre d'onde q = 370m−1 dansles spe
tres de vitesse en fon
tion de la distan
e à la buse. On remarque que 
e nombred'onde est systématiquement dans la zone inertielle pour 
haque 
on�guration expérimen-tale.La �gure 5.31 montre l'évolution de l'auto-
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité aunombre d'onde q = 370m−1 pour di�érentes distan
es vis à vis de la buse du jet.On 
onstate que la partie à temps long des 
orrélations s'élargit ave
 la distan
e àla buse x. La �gure 5.32 présente l'évolution du temps tL déterminé par ajustement dela 
ourbe hl en fon
tion de la position du volume de mesure dans le jet pour di�érentsnombres d'onde.Les temps longs estimés pour les trois plus grands nombres d'onde sont identiques ave
moins de 2% d'é
art. En revan
he, le temps long asso
ié au nombre d'onde le plus petitest environ 27% plus élevé que les autres. Cet é
art s'explique par les e�ets de di�ra
tionqui se manifestent à 
e nombre d'onde. On 
onstate qu'aux e�ets de di�ra
tion près, letemps 
ara
téristique de la partie à temps long des 
orrélations de vorti
ité est indépendantdu nombre d'onde analysé. Le temps long évolue suivant une loi de puissan
e de x. Pourindi
ation la loi x2 a été ajoutée en pointillé. Etant donné que sur l'axe du jet LI ∝ x et
U ∝ 1/x, le temps intégral de l'é
oulement TI évolue selon la loi : TI = LI

U
∝ x2. On véri�eainsi que le temps long τL de la 
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité suit la même loid'évolution que le temps intégral de l'é
oulement.
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Fig. 5.31 � Evolution de la 
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1515.3.4 Vitesse/vorti
itéNos résultats expérimentaux montrent ainsi que le temps long des 
orrélations est del'ordre de grandeur du temps intégral TI de l'é
oulement. Nous avons réalisé des 
ampagnesde mesures simultanées de vorti
ité par di�usion a
oustique et de vitesse par anémométrieà �l 
haud. Le prin
ipe de 
es essais est reporté sur la �gure 5.33.

Fig. 5.33 � Mesure de la 
orrélation entre la vitesse et la vorti
itéLe �l 
haud est pla
é au 
entre de la zone de mesure a
oustique. Etant donné que lesignal extrait de l'anémomètre n'a pas de référen
e de phase, les a
quisitions sont réaliséessans démodulation hétérodyne. La fréquen
e d'é
hantillonnage est �xée à 131072Hz ave
un �ltre passe-bande de 0 − 30kHz pour la sonde de vitesse et de ±5kHz pour le signala
oustique. Nous avons 
al
ulé les 
orrélations à partir de 8 réalisations de 1048576 points
ha
une. Après enregistrement des données, nous appliquons une déte
tion hétérodynenumérique sur les signaux a
oustiques.La fréquen
e d'é
hantillonnage après dé
imation des signaux est de 32768Hz. La �gure5.34 permet de véri�er que le ré-é
hantillonnage n'a�e
te pas fortement les mesures devitesse. En e�et, la densité spe
trale de puissan
e de la vitesse est dominée par le bruit pourdes fréquen
es supérieures à 13000Hz. Notons, à l'o

asion, la présen
e de trois 
oupures auniveau des hautes fréquen
es de 
e spe
tre. La première 
orrespond à la 
oupure visqueusede la zone dissipative, la se
onde au �ltrage asso
ié à la dé
imation et la troisième au�ltrage anti-repliement.La �gure 5.35 
ompare des signaux typiques de vitesse et de vorti
ité sur une duréeéquivalente à 60TI . Les signaux expérimentaux représentés sont normalisés par leur é
art-type.
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Fig. 5.34 � Spe
tre de vitesse à 50 d en aval de la buse du jet
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153On 
onstate une tendan
e similaire sur l'évolution de l'enveloppe des deux mesures.A�n de quanti�er la dépendan
e entre les signaux de vitesse et de vorti
ité nous utilisonsla fon
tion d'inter-
orrélation C|Ω|u dé�nie à partir des variables |Ω| et u 
entrées :
C|Ω|u(∆t) =

〈|Ω(q, t)|u(t + ∆t)〉
√
〈
|Ω(q, t)|2

〉√

〈u(t + ∆t)2〉
(5.17)La �gure 5.36 représente l'évolution typique de la fon
tion d'inter-
orrélation entre unsignal de vitesse et l'amplitude d'un signal de vorti
ité. Pour 
et exemple, le �l et le 
entredu volume a
oustique sont situés à 50d en aval de la buse du jet et Le nombre d'ondeséle
tionné par la te
hnique de di�usion est égal à 0.57qλ. Par 
omparaison, nous avonsajouté les fon
tions d'auto-
orrélation du signal de vitesse et de l'amplitude de la vorti
ité.
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Fig. 5.36 � Auto- et inter-
orrélation entre la vitesse longitudinale et la vorti
itéOn 
onstate qu'il existe une 
orrélation non négligeable entre le 
hamp de vitesse eulé-rien et l'amplitude de la vorti
ité mesurée par di�usion a
oustique. Cette inter-
orrélationse manifeste sur la partie à temps long de la vorti
ité.Nous avons tra
é sur la �gure 5.37 le rapport τL/TI mesuré dans le jet en fon
tion dela distan
e à la buse pour 4 nombres d'onde.On observe que le temps 
ara
téristique de la partie à temps long de la 
orrélationd'amplitude est très pro
he du temps 
ara
téristique de la 
orrélation de vitesse. Ce temps
orrespond au temps propre à la grande é
helle de l'é
oulement. Ces mesures mettent enéviden
e que les 
hamps de vitesse et de vorti
ité sont soumis à un mé
anisme 
ommun.Pour déterminer si 
et e�et dépend de la stru
ture observée par l'a
oustique, nous avons
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155réalisé des mesures identiques pour di�érents nombres d'onde a
oustique. La �gure 5.38représente l'inter-
orrélation entre l'amplitude de la vorti
ité et le signal de vitesse pourdi�érents nombres d'onde allant jusqu'au début de la zone dissipative.Ces résultats mettent 
lairement en éviden
e l'existen
e d'intera
tions fortes entre lesé
helles inertielles de l'é
oulement et la grande é
helle. La zone inertielle est don
 dire
-tement in�uen
ée par l'é
helle à laquelle la produ
tion d'énergie turbulente est maximale.On ne voit voit pas de dé
alage signi�
atif dans l'intera
tion vitesse/vorti
ité.5.3.5 Dissipation/vorti
itéCette intera
tion est également visible sur les 
orrélations temporelles (ou spatialespar appli
ation de l'hypothèse de Taylor) de la dissipation. Pour un é
oulement homogèneisotrope, ǫD est expérimentalement a

essible à partir du gradient temporel de la vitesselongitudinale [1℄ :
ǫD =

15ν

U2

(
∂u

∂t

)2 (5.18)A partir des mesures simultanément de vitesse et de vorti
ité, nous avons estimé ladissipation visqueuse ǫD à partir de l'hypothèse d'isotropie. Nous avons mesuré le 
oe�
ientd'inter-
orrélation entre le 
hamp de dissipation et le 
hamp de vorti
ité. Les résultatsobtenus dans 
es 
onditions sont présentés sur la �gure 5.39 en é
helles log/lin.
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Fig. 5.39 � Auto- et inter-
orrélations de la vorti
ité et de la dissipation



156Même si les 
ourbes manquent de 
onvergen
e statistique pour des retards supérieursà 40 ms, on 
onstate que l'auto-
orrélation de la dissipation présente une forme similaire à
elle de la vorti
ité. On relève notamment la présen
e de deux temps 
ara
térisant la 
hutede 
orrélation de la dissipation. En e�et, la 
orrélation de la dissipation dé
roît fortementsur un temps très 
ourt à partir du retard nul puis 
ette dé
roissan
e ralentit sur untemps long. Le temps 
ara
téristique de 
ette diminution de la 
orrélation à temps long esttypiquement du même ordre de grandeur que le temps long de la 
orrélation de vorti
ité.On remarque d'ailleurs qu'il existe une inter-
orrélation, 
ertes faible mais signi�
ative,dont la valeur maximale atteint environ 0.05 entre le signal de dissipation et l'amplitudede la vorti
ité. Le temps 
ara
téristique de 
ette inter-
orrélation est pro
he du temps longde la vorti
ité. Les dynamiques de la dissipation et de la vorti
ité sont don
 liées à unmé
anisme 
ommun. Comme on le voit sur 
ette �gure, le temps 
ourt de la dissipation estplus petit que 
elui de la vorti
ité. Ce
i tient au fait que la dissipation est 
al
ulée à partirdu gradient de la vitesse longitudinale. En e�et, le gradient se rapporte à une é
helle δxtrès petite dé�nie 
omme :
δx = Uδt (5.19)où δt est le plus petit in
rément temporel expérimentalement a

essible. La plus grandefréquen
e résolue par le système de mesure est �xée par le bruit (≈ 13kHz). Ave
 une vitessemoyenne de l'ordre de 6 m/s, δx ≈ 75µm 
e qui équivaut environ à 0.75η soit 1.3qη. Or,la mesure de vorti
ité séle
tionne i
i un nombre d'onde de l'ordre de 0.015qηK

. Les é
hellesanalysées par les deux méthodes sont don
 séparées de deux dé
ades environ.On peut s'attendre à 
e que l'inter-
orrélation entre la dissipation et l'amplitude devorti
ité augmente au fur et à mesure que l'on séle
tionne des nombres d'onde de plusen plus grands par la méthode de di�usion. La �gure 5.40 montre l'évolution de l'inter-
orrélation temporelle entre la dissipation et la vorti
ité pour di�érents nombres d'ondea
oustique.Même si la plage de nombre d'onde testés est relativement faible, le niveau maximumde l'inter-
orrélation est sensiblement le même pour tous les nombres d'onde observéspar la te
hnique a
oustique. On note que l'inter-
orrélation obtenue pour le plus grandnombre d'onde fait ressortir un léger dé
alage temporel entre la dissipation et la vorti
ité.Les in
ertitudes liées au positionnement des sondes de vitesse relativement au volume demesure a
oustique peuvent être à l'origine de 
e dé
alage temporel. Le retard observé est del'ordre de −2.5ms 
e qui équivaut à un dé
alage spatial (Uδt) d'environ 1.5cm. Ce dé
alageest tout à fait 
ompatible ave
 l'in
ertitude de positionnement des sondes : ±0.6cm. A 
elas'ajoute éventuellement des e�ets résiduels 
omme la di�ra
tion ou l'intégration sur levolume de mesure.Des travaux de Chen et al. [93℄ réalisés à partir de simulations numériques dire
tesont montré que les in
réments de vitesse sont 
orrélés à la dissipation lo
ale moyenne àl'é
helle de l'in
rément. Les auteurs déterminent une dépendan
e statistique entre 
es deuxquantités en a

ord ave
 la phénoménologie de KO62 [14℄. D'après les résultats de Chen etal. [93℄, l'inter-
orrélation de 
es 
hamps est plus faible à grande é
helle qu'à petite é
helle.



157

−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

∆ t / Ti

C
|Ω

| ε

q = 0.57 qλ
q = 0.80 qλ
q = 1.03 qλ
q = 1.26 qλ

Fig. 5.40 � Inter-
orrélations de la vorti
ité et de la dissipation à di�érents nombres d'ondeCe résultat 
on�rme l'idée que la dissipation agit prin
ipalement à petite é
helle.La �gure 5.41 montre l'évolution du 
oe�
ient d'inter-
orrélation temporelle entre lavitesse et la dissipation.

−5 −2.5 0 2.5 5
−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

∆ t / Ti

C
u 

ε

Fig. 5.41 � Inter-
orrélation de la vitesse et de la dissipation dans le jet



158Cette �gure montre qu'il existe une inter-
orrélation signi�
ative entre la vitesse àgrande é
helle et la dissipation. Baudet a véri�é sur un bruit blan
 que 
ette inter-
orrélationne résulte pas d'un artefa
t dû au 
al
ul de la dissipation ǫD à partir du gradient de vi-tesse longitudinal. On 
onstate une dissymétrie de l'inter-
orrélation favorisant les retardsnégatifs a

ompagnée d'une rupture assez raide au niveau du retard ∆t = 0.La 
orrélation entre 
es deux 
hamps subsiste sur un temps pro
he du temps long de la
orrélation de vorti
ité. Les diverses mesures obtenues à partir de 
ette série d'expérien
es
onvergent tous vers le même résultat : les 
hamps de vorti
ité, de dissipation et de vitessesont 
orrélés sur la base du temps de la grande é
helle de l'é
oulement.La question importante qui se pose est de savoir si 
e sont les �u
tuations de dissipationou si 
e sont les �u
tuations du 
hamp à grande é
helle qui pilotent la dynamique de lavorti
ité.Titon et al. [94℄ ont réalisé des mesures expérimentales dans un é
oulement entre deuxdisques 
ontra-rotatifs pour di�érents modes de produ
tion de turbulen
e. Leur systèmepeut imposer une vitesse de rotation 
onstante ou un 
ouple 
onstant sur les disques. Ledeuxième mode est dit "naturel" dans le sens où l'inje
tion n'est pas for
ée. Dans 
e modede fon
tionnement, les auteurs suggèrent que l'énergie inje
tée est plut�t pilotée par lepro
essus de dissipation. Toutefois, il n'est pas 
ertain que 
e résultat soit appli
able àun autre type d'é
oulement. En e�et, le système étudié par Titon et al. [94℄ est 
on�né
ontrairement à un jet libre par exemple.Des simulations numériques dire
tes réalisées par Pearson et al. [95℄ montrent qu'ilexiste une 
orrélation entre l'énergie inje
tée à grande é
helle σ3
u/LI et la dissipation vis-queuse ǫD. Cette inter-
orrélation met en éviden
e un retard de la dissipation vis à visde la �u
tuation de vitesse. Ce retard, qui est de l'ordre de grandeur du temps propre àl'é
helle intégrale, peut s'interpréter 
omme un temps de 
as
ade entre la grande é
helleet la petite é
helle.Des observations identiques ont été obtenues à partir de simulations numériques dire
tesréalisées par Ku
zaj et al. [96℄ dans lesquelles a été ajouté un terme de forçage 
y
liquesur l'inje
tion d'énergie à grande é
helle. Les auteurs mettent en éviden
e un e�et detransmission de la 
ondition 
y
lique du forçage sur toutes les é
helles de l'é
oulement. Enparti
ulier, l'énergie 
inétique turbulente et la dissipation visqueuse sont toutes les deuxa�e
tées par la modulation à grande é
helle. En jouant sur la fréquen
e du forçage, lesauteurs montrent ainsi que la réponse maximale du système vis à vis de l'ex
itation estatteinte pour une fréquen
e pro
he de la fréquen
e asso
iée au temps 
ara
téristique de lagrande é
helle. Ces résultats sont 
onsistants ave
 d'autres simulations numériques baséessur un forçage 
ontr�lé [97℄, [98℄ et ave
 les mesures expérimentales menées par Cadot etal. [99℄.Dans 
ette partie, nous nous sommes atta
hés à dé
rire les propriétés du temps long

τL mis en éviden
e sur les 
orrélations de l'amplitude de la vorti
ité. En 
omparant simul-tanément deux signaux de vorti
ité asso
iés à deux é
helles di�érentes de l'é
oulement,nous avons mis en éviden
e l'existen
e d'intera
tions non lo
ales entre les modes de Fou-rier de la vorti
ité. Ainsi, une modulation dont le temps 
ara
téristique est de l'ordre du



159temps intégral a�e
te toutes les é
helles de l'é
oulement à 
haque instant. Grâ
e à unajustement des 
orrélations de l'amplitude de la vorti
ité, nous avons estimé le temps τL
ara
téristique de 
ette dynamique à temps long. La loi d'évolution du temps long τL esttrès di�érente de 
elle du temps 
ourt τA
C impliquant une in
ompatibilité de nos résultatsave
 la notion de similarité introduite par Kolmogorov. Nous avons ainsi 
onstaté que letemps est proportionnel au temps intégral de l'é
oulement. Ce phénomène nous a amené àétudier simultanément le 
hamp de vitesse et le 
hamp de vorti
ité. Ces mesures révèlentla présen
e d'inter-
orrélations signi�
atives entre la vitesse et la vorti
ité mais aussi entrela dissipation et la vorti
ité. Ces inter-
orrélations ont le même temps 
ara
téristique quele temps long de la 
orrélation de l'amplitude de la vorti
ité.5.4 L'intermitten
e temporelleNous avons étudié le spe
tre temporel de la vorti
ité à une é
helle �xée par la te
h-nique a
oustique. La �gure 5.43 pré
ise les nombres d'onde analysés par a
oustique lorsde mesures réalisées à une distan
e de 50 d en aval de la buse du jet. Les nombres d'ondeséle
tionnés sont : 0.57qλ, 0.92qλ et 1.26qλ.
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Fig. 5.42 � Evolution des spe
tres fréquentiels de vorti
itéLa �gure 5.42 montre les densités spe
trales temporelles de puissan
e de l'amplitudede vorti
ité 
orrespondant à 
es trois nombres d'onde. L'axe des fréquen
es est normalisépar le temps 
ourt des 
orrélations de l'amplitude τA
C .Les spe
tres 
hutent fortement pour des valeurs fτA

C supérieures à 0.1. Ce phénomène



160traduit le fait que le signal de vorti
ité n'est pas dominé par les événements de 
ourtedurée. Entre 0.01 ≥ fτA
C ≥ 0.1, on trouve "l'équivalen
e" du temps long de la 
orrélationde vorti
ité. Dans 
ette gamme de fréquen
es, les spe
tres sont "plats" : |Ω|2 (q, f) ∼ f 0. Ce
omportement peut s'expliquer en prenant en 
ompte l'e�et d'adve
tion des petites é
hellespar la grande é
helle de l'é
oulement. En supposant que le taux de transfert d'énergie dansla zone inertielle est en moyenne 
onstant, la vitesse lagrangienne uℓ 
ara
téristique d'uneé
helle ℓ de la zone inertielle peut être reliée au temps lagrangien τℓ : uℓ(τℓ) ∼ τ

1/2
ℓ . En
onsidérant l'e�et d'adve
tion par la grande é
helle, il vient τℓ ∼ ℓ/σu. La vorti
ité propreà l'é
helle ℓ s'exprime alors par :

Ωℓ(τℓ) ∼
uℓ

ℓ
∼∼ τ

−1/2
ℓ (5.20)qui implique l'expression suivante pour la distribution du spe
tre fréquentiel de vorti-
ité :

Ω2
ℓ(f) ∼ f 0 (5.21)Cette prédi
tion semble 
ompatible ave
 les données expérimentales quelque soit lenombre d'onde analysé. Remarquons que la gamme de fréquen
es sur laquelle le spe
treest "plat" augmente sensiblement lorsque l'on étudie des nombres d'onde de plus en plusgrands. Ce phénomène témoigne d'une a

élération de la dynamique à temps long del'amplitude des signaux de vorti
ité pour les grands nombres d'onde.On remarque que la valeur du plateau dépend du nombre d'onde séle
tionné, 
e qui
orrespond au fait que l'enstrophie évolue en fon
tion du nombre d'onde analysé 
ommenous l'avons montré pré
édemment.5.4.1 La dynamique "lagrangienne"Etant donné que la quantité que nous observons est la vorti
ité à une é
helle donnée, onpeut se demander si notre te
hnique de mesure s'apparente à une appro
he lagrangienne.En e�et, on sait que, à la vis
osité près, la vorti
ité est atta
hée aux lignes matérielles [1℄.Notons que les résultats obtenus à partir des 
orrélations temporelles de vorti
ité montrentque notre te
hnique semble déte
ter des e�ets de bas
ulement des "stru
tures" vorti
itaires.De plus, des études expérimentales et numériques portant sur la dynamique de la vi-tesse lagrangienne d'une parti
ule révèlent des 
omportements similaires à 
eux que nousobtenons sur les 
orrélations temporelles de l'amplitude [82℄, [83℄. Néanmoins, la te
hniqueque nous utilisons réalise une opération d'intégration du 
hamp spatial (intrinsèque à latransformée de Fourier) 
e qui implique que l'on observe plusieurs parti
ules simultané-ment. Toutefois, on peut penser que, dans la mesure où nous identi�ons des "événements"pon
tuels au 
ours du temps, l'instrumentation n'est sensible qu'à "l'événement le plusintense" dans le volume de mesure. La méthode de mesure que nous utilisons nous donnea

ès à l'évolution temporelle d'un mode de Fourier de la vorti
ité. Grâ
e à 
ette te
hnique,on obtient une des
ription "é
helle/temps" de la vorti
ité 
ompatible ave
 le formalismelagrangien.
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Fig. 5.43 � Spe
tre de vitesse eulérienne mesuré à 50 en aval de la buse du jetPour 
es di�érentes raisons, nous avons 
onfronté nos résultats à des modèles 
ara
té-risant un 
omportement lagrangien.Nos mesures révèlent que l'évolution de l'amplitude de la vorti
ité est pilotée par deuxdynamiques ayant des temps 
ara
téristiques très di�érents. En s'appuyant sur une équa-tion du type Langevin, Delour [100℄ a présenté un modèle multifra
tal pour dé
rire le
omportement intermittent de la turbulen
e. En nous inspirant des idées résultant de [5℄,[82℄, [101℄ qui montrent l'intérêt d'examiner la magnitude de l'in
rément de vitesse la-grangienne ln |δτu(t)|, nous nous sommes intéressés aux propriétés de la 
orrélation de lamagnitude de vorti
ité MΩ
q dé�nie 
omme suit :

MΩ
q = ln (|Ω(q, t)|) (5.22)dont le 
oe�
ient de 
orrélation CMM est dé
rit par l'expression suivante :

CMM =
〈ln (|Ω(q, t)|) ln (|Ω(q, t + ∆t)|)〉t

〈ln (|Ω(q, t)|)〉2t
(5.23)Pour des retards ∆t grands devant le temps 
ara
téristique de la stru
ture 
onsidérée,des modèles appliqués au 
hamp de vitesse prédisent une évolution du type [100℄, [101℄ :

CMM ∼ µ ln (∆t) (5.24)Nous avons tra
é sur la �gure 5.44 l'évolution temporelle de CMM pour les trois nombresd'onde introduits pré
édemment lors des mesures du spe
tre fréquentiel : 0.57qλ, 0.92qλ et
1.26qλ.
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Fig. 5.44 � Corrélations temporelles de la magnitude de la vorti
itéToutes les 
ourbes 
ollapsent pour des retards supérieurs à 0.01s et révèlent une dé-
roissan
e linéaire vis à vis du logarithme retard ln (∆t). La pente déterminée à partir d'unajustement au sens des moindres 
arrés est égale à −0.055. Cette valeur est 
ompatibleave
 les pentes déterminées par Mordant [5℄ sur des mesures de vitesses lagrangiennes etave
 des résultats de simulations numériques dire
tes et d'expérimentations réalisées parChevillard et al. [102℄. On révèle ainsi le 
ara
tère intermittent de la vorti
ité au sein del'é
oulement turbulent.5.4.2 La dynamique "eulérienne"Les modèles lagrangiens ave
 lesquelles nous avons 
omparé les résultats obtenus dansle jet ne sont pas adaptés aux évolutions des 
orrélations observées dans la grille. A 
ela onpeut donner plusieurs interprétations. Notamment, la gamme de nombres d'onde a

essiblesdans le jet se situe dans la �n de la zone inertielle alors que 
elle de la grille se situe dans lazone dissipative. De plus, la zone inertielle de la grille est très peu étendue 
e qui ne permetpas d'appré
ier la présen
e ou non d'un plateau sur les spe
tres fréquentiels de vorti
ité.Ce
i est dire
tement lié au nombre de Reynolds de l'é
oulement qui pourrait avoir unein�uen
e sur les résultats obtenus. En�n, le jet et la grille sont 
ara
térisés par des tauxde turbulen
e très di�érents. Dans le 
as du jet, la turbulen
e pourrait être quali�ée de"turbulen
e a
tive" (σu

U
≈ 26%) alors que 
elle de la grille s'assimile à une "turbulen
egelée" (σu

U
≈ 3%). On peut faire le rappro
hement ave
 la notion de persisten
e introduitedans les Simulations Cinématiques de Osborne et al. [83℄ dont l'in�uen
e est prépondérantesur les 
omportements des 
orrélations temporelles.



163En 
onsidérant que la turbulen
e est "gelée" dans le 
as de la grille, nous avons 
om-paré nos résultats à des prédi
tions obtenues dans le 
adre d'une appro
he eulérienne.Dans 
e 
adre, des études antérieures suggèrent que l'auto-
orrélation spatiale du taux dedissipation ǫD suit, dans la zone inertielle, une loi du type [41℄ :
〈
ǫD(x)ǫD(x + ∆x)

〉

x
∼ ∆x−µ (5.25)où ∆x est la séparation spatiale et µ un 
oe�
ient d'intermitten
e dit "universel".Etant donné que les mesures eulériennes sont obtenues dans l'espa
e temporel, l'expressionpré
édente peut s'interpréter de la manière suivante :

〈
ǫD(t)ǫD(t + ∆t)

〉

x
∼ ∆t−µ (5.26)Le passage entre les deux expressions s'e�e
tuant au moyen de l'hypothèse de Taylor.Plusieurs travaux ont été dédiés à l'étude des 
orrélations spatiales de dissipation, no-tamment 
eux de Gagne [103℄ et Antonia et al. [104℄ grâ
e à des mesures par anémométrieà �l 
haud. A partir des �u
tuations de dissipation (signaux 
entrés), Gagne [103℄ a déter-miné un 
oe�
ient d'intermitten
e µ = 0.5. En utilisant la dissipation totale, Antonia etal. [104℄ ont obtenu un 
oe�
ient d'intermitten
e µ = 0.2.De manière analogue, nous avons testé si la 
orrélation temporelle de l'enstrophie Ω2véri�e également une loi de puissan
e à temps long. Les résultats obtenus sont tra
és surla �gure 5.45.
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Fig. 5.45 � Corrélations temporelles de l'enstrophie dans la turbulen
e de grilleA�n de dégager une loi de puissan
e au niveau de la 
orrélation, les axes sont gradués ené
helles logarithmiques. Pour 
ette expérien
e, trois nombres d'onde ont été 
hoisis : 1.34qλ,
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1.51qλ et 1.68qλ. La zone inertielle de l'é
oulement est extrêmement faible en raison de lafaible valeur du nombre de Reynolds (Rλ = 130). Nous avons don
 essayer de travailler ave
des nombres d'onde au plus pro
he de la zone inertielle. Etant donné que les 
orrélationsque nous présentons sont 
al
ulées à partir de signaux 
entrés (Ω∗ = Ω− 〈Ω〉), nous avonsrajouté la loi de 
omportement déterminé par Gagne [103℄.Nos mesures exhibent une zone de 
orrélation s'étendant sur une demi dé
ade où la
orrélation pourrait suivre une loi de puissan
e. Sur 
ette zone, toutes les 
ourbes se super-posent impliquant que les résultats sont indépendants du nombre d'onde étudié. L'exposantexpérimental déterminé à partir de nos résultats est en bon a

ord ave
 la valeur 0.5 trou-vée par Gagne [103℄. Pour véri�er 
ette tendan
e, nous avons reporté sur la �gure 5.46,l'évolution temporelle de 
es 
orrélations normalisées par ∆t1/2.
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Fig. 5.46 � Corrélations temporelles normalisées de l'enstrophie dans la turbulen
e de grilleIl ressort 
lairement de 
ette �gure une gamme de temps sur laquelle la 
orrélation del'enstrophie présente un plateau 
onsistant ave
 les mesures de Gagne [103℄. L'égalité desexposants que nous 
onstatons entre les lois de puissan
e de la dissipation et de l'enstrophies'a

orde ave
 la prédi
tion de Nelkin [105℄. Ce dernier a montré qu'en supposant quel'énergie des �u
tuations de pression est limitée, les exposants de la loi de puissan
e de la
orrélation de la dissipation et de l'enstrophie sont identiques.Pour résumer, au 
ours de 
e 
hapitre, nous nous sommes intéressés à la dynamiquede l'amplitude de la vorti
ité. Les signaux expérimentaux sont 
onstitués d'événements de
ourte durée dont le nombre évolue de manière 
ompatible ave
 un pro
essus de 
as
ade. Deplus, les signaux d'amplitude de vorti
ité sont soumis à une modulation dont le temps 
a-



165ra
téristique est pro
he du temps intégral de l'é
oulement. Ces dynamiques à "temps 
ourt"et "temps long" sont 
lairement mises en éviden
e par les fon
tions d'auto-
orrélations del'amplitude de la vorti
ité.Le temps 
ourt τA
C est du même ordre de grandeur que le temps 
ourt τC

C du signal
omplexe. Toutefois, alors que le signal 
omplexe est essentiellement sensible aux e�etsd'adve
tion par le 
hamp de vitesse à grande é
helle, la dynamique à temps 
ourt del'amplitude du signal 
omplexe est pilotée par les e�ets d'inhomogénéités du 
hamp devitesse au sein du volume de mesure a
oustique. Ce 
omportement est 
ompatible ave
 une�et de bas
ulement des stru
tures vorti
itaires.La 
orrélation à temps long de l'amplitude de la vorti
ité est présente à tous les nombresd'onde étudiés. La 
omparaison du temps long τL et du temps 
ourt τA
C exhibe des loisd'évolution totalement di�érentes entre 
es deux temps. En e�et, alors que le temps 
ourt

τA
C suit une loi du type τA

C ∼ q−1, le temps long τL est indépendant du nombre d'onde d'ana-lyse. Cette di�éren
e de 
omportement témoigne d'une in
ompatibilité ave
 l'hypothèse desimilarité de Kolmogorov dans la zone inertielle en 
e sens où il subsiste une é
helle detemps 
ara
téristique qui in�uen
e toutes les é
helles de l'é
oulement. De plus, la présen
ed'un niveau d'inter-
orrélation non négligeable entre les modes de Fourier de l'amplitudede la vorti
ité met en éviden
e l'existen
e d'intera
tions non lo
ales entre les modes del'é
oulement. Ainsi, tous les nombres d'onde présents dans l'é
oulement sont statistique-ment dépendants les uns des autres. Cette relation forte entre les modes est intimementliée à la dynamique à temps long de l'amplitude de la vorti
ité.La turbulen
e à nombre de Reynolds modéré est un pro
essus 
ontraint par des "e�etsde bords" à grande é
helle (inje
tion) et à petite é
helle (dissipation). On peut raisonnable-ment penser que les intera
tions non lo
ales que nous mettons en éviden
e sont provoquéespar l'une ou l'autre de 
es 
ontraintes (ou les deux). C'est pourquoi, nous avons entrepris de
omparer les 
hamps de vorti
ité aux 
hamps de vitesse et de dissipation. Par la présen
ed'inter-
orrélation systématique, on 
onstate que tous 
es 
hamps sont dépendants les unsdes autres. Toutefois, nous n'avons pas eu le temps d'étudier un éventuel phénomène de
ausalité.Suivant les 
onditions expérimentales que nous avons utilisées, il semble que les me-sures de vorti
ité par di�usion ultra-sonore pourraient s'assimiler à une des
ription plut�teulérienne (
as de la grille) ou plut�t lagrangienne (
as du jet). Dans le 
adre d'un pointde vue eulérien, les 
orrélations à temps long de l'amplitude de la vorti
ité révèlent un
omportement en loi de puissan
e 
ompatible ave
 des études menées sur la dissipation.Au niveau du point de vue lagrangien, les résultats que nous obtenons sont en bon a

ordave
 des prédi
tions issues d'un modèle de turbulen
e multifra
tal.
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Chapitre 6Intermitten
e spatiale de la vorti
itéDans le 
hapitre pré
édent, nous avons mis en éviden
e l'existen
e d'un phénomèned'intermitten
e temporelle qui se manifeste par la présen
e d'un temps 
ara
téristique τLà toutes les é
helles de l'é
oulement. Cette é
helle de temps est typiquement de l'ordredu temps intégral TI de l'é
oulement. Nous avons également suggéré que les �u
tuationstemporelles d'inje
tion ainsi que les �u
tuations temporelles de dissipation portent la tra
ede 
ette 
orrélation à temps long. Pour autant, nous n'avons pas pu déterminer si l'un oul'autre de 
es pro
essus est à l'origine de l'intermitten
e temporelle que nous observons surles signaux d'amplitude de la vorti
ité.Dans un é
oulement turbulent, on peut s'attendre à 
e que les �u
tuations temporelleset les �u
tuations spatiales soient intimement liées. Cet aspe
t est 
omplètement o

ultélors de l'étude des in
réments spatiaux (intermitten
e spatiale), dans le 
as eulérien, oudes in
réments temporels (intermitten
e temporelle), dans le 
as lagrangien. En e�et, leste
hniques 
lassiques de mesure ne permettent pas d'a

éder séparément aux �u
tuationsspatiales et aux �u
tuations temporelles d'un 
hamp turbulent. De 
e point de vue, late
hnique de di�usion a
oustique est intéressante dans le sens où elle nous permet de me-surer l'évolution temporelle de la vorti
ité à une é
helle �xée de l'é
oulement. La séle
tiond'é
helle (�ltrage spatial) est une 
onséquen
e dire
te du mé
anisme de di�usion, indépen-damment de l'évolution temporelle du 
hamp turbulent. Cette appro
he "temps/é
helle"est parfaitement adaptée au problème de la turbulen
e. Pour 
ompléter la notion d'inter-mitten
e temporelle que nous avons révélée, nous nous sommes intéressés à l'intermitten
espatiale de la vorti
ité.De manière analogue à la variabilité temporelle, l'é
helle intégrale LI de l'é
oulementin�uen
e les mesures a
oustiques par le biais d'un e�et relatif du volume d'intégration. Avolume de mesure 
onstant, nous montrons en nous plaçant à di�érentes distan
es de la busedu jet, 
orrespondant à di�érentes é
helles intégrales (à Rλ 
onstant), que les propriétésstatistiques de l'amplitude portent l'empreinte de 
ette é
helle intégrale. Dans un premiertemps, nous nous intéressons au 
omportement du paramètre C0 qui 
ara
térise l'amplitudede la partie à temps long des 
orrélations temporelles de vorti
ité. Nous montrons que sonévolution est fortement liée à un 
oe�
ient R qui représente le rapport entre le volumea
oustique Va et le volume intégral e�e
tif VI . De plus, on 
onstate que C0 évolue en167



168fon
tion du nombre d'onde analysé dans la zone dissipative de l'é
oulement.En�n, nous étudions le 
omportement du 
oe�
ient d'aplatissement 
al
ulé à partir del'amplitude des signaux de vorti
ité. Nos résultats révèlent une similitude très forte entrel'évolution de 
e 
oe�
ient d'aplatissement et l'évolution du paramètre C0.6.1 L'intermitten
e spatio-temporelleNous avons introduit dans le 
hapitre pré
édent (�gure 5.5) deux paramètres a�n dedé�nir la 
orrélation à temps long de l'amplitude de la vorti
ité : un temps 
ara
téristique τLet le niveau du maximum de 
orrélation C0. Le temps long τL est la tra
e de l'intermitten
etemporelle des signaux d'amplitude de la vorti
ité. La question qui se pose alors est desavoir quelle signi�
ation physique a

order à C0 ?Avant de pouvoir interpréter le "niveau" C0, il est né
essaire d'examiner l'in�uen
e de
ertains paramètres, en parti
ulier :� Le nombre d'onde q du mode de Fourier� Le volume d'intégration� Les propriétés de l'é
oulement6.1.1 E�et de la distan
e à la buseLa �gure 6.1 
ompare les fon
tions d'auto-
orrélation à 4 nombres d'onde : q = 370m−1,
q = 924m−1, q = 1478m−1 et q = 2033m−1. Ces 
ourbes ont été tra
ées pour 2 distan
esen aval de la buse : 40d et 110d 
orrespondant respe
tivement à LI ≈ 5cm et LI ≈ 13cm.Pour e�e
tuer une 
omparaison entre 
es résultats, l'axe des abs
isses a été normalisépar le temps intégral de l'é
oulement au point 
onsidéré. On remarque qu'à une distan
e de
40d, les 
ourbes sont quasiment superposées les unes sur les autres ave
 un niveau C0 pro
hede 0.07. En revan
he, pour une distan
e de 110d, on 
onstate une variation importante desniveaux C0 en fon
tion du nombre d'onde analysé. En e�et, le niveau C0 asso
ié aux troisplus grands nombres d'onde (q = 924m−1, q = 1478m−1 et q = 2033m−1) est de l'ordrede 0.22 alors que pour le plus petit (q = 370m−1) le niveau C0 atteint seulement la valeur
0.15.Les 
ourbes tra
ées sur la �gure 6.2 montrent l'évolution systématique du niveau C0 enfon
tion de la distan
e à la buse du jet. Les valeurs C0 ont été obtenues par ajustementsde la fon
tion hl sur la partie à temps long des 
orrélations :

hl(t) = Al1 +
Al2

(
1 + (t/Al3)

2)2L'axe des abs
isses représente la distan
e à la buse normalisée par le diamètre de 
ettedernière.
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Fig. 6.1 � Comparaison entre les 
orrélations de vorti
ité à di�érents nombres d'onde à 40 d (enhaut) et 110 d (en bas) en aval de la buse du jet
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Fig. 6.2 � Evolution du plateau C0 dans le jetOn observe que C0 augmente linéairement ave
 la distan
e à la buse pour tous lesnombres d'onde étudiés. Des ajustements linéaires réalisés au moyen d'une méthode desmoindres 
arrés ont été rajoutés en pointillés. Remarquons que les di�érentes droites d'ajus-tement sont 
on
ourantes à l'origine. Les résultats obtenus pour les trois plus grandsnombres d'onde sont très pro
hes. Pour 
es nombres d'ondes on mesure une augmenta-tion d'un fa
teur avoisinant 2.8 entre 40d et 110d. En revan
he, les valeurs de C0 asso
iéesau plus petit nombre d'onde (q = 370m−1) sont systématiquement plus faibles que 
ellesdes autres nombres d'onde, bien que la variation de C0 en fon
tion de la distan
e à busepour q = 370m−1 soit pro
he de 
elle observée pour les autres nombres d'onde (pour
q = 370m−1, C0 varie d'un fa
teur pro
he de 2.4 entre 40d et 110d). Con
ernant les ré-sultats obtenus pour les trois plus grands nombres d'onde (q = 924m−1, q = 1478m−1et q = 2033m−1), on remarque que la dispersion des données expérimentales évolue enfon
tion de la distan
e à la buse. Cette dispersion ne s'explique pas uniquement par desin
ertitudes de mesures mais re�ète l'in�uen
e de la petite é
helle de l'é
oulement sur leniveau C0 
omme nous le verrons plus tard. Pour 
omprendre 
e 
omportement propre à
q = 370m−1, il est né
essaire de s'interroger sur les paramètres qui sont modi�és entre lesdi�érentes 
on�gurations expérimentales.6.1.2 La position dans la hiérar
hie d'é
hellesLe nombre de Reynolds étant 
onstant sur l'axe du jet, le rapport entre l'é
helle intégrale
LI et la plus petite é
helle η est 
onservé le long de l'axe du jet : η/LI ∼ R

3/4
LI

. Les résultatsprésentés dans le 
hapitre 2 rappellent que l'é
helle intégrale LI et l'é
helle de Kolmogorov
η augmentent linéairement en fon
tion de la distan
e à la buse. La �gure 6.3 s
hématise
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e phénomène de "dilatation" de l'é
oulement quand on s'éloigne de la buse.

Fig. 6.3 � Variation des é
helles limites dans le jetLa hiérar
hie de nombres d'onde de l'é
oulement turbulent est don
 dépla
ée vers lespetits nombres d'ondes au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la buse. Or, la position spe
-trale "absolue" d'un nombre d'onde a
oustique est indépendante de l'é
oulement observé.Par 
onséquent, la position "relative" du nombre d'onde a
oustique dans la hiérar
hie desnombres d'onde de l'é
oulement dépend de la distan
e à la buse 
omme l'illustre la �gure6.4.

Fig. 6.4 � Position d'une nombre d'onde a
oustique dans la hiérar
hie des nombres d'ondes del'é
oulements dans le jetOn voit 
lairement que le nombre d'onde a
oustique se rappro
he du nombre d'ondeasso
ié à l'é
helle de Kolmogorov qη dès lors que l'on s'éloigne de la buse du jet. Cephénomène est véri�é sur les spe
tres de vitesse qui sont présentés sur la �gure 6.5.Sur 
ette �gure nous avons représenté les spe
tres de vitesse normalisés en fon
tion dunombre d'onde normalisé par la distan
e x. Les spe
tres mesurés à 40d, 70d et 110d ont ététra
és. Nous avons reporté la position relative du nombre d'onde a
oustique q = 924m−1pour 
ha
une des trois 
on�gurations. On 
onstate qu'au fur et à mesure que l'on s'éloignede la buse, le nombre d'onde séle
tionné par la méthode a
oustique pénètre dans la zone
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Fig. 6.7 � Comparaison des 
orrélations pour le même rapport q/qλ dans le jetSur 
ette �gure, nous avons repéré ave
 une double �è
he deux 
on�gurations pourlesquelles la position du nombre d'onde d'a
oustique dans la hiérar
hie des nombres d'ondede l'é
oulement est identique (q/qλ = constante). I
i, nous avons séle
tionné les 
ouples



174suivants :� q = 370m−1 à 100d en 
omparaison ave
 q = 924m−1 à 40d� q = 924m−1 à 80d en 
omparaison ave
 q = 1478m−1 à 50dNous avons tra
é sur la �gure 6.7 les 
orrélations temporelles de vorti
ité pour 
es deux
ouples de 
on�gurations.On voit 
lairement que les valeurs de C0 sont di�érentes pour 
haque paire q/qλ =
constante. Les valeurs de C0 ne semblent don
 pas déterminées par la position relativede l'é
helle d'analyse dans la hiérar
hie d'é
helles de l'é
oulement. Ce
i suggère que lesrésultats sont indépendants du nombre d'onde a
oustique analysé. Dans 
e 
as 
ommentexpliquer le 
omportement "singulier" observé pour le plus petit nombre d'onde ?6.1.3 E�et du volume d'intégrationEn fait, parmi les quatre nombres d'onde séle
tionnés, seul le nombre d'onde le pluspetit (q = 370m−1) 
orrespond à un fon
tionnement en 
hamp lointain. Pour tous lesautres nombres d'onde, les transdu
teurs fon
tionnent en régime de 
hamp pro
he (volumede mesure identique). Nous avons vu au 
hapitre 3 que dans le 
as du 
hamp lointain,les e�ets de di�ra
tion sont responsables d'une augmentation substantielle du volume demesure Va.

Fig. 6.8 � Evolution du rapport entre l'é
helle intégrale et la taille typique du volume de mesuredans le jetOn peut alors penser que la taille du volume a
oustique in�uen
e la mesure de vorti
ité.Or, pour un nombre d'onde q donné, la taille du volume de mesure est indépendante de laposition vis à vis de la buse du jet. En revan
he, le rapport relatif entre l'é
helle intégrale



175de l'é
oulement et la taille typique du volume de mesure varie suivant l'éloignement à labuse x. La �gure 6.8 illustre 
et e�et pour une 
on�guration pro
he de la buse et une
on�guration éloignée de la buse.On 
onstate que les "réalisations" d'é
helle intégrale "o

upent" plus ou moins le vo-lume de mesure suivant le positionnement de 
elui-
i par rapport à la buse du jet. Pourquanti�er 
e phénomène, on introduit le 
oe�
ient R tel que :
R ∼ Va

VI

(6.1)où VI , noté volume intégral par la suite, désigne le volume typique de la stru
tureasso
iée à l'é
helle intégrale. Ce 
oe�
ient représente le nombre de "réalisations" intégralesdéte
tées dans le volume de mesure a
oustique à tout instant. Autrement dit, le 
oe�
ient
R mesure le taux de dilution de l'é
oulement ou la densité des é
helles intégrales au sein duvolume de mesure a
oustique. Dans le 
as du jet, le 
oe�
ient R dépend fortement de ladistan
e à la buse. De plus, dans les 
onditions de 
hamp lointain 
e 
oe�
ient est a�e
tépar l'augmentation du volume a
oustique en raison des e�ets de di�ra
tion.6.1.4 Le volume intégral e�e
tifPour estimer quantitativement le volume intégral VI nous supposons une symétrie axialetelle que :

VI = Llong
I

(
Ltrans

I

)2 (6.2)où Llong
I représente l'é
helle intégrale longitudinale et Ltrans

I l'é
helle intégrale transver-sale. Des mesures expérimentales de Wygnanki et al. [30℄ montrent que l'é
helle intégralelongitudinale Llong
I est environ 2.5 fois plus grande que l'é
helle intégrale transversale Ltrans

Idans un jet round. Dans la grille, le rapport entre 
es deux é
helles est de l'ordre de 2 [85℄.Nous avons mesuré l'évolution transversale de l'é
helle intégrale longitudinale dans lejet et la grille. Les résultats obtenus à partir de 
es mesures sont présentés sur la �gure 6.9en fon
tion de la distan
e transversale y normalisée par la distan
e longitudinale x.Dans le jet, nous avons réalisé des mesures à deux distan
es de la buse : 70d et 110d.A�n de 
omparer 
es deux 
on�gurations expérimentales, l'axe des ordonnées représentel'é
helle Llong
I rapportée à la distan
e longitudinale x. Dans la grille, étant donné quel'é
helle intégrale est indépendante du nombre de Reynolds Rλ (
f 
hapitre 2), nous avonsporté uniquement les résultats pour Rλ = 130.Dans le 
as de la grille, on remarque que l'é
helle intégrale Llong

I est indépendante dela position y. De plus, la variation relative de Llong
I selon l'axe du volume de mesure estinférieure à 4%. De fait, l'é
helle intégrale longitudinale Llong

I est 
onstante dans tout levolume de mesure a
oustique (�gure 6.10).Dans le 
as de la grille, on estime don
 le volume intégral VI par l'expression suivante :
VI = 0.25

(

Llong
I

)3
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helle intégrale longitudinale dans le jet turbulent et dansl'é
oulement de grille

Fig. 6.10 � Nombre de réalisations dans le volume de mesure dans le 
as de la grille



177Dans le jet turbulent, on mesure une augmentation progressive de Llong
I au fur et àmesure que l'on s'éloigne de l'axe du jet. Cette propriété est rapportée par Wygnanki et al.[30℄. Toutefois, les tendan
es relevées dans notre expérien
e sont sensiblement plus fortesque 
elles de Wygnanki et al. [30℄. Cette di�éren
e pourrait provenir de la forme de la buseemployée dans notre 
as. De plus, la variation relative de Llong

I dans l'axe du volume demesure est de l'ordre de 20%. Contrairement à l'é
oulement de grille, on ne peut pas négligerles inhomogénéités spatiales de l'é
helle intégrale. La �gure 6.11 représente la densité deremplissage du volume de mesure par les stru
tures asso
iées à l'é
helle intégrale.

Fig. 6.11 � Nombre de réalisations dans le volume de mesure dans le 
as du jetPar analogie aux études sur des milieux inhomogènes (type granulaires par exemple)nous avons déterminé une é
helle intégrale longitudinale "e�e
tive" Leff
I pour tenir 
omptedes inhomogénéités spatiales de Llong

I . En nous inspirant de la démar
he que nous avonssuivie au 
hapitre 4 pour estimer la vitesse d'adve
tion Doppler a�e
tée par les inhomo-généités spatiales des pro�ls de vitesse, nous avons estimé l'é
helle intégrale e�e
tive Leff
Ipar intégration sur le volume de mesure a
oustique Va. Notons que dans le 
as de la grille,

Leff
I = Llong

I .La �gure 6.12 montre l'évolution du rapport entre l'é
helle intégrale e�e
tive Leff
I etl'é
helle intégrale longitudinale Llong

I (axe) mesurée au 
entre du volume de mesure.Sur 
ette �gure nous avons représenté l'évolution de Leff
I /Llong

I (axe) pour 2 nombresd'onde : q = 370m−1 et q = 924m−1. On 
onstate une di�éren
e systématique entre
Leff

I et Llong
I (axe) due à l'évolution transverse de l'é
helle intégrale longitudinale. L'é
artaugmente dans le 
as d'un fon
tionnement a
oustique en 
hamp lointain en liaison ave
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Fig. 6.12 � Evolution de l'é
helle intégrale moyenne dans le volume de mesure a
oustiquel'augmentation du volume de mesure. Au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la buse, le jets'étale radialement. Les variations présentes dans le volume a
oustique sont don
 d'autantplus marquées que la zone étudiée est pro
he de la buse.A partir de l'é
helle intégrale longitudinale e�e
tive, on introduit le volume intégrale�e
tif V eff
I sous la forme suivante :

V eff
I = C

(

Leff
I

)3 (6.3)où C est une 
onstante qui dépend de l'é
oulement 
onsidéré et représente le rapporttypique entre les é
helles intégrales longitudinales et transverses. Dans le 
as du jet C = 0.16et dans le 
as de la grille C = 0.25.Ainsi, on peut dé�nir 
lairement le 
oe�
ient R 
omme le rapport entre le volume demesure a
oustique Va et le volume intégrale e�e
tif V eff
I :

R =
Va

V eff
I

(6.4)6.2 Evolution du niveau C0Ayant dé�ni le 
oe�
ient R, nous nous intéressons à l'évolution du 
oe�
ient C0 enfon
tion de R. Ce type de 
omportement lié à l'é
helle intégrale d'un phénomène physiquea fait l'objet de plusieurs travaux de re
her
he. Cates et al. [106℄ ont notamment étudié



179l'in�uen
e de 
ette é
helle sur les 
orrélations spatiales de pro
essus multifra
tals. Danssa théorie KO62, Kolmogorov montre sous 
ertaines 
onditions que le 
omportement de lavarian
e du taux de dissipation lo
al dépend de l'é
helle intégrale de l'é
oulement.Nous avons représenté sur la �gure 6.13 l'évolution du plateau C0 obtenu dans le jetturbulent en fon
tion du 
oe�
ient R pour di�érents nombres d'onde. Ces données expé-rimentales ont été obtenues pour un nombre de Reynolds Rλ = 390.
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Fig. 6.13 � Evolution du niveau C0 en fon
tion du 
oe�
ient R dans le jetOn 
onstate que la pondération volumique asso
iée au 
oe�
ient R 
onduit à un re-groupement des mesures réalisées à di�érents nombres d'onde. Le 
oe�
ient R 
orrige don
les e�ets se
ondaires de volume. A toute é
helle (ou nombre d'onde q), l'hétérogénéité surdes tailles de l'ordre de LI in�uen
e de manière signi�
ative C0.Cela dit, 
ette �gure appelle d'autres 
ommentaires détaillés 
i-dessous.6.2.1 E�et de moyennageLes résultats présentés sur la �gure 6.13 mettent en éviden
e l'e�et de pondération autravers du 
oe�
ient R. Notre te
hnique de mesure est sensible à la transformée de Fourierspatiale instantanée du 
hamp de vorti
ité. La lo
alité dans l'espa
e de Fourier (résolutionspe
trale) s'a

ompagne d'un moyennage spatial (dans l'espa
e physique) du 
hamp ob-servé à un instant t donné. Lorsque le volume a
oustique est très grand devant le volumeintégral e�e
tif (R ≫ 1), le nombre de réalisations déte
tées au sein du volume de mesurea
oustique est très grand à 
haque instant. Dans 
e 
as, l'opération d'intégration asso
iée àla transformée de Fourier spatiale 
onduit à un lissage des �u
tuations temporelles au sein



180du volume de mesure. La 
onséquen
e dire
te de 
e pro
essus est de diminuer l'amplitudedes 
orrélations temporelles de vorti
ité à temps long. Au 
ontraire, en s'éloignant de labuse on se rappro
he des 
onditions où le volume intégral e�e
tif est de l'ordre du volumede mesure (R ≈ 1). Dans 
e 
as, on mesure l'évolution temporelle propre à une uniqueréalisation spatiale, 
e qui se traduit par l'augmentation de la 
orrélation à temps long.
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Fig. 6.14 � E�et du nombre de réalisations déte
tées sur l'évolution du niveau C0Pour illustrer 
e phénomène nous avons e�e
tué 8 mesures de vorti
ité dans le jet à unedistan
e de 110d pour un nombre d'onde q = 2033m−1. Les propriétés de l'é
oulement nesont pas modi�ées au 
ours de 
ette série de mesures si bien que l'on obtient 8 "images"di�érentes du même é
oulement.Une augmentation du 
oe�
ient R est synonyme d'une augmentation du nombre deréalisations déte
tées au sein du volume de mesure. Pour simuler l'e�et de l'augmentationdu 
oe�
ient R sur la 
orrélation à temps long de l'amplitude de la vorti
ité, nous avonsréalisé une sommation des signaux expérimentaux. Chaque signal de "base" est 
ara
térisépar un 
ertain nombre de réalisations di�érentes, ainsi, en les ajoutant terme à terme onaugmente arti�
iellement le nombre de réalisations déte
tées, au même instant, au sein duvolume de mesure a
oustique.La �gure 6.14 présente en é
helle lin/log les 
orrélations de l'amplitude des signaux devorti
ité obtenus à partir d'un signal de "base", de la somme de deux signaux de "base"et de la somme de quatre signaux de "base".Au fur et à mesure que l'on augmente le nombres de réalisations déte
tées au sein du vo-lume de mesure, le niveau C0 dé
roît. Ce phénomène 
oïn
ide ave
 l'e�et de l'augmentationdu rapport R sur la 
orrélation à temps long de l'amplitude de la vorti
ité.



1816.2.2 Loi de 
omportement moyenneLa �gure 6.13 exhibe une évolution du 
oe�
ient C0 suivant une loi du type : C0 = f(R).Les points expérimentaux semblent tendre vers la valeur 0 au fur et à mesure que le nombrede réalisations déte
tées au sein du volume de mesure augmente (
'est à dire R augmente).Pour les valeurs de R pro
hes de 1, 
'est à dire lorsque la stru
ture est de l'ordre de Va, C0semble saturer vers une 
onstante pro
he de 0.2.Nous avons 
omparé l'évolution des données expérimentales ave
 la fon
tion : C∗
0

(
1 − e−a/R

)où C∗
0 et a sont des paramètres ajustables. Un ajustement sur les points expérimentauxfournit le valeurs suivantes : C∗

0 = 0.2 et a = 6.5. Cet ajustement a été reporté sur la �gure6.15 en ligne 
ontinue.
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Fig. 6.15 � Ajustement de l'évolution de C0La tendan
e moyenne de l'évolution de C0 
on
orde très bien ave
 la fon
tion d'ajus-tement 
hoisie. On remarque 
ependant que les valeurs de R que nous avons pu obtenir
orrespondent à la saturation de la fon
tion d'ajustement. A l'avenir, il serait intéressantde véri�er la tendan
e globale expérimentale en réalisant des mesures ave
 des valeurs de
R plus petites.Notons que le 
oe�
ient a peut être utilisé pour dé�nir une grande é
helle e�e
tive
Λeff telle que :

Λeff =
3
√

6.5LI ≈ 2LI (6.5)Cette é
helle pourrait s'assimiler à l'é
helle e�e
tive d'inje
tion d'énergie au sein duvolume de mesure a
oustique.



1826.2.3 La
unarité de la zone dissipativeBien que les données expérimentales présentées sur la �gure 6.15 suivent une tendan
e"globale", traduisant l'in�uen
e de LI sur toutes les é
helles de l'é
oulement, on 
onstateune dispersion des résultats qui s'ampli�e quand R → 0. Les é
arts relevés ne s'expliquentpas par le seul fait des in
ertitudes de mesure et suggèrent un e�et du nombre d'onde surla valeur du niveau C0. Dans le jet, nous avons vu que les nombres d'onde analysés serappro
hent de la zone dissipative lorsque l'on s'éloigne de la buse 
e qui 
orrespond à unediminution du 
oe�
ient R (augmentation de LI).Pour véri�er la validité de 
ette interprétation, nous avons étudié l'évolution du ni-veau C0 en fon
tion du nombre d'onde séle
tionné dans l'é
oulement de grille. Dans 
eté
oulement, la gamme des nombres d'onde analysés est située dans la zone dissipative
omme le montre la �gure 6.16 sur laquelle ont été tra
és les spe
tres de vitesse en é
helleslogarithmiques.
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Fig. 6.16 � Hiérar
hie de nombres d'onde a
oustique a

essibles dans la turbulen
e de grilleL'évolution de C0 en fon
tion du nombre d'onde a
oustique q est représentée sur la�gure 6.17 pour Rλ = 130 et Rλ = 180.L'évolution de C0 dans l'é
oulement de grille présente deux 
omportements distin
ts.Pour les plus petits nombres d'ondes (q ≤ 2000m−1), la valeur du niveau C0 est 
onstante.Dans 
ette gamme de nombres d'onde, C0 ≈ 0.034 pour Rλ = 130 et C0 ≈ 0.03 pour
Rλ = 180. Ces deux plateaux sont représentés par les lignes 
ontinues.A partir de q = 2000m−1, le niveau C0 augmente ave
 le nombre d'onde analysé. Entre
q = 2000m−1 et q = 4000m−1 la valeur de C0 est quasiment multipliée par un fa
teur 2.
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Fig. 6.17 � Evolution du plateau C0 des 
orrélations de vorti
ité dans l'é
oulement de grilleLes in
ertitudes de mesures ne permettent pas de rendre 
ompte d'une telle évolution de
C0 pour les nombres d'ondes plus grands que q = 2000m−1. Ce phénomène est analogueà la transition entre le début du régime dissipatif et le régime dissipatif "profond" sur le
oe�
ient d'aplatissement des in
réments spatiaux [101℄.Ainsi, on 
onstate que les valeurs de C0 dépendent du nombre d'onde séle
tionné dèslors que l'on se rappro
he su�samment de l'é
helle de Kolmogorov η. Les mesures réaliséesdans la grille 
on�rme ainsi l'évolution de C0 en fon
tion du nombre d'onde d'analyse quenous avions perçue dans le jet turbulent à R �xé.On peut alors tenter d'expliquer l'évolution de C0 en fon
tion du nombre d'onde à partirde l'évolution globale de C0 en fon
tion de R. Nous avons interprété l'augmentation de C0ave
 LI , à volume a
oustique 
onstant, 
omme une manifestation d'une hétérogénéité àgrande é
helle. On peut penser que 
ette grande é
helle 
ara
téristique dépend du nombred'onde analysé dans la zone dissipative 
omme le suggère la �gure 6.18.En raison des e�ets visqueux qui agissent prin
ipalement dans la zone dissipative, lesstru
tures à petites é
helles sont dissipées augmentant ainsi la la
unarité de la distributionde vorti
ité. Cet e�et aurait tendan
e à s'ampli�er au fur et à mesure que l'on se rappro
hede l'é
helle de Kolmogorov η et serait 
ompatible ave
 "l'explosion" du niveau C0 dans lazone dissipative.Ainsi, l'évolution de C0 pour les é
helles de la zone inertielle serait essentiellementa�e
tée par les inhomogénéités spatiales de l'é
helle intégrale alors que pour les é
helles dela zone dissipative, C0 serait 
ontr�lé par la la
unarité de la distribution de vorti
ité.
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Fig. 6.18 � In�uen
e de la dissipation6.2.4 E�et du nombre de ReynoldsNous 
her
hons i
i à déterminer si le niveau C0 est sensible au nombre de Reynolds Rλde l'é
oulement étudié. Pour 
ela nous avons 
omparé les données expérimentales obtenuesdans le jet à Rλ = 390 et dans la grille à Rλ = 130 et Rλ = 180. De plus, nous avonsutilisé des données issues de l'étude menée par Poulain [60℄ sur un jet d'air turbulentaxisymétrique à Rλ = 730.Pour mettre en éviden
e un éventuel e�et de Rλ, il est né
essaire de s'abstraire le pluspossible de l'in�uen
e des é
helles dissipatives. Pour les deux jets, la gamme de nombresd'onde étudiés se situe entre la �n de zone inertielle et le début de la zone dissipative 
equi implique que les e�ets visqueux restent limités. Dans le 
as de l'é
oulement de grille,nous avons 
onstaté que les e�ets dissipatifs se font ressentir pour des nombres d'ondessupérieurs à q = 2000m−1. Pour des nombres d'onde inférieurs à q = 2000m−1, la valeurde C0 est quasiment indépendante du nombre d'onde analysé. Pour la 
omparaison ave
les autres é
oulements, nous avons utilisé les valeurs moyennes de C0 pour q ≤ 2000m−1qui sont représentées par les lignes horizontales sur la �gure 6.17.Sur la �gure 6.19 nous avons porté l'évolution de C0 en fon
tion de R pour di�érentsnombres de Reynolds Rλ.On voit 
lairement que l'évolution du niveau C0 est faiblement dépendante du nombrede Reynolds puisque tous les résultats se regroupent sur une 
ourbe unique. On 
onstateque la dispersion des points lorsque R ≈ 1 est identique dans les deux é
oulements de jetpour Rλ = 730 et Rλ = 390.Pour des é
helles de la zone inertielles, lorsque le volume intégral e�e
tif est de l'ordredu volume de mesure a
oustique, C0 semble atteindre la valeur limite C∗
0 = 0.2 indé-pendamment du nombre de Reynolds et du type d'é
oulement étudié. On peut don
 sedemander si la valeur de C∗

0 = 0.2 n'est pas une 
onstante universelle 
ara
téristique del'intermitten
e spatiale de l'é
oulement pouvant être reliée à la 
onstante d'intermitten
e
µ (modèle log-normal) ? S'il s'avère exa
t que C0 est lié à la 
onstante d'intermitten
e, la
omparaison des 
orrélations de vorti
ité et de dissipation, présentée au 
hapitre 5, montreque la vorti
ité est plus intermittente que la dissipation. En e�et, le niveau C0 asso
ié à la



185

0 5 10 15 20 25 30
0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

R

C
0

Rλ = 130

Rλ = 180

Rλ = 390

Rλ = 730

Fig. 6.19 � In�uen
e du nombre de Reynolds sur l'évolution de C0vorti
ité est plus grand que le niveau C0 pouvant être asso
ié à la dissipation, or, le 
oe�-
ient R dans le 
as dissipation est pro
he de 0 de par la résolution spatiale de la sonde demesure (�l 
haud). Cette supposition est en a

ord ave
 les résultats d'études numériqueset expérimentales [107℄, [108℄ qui ont 
omparé les densités de probabilités de la vorti
ité etde la dissipation.6.3 Intermitten
e spatiale de la vorti
itéLe phénomène d'intermitten
e spatiale d'un 
hamp turbulent est mis en éviden
e surles statistiques de 
e 
hamp, notamment sur l'évolution dans les é
helles des densités deprobabilités1 (notées ddp par la suite).A titre d'exemple, nous avons tra
é sur la �gure 6.20 l'évolution des ddp des in
rémentslongitudinaux de vitesse δℓu mesurées au �l 
haud en fon
tion du nombre d'onde dé�ni
omme q = 2π
ℓ
dans le jet turbulent à 50d pour Rλ = 390.Les in
réments à l'é
helle ℓ ont été normalisés par leur é
art-type σℓ. Pour la visibilité,les 
ourbes ont été dé
alées verti
alement. Les petits nombres d'onde (don
 les grandesé
helles ℓ) se trouvent en bas de la �gure et les grands nombres d'onde (les petites é
helles)se situent en haut. Pour indi
ation, la distribution de probabilité gaussienne a été portéeen trait 
ontinu.Le nombre d'onde le plus petit est égal à 105m−1 et 
orrespond au nombre d'ondeintégral qI = 2π
LI
. Les autres nombres d'onde valent respe
tivement q = 370m−1, q =

924m−1, q = 1478m−1 et q = 2033m−1.La statistique de l'in
rément de vitesse à l'é
helle intégrale est bien dé
rite par la distri-1En anglais, on désigne 
es fon
tions par les initiales pdf pour probability density fun
tions.
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Fig. 6.20 � Ddp des in
réments de vitesse en fon
tion du nombre d'onde q = 2π
ℓbution gaussienne. Dès lors que l'on étudie la statistique d'é
helles plus petites, on 
onstateque les ddp se déforment pour devenir des exponentielles étirées. La déformation des ddpen fon
tion de l'é
helle d'analyse a été observée sur de nombreuses expérimentations etsimulations [19℄, [109℄, [101℄. Cette déformation des ddp démontre l'existen
e d'une brisurede similarité statistique dans la zone inertielle. La déformation des ddp permet don
 dequanti�er le phénomène d'intermitten
e spatiale du 
hamp turbulent étudié (é
art à K41).6.3.1 La densité de probabilitéNous avons tra
é sur la �gure 6.21 l'évolution des ddp des parties réelles et imaginairesdu signal 
omplexe de vorti
ité dans le jet turbulent à 50d en aval de buse pour q = 370m−1,

q = 924m−1, q = 1478m−1 et q = 2033m−1.Pour indi
ation, la distribution gaussienne est tra
ée en ligne 
ontinue. On remarque queles ddp des parties réelles et imaginaires de la vorti
ité se superposent les unes sur les autresquelque soit le nombre d'onde d'analyse. Les ddp sont légèrement sur-gaussiennes 
ommel'indiquent les é
arts relevés pour les fortes ex
ursions. Dans la 
on�guration expérimentaleprésentée i
i, le nombre d'onde q = 370m−1 est situé dans le régime inertiel, le nombred'onde q = 924m−1 est à la limite entre la zone inertielle et la zone dissipative et les nombresd'onde q = 1478m−1 et q = 2033m−1 sont pla
és dans le début de la zone dissipative. Laforme des ddp dans la zone inertielle et dans le début de la zone dissipative est indépendantede l'é
helle étudiée. Des résultats similaires ont été observés par Brun et al. [110℄ sur dessimulations numériques dire
tes d'un 
hamp de vitesse turbulent et d'un s
alaire passif à
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(b) Partie imaginaireFig. 6.21 � Evolution des ddp des parties réelles et imaginaires de la vorti
ité dans le jet à 50den aval de la buse



188Reynolds modéré (Rλ = 20 à 80). Les auteurs montrent que pour des nombres de Reynolds
Rλ su�samment grands, la déformation des ddp des 
omposantes de Fourier du 
hamp devitesse est très faible. Dans 
es 
onditions, les ddp des parties réelles et imaginaires de latransformée spatiale du 
hamp de vitesse sont très pro
hes de la distribution gaussienne.Nous avons tra
é sur la �gure 6.22 les ddp de l'amplitude de la vorti
ité pour di�érentsnombres d'onde a
oustique dans le jet à 50d en aval de la buse pour Rλ = 390.
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Fig. 6.22 � Ddp de l'amplitude du signal de vorti
itéLes répartitions de probabilité de l'amplitude de la vorti
ité à di�érents nombres d'ondedans le domaine inertiel et dans le début du dissipatif sont indis
ernables.Dans le 
as où les parties réelles et imaginaires du signal 
omplexe de vorti
ité sontindépendantes, de même é
art-type et suivent une distribution de probabilité gaussienne,on s'attend à 
e que la ddp de |Ω| /σ|Ω| suive la distribution de Rayleigh DR dé�nie 
ommesuit :
DR

( |Ω|
σ|Ω|

)

=
M |Ω|
σ|Ω|

e
−

M|Ω|2

2σ2

|Ω| (6.6)ave
 M = 2 − π/2. Pour indi
ation, nous avons tra
é sur la �gure 6.22 la distributionde Rayleigh en ligne 
ontinue. On remarque que 
ette distribution ne 
oïn
ide pas ave
les points expérimentaux 
e qui 
orrespond au fait que les parties réelles et imaginairesne répondent pas aux 
ritères établis pré
édemment. Pour 
omprendre 
et é
art, nousexaminons dans la suite l'in�uen
e de di�érents paramètres physiques.



1896.3.2 E�et du nombre de Reynolds ?Brun et al. [110℄ observent une évolution des ddp des modes spe
traux de la vitessedépendante du nombre de Reynolds Rλ de l'é
oulement. D'après leurs résultats, l'intermit-ten
e est d'autant plus importante que le nombre de Reynolds Rλ est faible. Les auteursexpliquent 
e résultat par la prépondéran
e des termes d'adve
tion (q petit) à grand Rλ etpar 
elle des termes visqueux (q grand) dominent pour à Rλ petit. Les auteurs en déduisentque les e�ets d'intermitten
e sont pilotés par les pro
essus dissipatifs à petite é
helle. Nousavons tra
é sur la �gure 6.23 les ddp de l'amplitude de la vorti
ité à di�érents nombres deReynolds Rλ. Nous avons utilisé des données expérimentales obtenues dans l'é
oulementde grille à Rλ = 130 et Rλ = 180 et dans le jet turbulent à Rλ = 390. Nous avons éga-lement ajouté des données 
on
ernant des mesures de Poulain [60℄ asso
iées à Rλ = 730.Les 
ourbes présentées sur 
ette �gure ont été obtenue pour un nombre d'onde a
oustique
q de l'ordre de 0.9qλ.
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Fig. 6.23 � In�uen
e du nombre de Reynolds sur la déformation des ddpNos mesures montrent un 
omportement opposé à 
elui observé par Brun et al. [110℄.En e�et, on 
onstate que les ddp de l'amplitude s'é
artent de plus en plus de la distributionde Rayleigh au fur et à mesure que le nombre de Reynolds augmente.En fait, 
ette 
ontradi
tion apparente peut s'expliquer par l'in�uen
e du 
oe�
ient R.Dans les simulations numériques de Brun et al. [110℄, l'é
helle intégrale varie de 1.7 à 1.3respe
tivement pour des nombres de Reynolds Rλ variant de 20 à 80. La taille du domainede 
al
ul est égale à 2π (
onditions 2π périodiques). La transformée spatiale de Fourier du
hamp de vitesse est 
al
ulée sur la longueur du domaine de 
al
ul. Ainsi, en 
onsidérantque l'é
helle intégrale est isotrope, le 
oe�
ient R passe d'environ 0.02 pour Rλ = 20 à
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0.09 pour Rλ = 80 
e qui équivaut à un fa
teur multipli
atif de 2.2. Dans le 
as de l'étudede Brun et al. [110℄, le lissage dû à l'intégration du 
hamp spatial est plus important à
Rλ = 80 qu'à Rλ = 20 
e qui peut expliquer la diminution des e�ets d'intermitten
e queles auteurs observent lorsque Rλ augmente.6.3.3 In�uen
e de l'é
helle intégraleLa �gure 6.24 présente l'évolution typique des ddp de l'amplitude de la vorti
ité mesuréedans le jet turbulent en fon
tion de la distan
e à la buse.Ces 
ourbes ont été tra
ées pour 2 nombres d'onde di�érents : q = 0.23qλ et q = 1.26qλ.Sur la �gure, la distribution de Rayleigh DR a été ajoutée en ligne 
ontinue.On remarque que les points expérimentaux s'é
artent de plus en plus de la distribution
DR dès lors que l'on s'éloigne de la buse du jet. Ce phénomène est d'autant plus marquéque le nombre d'onde séle
tionné est grand. En fait, 
omme dans le 
as du niveau C0, le
oe�
ient R joue un r�le fondamental dans les déformations des ddp que l'on déte
te. Ene�et, en se déplaçant le long de l'axe du jet, on modi�e fortement la valeur du paramètre
R. De plus, le nombre d'onde q = 0.23qλ 
orrespond à un régime a
oustique de 
hamplointain alors que q = 1.26qλ est en régime de 
hamp pro
he.A�n de 
ara
tériser quantitativement la déformation des ddp de la variable aléatoire
s, on introduit le 
oe�
ient2 Ks qui représente le rapport entre le moment d'ordre 4 et le
arré du moment d'ordre 2 de la variable s :

Ks =
〈s4〉t
〈s2〉2t

(6.7)On dé�nit don
 le 
oe�
ient K |Ω| asso
ié à l'amplitude de la vorti
ité par :
K |Ω| =

〈
|Ω|4

〉

t
〈
|Ω|2

〉2

t

(6.8)Pour une distribution de Rayleigh DR, la valeur du 
oe�
ient KDR est égale à 2. L'é
artà 
ette valeur nous renseigne don
 sur la déformation des ddp de l'amplitude de vorti
itévis à vis de la distribution de Rayleigh.Nous présentons l'évolution du 
oe�
ient K |Ω| en fon
tion du 
oe�
ient R dans le jetturbulent pour di�érents nombres d'onde sur la �gure 6.25. Ainsi, on mesure la déviationdes ddp de l'amplitude de la vorti
ité vis à vis de la distribution de Rayleigh.La �gure 6.25 montre que les points expérimentaux sont systématiquement éloignés dela valeur 2 asso
iée à la distribution de Rayleigh. De plus, on 
onstate que l'évolution du
oe�
ient K |Ω| suit une tendan
e globale indépendante du nombre d'onde séle
tionné. Cesrésultats prouvent que dans la zone inertielle du jet, la déformation des ddp est essentiel-lement 
ontr�lée par les inhomogénéités spatiales de l'é
helle intégrale.2Dans le 
as où la variable s est à moyenne nulle (〈s〉t = 0), le 
oe�
ient Ks est le 
oe�
ient d'apla-tissement (�atness en anglais) de la variable s.
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(b) q = 1.26qλFig. 6.24 � Evolution des ddp de l'amplitude de la vorti
ité en fon
tion de la distan
e à la busedu jet turbulent
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Fig. 6.25 � Evolution de la déformation des ddp de l'amplitude de la vorti
ité en fon
tion de ladistan
e à la buse6.3.4 Empreinte des grandes é
hellesSur la �gure 6.26, on 
onstate que le 
oe�
ient K |Ω| évolue suivant une loi de puissan
een fon
tion de R :
K |Ω|

2
≈ 1.42R−0.1Chevillard et al. [22℄ ont montré que 
ette dépendan
e en loi de puissan
e du 
oe�
ient

K |Ω| est la tra
e d'une 
orrélation à longue portée dans l'esprit d'une 
as
ade multipli
ative.Dans 
e travail, nous nous sommes intéressés aux statistiques des modes de Fourier spatiauxde 
hamps de vitesse 1D expérimentaux et synthétiques en 
omparaison aux résultats quenous avons obtenus sur la vorti
ité.La transformée de Fourier spatiale du 
hamp de vitesse est 
al
ulée à partir d'unetransformée de Gabor sur une taille de "boîte" Lb variable. La transformée de Gabor estune transformée de Fourier à résolution spe
trale variable équivalente à la transformée deFourier spatiale que la te
hnique de di�usion opère au 
ours d'une mesure. Les auteurs ontainsi mesuré l'in�uen
e du rapport relatif Lb/LI sur les statistiques des modes de Fourier.Ce paramètre est équivalent au 
oe�
ient R introduit pré
édemment.Nous allons maintenant insister sur les di�érents points traités dans 
et arti
le et ren-voyons le le
teur à l'annexe A pour les détails te
hniques sur la synthèse des 
hamps devitesse numériques.
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Fig. 6.26 � Loi de 
omportement de K |Ω| dans le jetA�n de 
omparer les résultats présentés dans l'arti
le [22℄, nous utilisons par la suitele paramètre R1/3 qui équivaut à Lb/LI . Sur la �gure 6.27 nous avons tra
é l'évolution de
ln
(
K |Ω|/2

) en fon
tion de ln
(
R1/3

) pour di�érents nombres de Reynolds.Les données 
orrespondant à Rλ = 130 et Rλ = 180 sont tirées des mesures de l'é
ou-lement de grille. Nous avons tra
é la valeur moyenne de ln
(
K |Ω|/2

) dans la gamme denombres d'onde pro
hes de la zone inertielle. Les points 
orrespondant aux é
oulementsde grille sont 
onfondus. Etant donné que dans le 
as de la grille le volume a
oustique estgrand devant le volume intégral, les e�ets de lissage par intégration dominent la statistiquede la vorti
ité. Les points de la grille sont parfaitement alignés ave
 les données obtenuesdans le jet turbulent à Rλ = 390. Les résultats suivent une loi de puissan
e dont l'exposantest environ égal à −0.3.Dans le 
adre d'un modèle multifra
tal, Chevillard et al. [22℄ ont montré que le 
oe�-
ient K |Ω| évolue à priori selon une loi de puissan
e dont l'exposant est relié aux exposantdes fon
tions de stru
tures ζp de telle sorte que :
K = 2

2

(1 + ζ4 − 2ζ2) (2 + ζ4 − 2ζ2)

(
ℓ

LI

)ζ4−2ζ2 (6.9)Dans le 
adre d'une étude multifra
tale 3D d'un 
hamp turbulent 3D issu d'une simu-lation numérique dire
te, Kestener et al. [111℄ ont déterminé les 
oe�
ients log-normaux
C1 et C2 pour la vitesse et la vorti
ité.Dans le modèle log-normal K62 [14℄, les exposants ζp se déduisent des 
oe�
ients C1
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Fig. 6.27 � Evolution de la déformation des ddp de l'amplitude de la vorti
ité en fon
tion dunombre de Reynoldset C2 sont la forme suivante [101℄ :
ζp = C1p − C2

p2

2
(6.10)
e qui 
onduit d'après les résultats de Kestener at al. [111℄ à :

ζΩ
4 − 2ζΩ

2 ≈ −0.22Cette valeur est très pro
he de l'exposant que nous obtenons à partir de nos mesuresexpérimentales. La di�éren
e de 30% ave
 nos mesures pourrait peut-être s'expliquer parle fait que l'é
oulement que Kestener at al. [111℄ ont étudié est parfaitement isotrope.Dans l'arti
le [22℄ nous avons 
omparé les 
omportements obtenus pour la vorti
itéave
 des 
hamps de vitesse turbulente issus de mesures expérimentales réalisées dans lasou�erie de Modane à Rλ ≈ 2500 [19℄, [112℄. Nous avons ainsi montré que les amplitudesdes modes spe
traux de la vitesse expérimentale présentent des 
omportements similairesà 
eux obtenus dans le 
as de la vorti
ité pour les nombres d'ondes de la zone inertielle del'é
oulement. En e�et, le 
oe�
ient K |u| évolue 
omme une loi de puissan
e du 
oe�
ient
R. L'exposant de la loi de puissan
e relevé est environ égal à −0.1.Chevillard et al. [22℄ se sont intéressés au 
omportement de deux 
hamps intermittentssynthétiques de vitesse soumis au même traitement que le 
hamp de vitesse expérimental.Les 
hamps synthétiques, notés uCWS et uRWS, sont 
onstruits sur une base d'ondelettes(voir détails sur l'annexe A) et sont tous deux intermittents et basés sur un pro
essus de
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as
ade. Le 
hamp uCWS possède une propriété de 
orrélation à longue portée à savoir qu'ilest soumis à un e�et de mémoire dans l'esprit d'une 
as
ade multipli
ative. Au 
ontraire,le 
hamp uRWS n'est pas 
orrélé à longue distan
e. Chevillard et al. [22℄ montrent que le
hamp uRWS est insensible à la taille de la boîte d'intégration ℓ. En revan
he, l'étude del'in�uen
e du rapport ℓ/LI dans le 
as du 
hamp uCWS exhibe un 
omportement similaire à
elui observé expérimentalement sur la vitesse et sur la vorti
ité. Le 
oe�
ient R révèle ainsique le 
hamp de vorti
ité est intermittent et qu'il est a�e
té par des e�ets de 
orrélationà longue portée. Ce phénomène est en a

ord ave
 le prin
ipe de la 
as
ade multipli
ativeoù l'an
être 
ommun à toutes les stru
tures est l'é
helle intégrale LI .Un autre résultat fort de notre travail réside dans la di�éren
e entre les exposants dela loi d'évolution de K |u| et de K |Ω|, respe
tivement −0.1 et −0.3. L'exposant de la loid'évolution est plus fort dans le 
as de la vorti
ité que dans le 
as de la vitesse. Ce résultatpeut s'interpréter de di�érentes manières. Tout d'abord, on peut penser que la déforma-tion des ddp est plus importante dans le 
as de vorti
ité 
ar 
e 
hamp est plus intermittentque la vitesse longitudinale 
omme le suggèrent Kestener et al. [111℄. Cette interprétation
orrobore le fait que les in
réments transversaux (vorti
ité) sont plus intermittents que lesin
réments longitudinaux (dissipation). Une autre expli
ation de l'é
art que nous obser-vons est reliée à la di�éren
e entre les te
hniques expérimentales utilisées pour mesurer le
hamp de vitesse et le 
hamp de vorti
ité. En e�et, le 
hamp de vitesse a été obtenu paranémométrie à �ls 
hauds qui donne a

ès à une 
oupe 1D du 
hamp de vitesse sur lequelon applique une transformée de Fourier alors que la te
hnique de di�usion réalise une pro-je
tion 1D d'une transformée de Fourier spatiale 3D. De plus, le �l 
haud n'est pas sensibleà l'e�et d'orientation de la vitesse puisqu'il ne déte
te que son module. Au 
ontraire, late
hnique de di�usion est sensible à l'orientation du 
hamp de vorti
ité aussi bien qu'àson amplitude. Ainsi, on peut penser que la te
hnique de di�usion est plus "ra�née" quel'anémométrie à �l 
haud impliquant une meilleure sensibilité aux e�ets d'intermitten
e.6.3.5 E�ets des é
helles dissipativesNous avons vu dans la partie pré
édente que l'évolution du niveau C0 est a�e
tée parles e�ets visqueux dans la zone dissipative de l'é
oulement. Sur la �gure 6.28 nous avonsporté l'évolution des 
oe�
ients K |Ω| de la vorti
ité et Kδℓu des in
réments de vitesse3 enfon
tion du rapport ln (qη/q) dans l'é
oulement de grille pour deux nombres de Reynolds.La plage de nombres d'onde a

essibles par la te
hnique de di�usion est plus limitéeque 
elle de l'anémométrie à �ls 
hauds. Dans le 
as de l'amplitude de la vorti
ité, l'axedes ordonnées représente le terme ln
(
K |Ω|/2

) puisque la distribution de référen
e est ladistribution de Rayleigh pour laquelle KDR

= 2.Dans le 
as des in
réments de vitesse, la distribution de référen
e est la distributiongaussienne pour laquelle le 
oe�
ient d'aplatissement vaut 3, 
'est pourquoi l'axe desordonnées représente ln
(
Kδℓu/3

).L'évolution des 
oe�
ients K |Ω| et Kδℓu indique que les ddp se déforment au fur et à3Dans le 
as des in
réments de vitesse, le 
oe�
ient Kδℓu 
orrespond au 
oe�
ient d'aplatissement.
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197mesure que l'on étudie des nombres d'onde de plus en plus grands. Ces mesures mettent
lairement en éviden
e le phénomène d'intermitten
e sur les signaux de vorti
ité et devitesse.Le 
oe�
ient d'aplatissement des in
réments de vitesse montre une déformation desddp des in
réments pour des nombres d'onde situés dans la zone inertielle de l'é
oulement.En e�et, la zone inertielle dans le 
as de la grille s'étend de ln (qη/q) ≈ 4.7 à ln (qη/q) ≈ 3.3
omme l'indiquent les deux barres verti
ales sur la �gure 6.28 (b). Dans 
ette gamme denombres d'onde, le 
oe�
ient d'aplatissement augmente d'environ 10%.Dans le 
as des mesures a
oustiques de vorti
ité, le 
oe�
ient K |Ω| semble être 
onstantdans la zone inertielle. La déformation des ddp de l'amplitude de la vorti
ité se fait ressentiruniquement dans la zone dissipative. Ces 
omportements sont tout à fait similaires à 
euxque nous avons observés 
on
ernant l'évolution du niveau C0.Ce phénomène a été observé par Katsuyama et al. [113℄ qui ont étudié l'in�uen
e dela taille d'intégration sur la transformée de Gabor appliquée à des signaux de vitesseexpérimentaux. Katsuyama et al. [113℄ expliquent ainsi que les déviations des exposantsdes lois de puissan
es des fon
tions de stru
tures observées dans la zone inertielle sontdues à une 
ontamination des phénomènes d'intermitten
e à petite é
helle. Ces résultatsmontrent l'importan
e du r�le joué par le 
oe�
ient R dans la 
ompréhension du pro
essusd'intermitten
e.Ainsi s'a
hève 
e 
hapitre 
onsa
ré à l'étude de l'intermitten
e spatiale de la vorti
ité.Pour faire apparaître le phénomène d'intermitten
e spatiale nous nous sommes intéressésau niveau C0 dé�nissant le maximum de la 
orrélation à temps long de l'amplitude de lavorti
ité. Pour 
omprendre l'évolution de C0 observée à partir des signaux expérimentaux,nous avons étudié l'in�uen
e de di�érents paramètres.Nous avons alors introduit un 
oe�
ient R dé�ni à partir du rapport entre le volumede mesure a
oustique Va et le volume intégral VI . Ce 
oe�
ient quanti�e le nombre deréalisations déte
tées au sein du volume de mesure et représente don
 la "dilution" desé
helles intégrale dans le volume de mesure.Le niveau C0 évolue fortement en fon
tion du paramètre R en raison des e�ets d'intégra-tions qui lissent les �u
tuations du 
hamp de vorti
ité mesuré. L'évolution moyenne de C0est indépendante du nombre d'onde séle
tionné et du nombre de Reynolds de l'é
oulement.De plus, C0 semble saturer vers la valeur C∗
0 = 0.2 lorsque R → 0. On remarque toutefoisune dispersion non négligeable des points expérimentaux autour de l'évolution moyenne de

C0. Ce 
omportement indique l'in�uen
e du nombre d'onde d'analyse sur la valeur de C0
omme le 
on�rme les résultats obtenus dans l'é
oulement de grille. Ces mesures montrentque la dissipation a�e
te le niveau C0 dans la zone dissipative de l'é
oulement.Le niveau C0 révèle don
 le 
ara
tère d'intermitten
e spatiale des signaux de vorti
itéde deux manières. Tout d'abord, le r�le joué par l'é
helle intégrale de l'é
oulement autravers du 
oe�
ient R montre que toutes les é
helles de l'é
oulement sont a�e
tées par uné
helle de référen
e. De plus, l'évolution de C0 dans les é
helles dissipatives est fortementliée à l'a
tion de la dissipation sur stur
tures vorti
itaires. On voit ainsi que la vorti
ité àune é
helle de l'é
oulement est sensible aux deux 
onditions "de bord" que sont l'é
helle



198d'inje
tion et l'é
helle de dissipation.L'étude des statistiques des signaux de vorti
ité montre des résultats analogues à 
euxobtenus pour C0, notamment l'in�uen
e du 
oe�
ient R ou en
ore sur l'e�et des é
hellesdissipatives sur l'évolution du "pseudo-
oe�
ient d'aplatissement". On note toutefois que latendan
e de l'évolution moyenne est di�érente de 
elle de C0 puisque l'on trouve une loi depuissan
e en fon
tion de R. L'exposant de 
ette loi est 
ompatible ave
 des études menéessur des 
hamps de vorti
ité numériques. En�n, une étude ré
ente montre que les résultatsque nous obtenons sur la vorti
ité 
oïn
ident ave
 un pro
essus de 
as
ade multipli
ativemettant ainsi en éviden
e à la fois un 
ara
tère intermittent et une dépendan
e à longueportée vis à vis de l'é
helle intégrale.
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201L'étude présentée tout au long de 
e manus
rit a porté sur l'étude expérimentale de lavorti
ité dans les é
oulements turbulents. Les 
onnaissan
es asso
iées à 
ette quantité sontà l'heure a
tuelle très limitées en raison des di�
ultés expérimentales liées à sa mesure.Nous nous sommes proposés d'utiliser une te
hnique originale fondée sur le phénomène dedi�usion du son par la vorti
ité.Les é
oulements que nous avons étudiés au 
ours de 
e travail sont de deux types :un jet turbulent axisymétrique et un é
oulement de grille. Ces deux é
oulements se sontrévélés aussi di�érents que 
omplémentaires dans notre interprétation des propriétés dessignaux de vorti
ité. Nous avons ainsi utilisé une gamme de nombre de Reynolds 
ompriseentre Rλ = 130 et Rλ = 390.La te
hnique de di�usion ultra-sonore que nous utilisons s'appuie sur l'intera
tion entreun 
hamp a
oustique in
ident et un 
hamp de vorti
ité. Cette intera
tion génère un 
hampde pression di�usé qui est la modulation du 
hamp a
oustique in
ident par le 
hamp devorti
ité. Cette méthode permet d'a

éder à la transformation spatiale de Fourier d'unmode d'une 
omposante du 
hamp de vorti
ité. Ainsi, on mesure l'évolution temporellede la transformée spatiale de Fourier à un nombre d'onde donné. Ce nombre d'onde est�xé par la 
on�guration géométrique du dispositif a
oustique. En modi�ant les paramètresgéométriques du montage expérimental on a

ède à toute une hiérar
hie de nombres d'ondepouvant être 
omparés aux nombres d'onde mis en jeu dans l'é
oulement. Dans le jet, lagamme de nombres d'onde a

essibles par la te
hnique a
oustique se situe entre la �n dela zone inertielle et le début de la zone dissipative. Dans la grille, 
ette gamme de nombred'onde 
orrespond à la zone dissipative de l'é
oulement.Pour la mise en pla
e de la te
hnique de di�usion a
oustique nous avons employé destransdu
teurs a
oustiques 
ir
ulaires dont les 
omportements 
orrespondent à 
eux d'unpiston plan en
astré. Des mesures du 
hamp de pression a
oustique généré par 
es trans-du
teurs mettent en éviden
e les e�ets de 
hamp pro
he et de 
hamp lointain en fon
tiondes 
onditions expérimentales de fon
tionnement. La te
hnique de di�usion se 
ara
térisealors par un volume de mesure a
oustique dont les dimensions typiques dépendent de plu-sieurs paramètres. Les e�ets du volume d'intégration se font tout d'abord ressentir sur lamesure du 
hamp d'adve
tion de la vorti
ité a

essible à partir d'un e�et Doppler auquelnotre 
on�guration expérimentale est sensible.L'étude de la 
orrélation temporelle des signaux 
omplexes de vorti
ité révèle une dy-namique pilotée par l'e�et d'adve
tion des é
helles de l'é
oulement par la grande é
helle.En revan
he, les 
orrélations temporelles de l'amplitude des signaux de vorti
ité met enéviden
e la présen
e de deux dynamiques aux propriétés distin
tes. Ces 
orrélations sontdé�nies par un temps 
ourt τA
C et un temps long τL dont les évolutions mutuelles sontin
ompatibles ave
 l'hypothèse de similarité de Kolmogorov.Le temps 
ourt τA

C dépend des inhomogénéités spatiales du 
hamp d'adve
tion au seindu volume de mesure a
oustique. La 
omparaison de nos résultats ave
 un modèle prenanten 
ompte des e�ets de bas
ulement des stru
tures vorti
itaires suggère que la dynamiqueà temps 
ourt de l'amplitude de la vorti
ité est bien dominée par les gradients spatiaux du
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hamp de vitesse. A�n de véri�er si les e�ets de bas
ulement sont e�e
tivement à l'originedes 
omportements que nous observons sur les signaux de vorti
ité, on pourrait s'intéresserau 
hamp de température. En e�et, il existe aussi un pro
essus de di�usion par le 
hamp detempérature auquel notre te
hnique expérimentale est sensible. Contrairement au 
hampde vorti
ité, qui est un 
hamp ve
toriel, le 
hamp de température est un 
hamp s
alaire.On peut don
 penser que les propriétés 
omportementales entre 
es deux quantités sontà priori di�érentes. Notamment, on peut s'attendre à 
e que le 
hamp de température nesoit pas sensible aux e�ets de bas
ulement.La partie à temps long des 
orrélations de l'amplitude de vorti
ité est indépendante dunombre d'onde analysé. De plus, tous les modes de l'é
oulement sont inter-
orrélés sur labase du temps long τL impliquant par la même une dépendan
e statistique entre toutes lesé
helles de l'é
oulement. Ainsi, tous les modes de Fourier de la vorti
ité sont pilotés parune �u
tuation temporelle dont le temps 
ara
téristique est de l'ordre du temps intégral
TI . La turbulen
e à nombre de Reynolds modéré est un problème soumis à deux 
ondi-tions aux limites : l'inje
tion (asso
iée à l'é
helle intégrale LI) et la dissipation (asso
iéeà l'é
helle de Kolmogorov η). Il n'est don
 pas surprenant que nos mesures exhibe untemps 
ara
téristique auquel toutes les é
helles de l'é
oulement sont sensibles. Pour sa-voir quelle est la 
ondition aux limites "maîtresse", nous avons 
omparé les mesures devorti
ité ave
 le 
hamp de vitesse à grande é
helle et le 
hamp de dissipation. Cette 
om-paraison montre qu'il existe une inter-
orrélation entre tous 
es 
hamps sur la base dutemps intégral TI . Toutefois, au
un indi
e probant ne permet de 
on
lure sur la naturedes �u
tuations temporelles à temps long. Ces di�érentes mesures révèlent 
ependant laprésen
e d'intermitten
e temporelle sur les signaux de vorti
ité dans le sens où il existeune é
helle de temps 
ara
téristique qui pilote la dynamique à temps long de toutes lesé
helles de l'é
oulement.Si les 
orrélations temporelles font ressortir une é
helle de temps 
ommune à toutesles é
helles de l'é
oulement, l'étude des propriétés du niveau C0, re�étant l'importan
e de
ette 
orrélation non lo
ale, montre qu'il existe aussi une é
helle spatiale 
ara
téristiquedont l'in�uen
e se fait ressentir à toutes les é
helles. A 
et e�et, nous avons introduit un
oe�
ient R qui prend en 
ompte le nombre de réalisations intégrales au sein du volumede mesure a
oustique à tout instant. Pour des é
helles de la zone inertielle, C0 présenteune évolution en fon
tion de R qui révèle un 
ara
tère universel puisque 
ette tendan
eglobale ne dépend ni du nombre d'onde analysé, ni de l'é
oulement étudié, ni du nombre deReynolds mis en jeu. Si dans la zone inertielle, l'évolution de C0 est 
ontr�lée par l'é
helleintégrale de l'é
oulement, dans la zone dissipative l'évolution de C0 est a�e
té par les e�etsvisqueux. Le phénomène de 
roissan
e du niveau C0 lorsque l'on se rappro
he de l'é
hellede Kolmogorov η pourrait s'expliquer par la dissipation des stru
tures en raison des e�etsvisqueux. On pourrait voir là la 
ompétition entre les deux 
onditions aux limites dupro
essus turbulent. L'étude des statistiques des signaux d'amplitude de la vorti
ité révèledes 
omportements très similaires à 
eux que nous obtenons pour C0. Nous suggérons ainsi



203que les phénomènes observés sur la vorti
ité peuvent s'interpréter en termes de pro
essusde 
as
ade multipli
ative mêlant intermitten
e et 
orrélations à longue portée.Dans l'étude des é
oulements turbulents on dé
ouple souvent, par sou
i de simpli
ité,l'aspe
t spatial et l'aspe
t temporel. En réalité, 
ette séparation est arbitraire puisqu'elleest imposée par un défaut des te
hniques d'investigation 
lassiques. En e�et, il est di�
ilede 
on
evoir que dans un é
oulement turbulent les �u
tuations temporelles et spatiales"s'ignorent". L'avantage de notre te
hnique de mesure réside dans le fait qu'elle nousdonne a

ès de manière simultanée et indépendante à une des
ription "temps/é
helle"d'un é
oulement turbulent.Le point fort qui ressort de notre étude expérimentale est la mise en éviden
e d'uneintermitten
e spatio-temporelle de la vorti
ité. Dans la zone inertielle, toutes les é
hellessont a�e
tées par les propriétés intégrales de l'é
oulement : TI et LI . Dès lors que l'onétudie des é
helle de la zone dissipative, on 
onstate que les résultats expérimentaux sonta�e
tés par l'é
helle de dissipation. On voit don
 qu'il existe une 
ompétition permanenteentre les 
onditions aux limites, autrement dit entre l'inje
tion et la dissipation.Bien entendu, notre étude n'est pas 
omplète et il reste de nombreux points à traiterou de nombreuses interprétations à véri�er. Une des voies à explorer 
onsisterait à appro-fondir les re
her
hes sur l'origine de la modulation à temps long des signaux de vorti
ité.En s'inspirant des travaux numériques ré
ents sur la forçage de la turbulen
e on pourraitétudier l'e�et d'une modulation de l'inje
tion d'énergie à grande é
helle. Nous avons vuque les 
oe�
ients R obtenus expérimentalement 
orrespondent au début de la saturationdu niveau C0. Il est indispensable de pousser les investigations plus en avant sur 
e sujetpour déterminer si l'interprétation que l'on donne à C0 se 
on�rme. En�n, notre étude fait
lairement ressortir l'importan
e des propriétés intégrales de l'é
oulement sur le phéno-mène d'intermitten
e. Les Simulations des Grandes E
helles s'ins
rivent dans la lignée desrésultats que nous obtenons. Ainsi, des 
omparaisons ave
 des résultats de Simulations desGrandes E
helles pourraient apporter beau
oup de réponses à nos interrogations.
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Time dynamic of Fourier modes in turbulence:
Sweeping effect, long-time correlations and temporal intermittency
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We present the results of an experimental study of the spatial Fourier modes of the vorticity
in a turbulent jet flow. By means of an acoustic scattering setup we have recorded the evolution

in time of Fourier modes of the vorticity field, characterized by well defined wavevectors �k. By
computing the auto-correlation of the amplitude of the Fourier modes we evidence that, whatever

the length scale (or equivalently �k), the dynamic evolution of the vorticity field involves two well
separated time scales. We have also performed the simultaneous acquisitions of pairs of Fourier
modes with two wavevectors k and k′. Whatever the spectral gap k − k′, any pair of Fourier
modes exhibits a significant cross-correlation over long time delays, indicating a strong statistical
dependence between scales, at variance with the original 1941 Kolmogorov’s theory. We interpret
our experimental findings as a manifestation of the temporal intermittency of turbulence, closely
related to the fluctuations in time of the energy injected at large scales.

PACS numbers: 47.27.Gs, 47.32.Cc, 43.28.-g

Statistical intermittency remains one of the main puz-
zling features of turbulence, still unresolved [1]. At the
experimental level, following Kolmogorov initial predic-
tion [2], the scale evolution of the turbulence statistical
properties can be traced by computing the spatial ve-
locity increments, δur(x, t) = u(x + r, t) − u(x, t). Usu-
ally, one resorts to hot-wire anemometry providing Eu-
lerian measurements of the longitudinal velocity compo-
nent at one point xo along time t. Scale dependence
is then recovered by mapping time increments δt of the
Eulerian signal onto spatial increments r = −Uavgδt ac-
cording to the Taylor hypothesis of frozen turbulence [1]:
δur(t) = u(xo, t) − u(xo, t − r/Uavg). In the present pa-
per, we present an alternate and efficient way to experi-
mentally study statistical scale dependence in turbulent
flows, relying on a direct spatial Fourier analysis of the
vorticity field. Indeed, spectral measurements, based on
wave scattering experiments are commonly used in var-
ious domains of research in physics, starting with phase
transitions and critical phenomena in condensed matter
physics where light and neutron scattering techniques are
largely widespread.

According to Kolmogorov refined similarity hypothesis
[1, 3], statistical intermittency of turbulent flows is the
consequence of the strong spatial heterogeneity (possibly
multifractality) of the local energy transfer rate, related
to some kind of multiplicative cascade process of the ki-
netic energy across scales. In the spirit of Kolmogorov
approach, the energy transfer rate is also expected to dis-
play strong time fluctuations, reflecting unavoidable fluc-
tuations of the energy injected at large scales. Recently,

∗permanent address: Commissariat à l’Energie Atomique (CEA)
17 rue des Martyrs, 38054 Grenoble, France

it has been suggested [4], that the study of dynamical
multiscaling (time dependence of the velocity structure
functions) could be of valuable help for a better compre-
hension of turbulence intermittency. Unfortunately, as
implicitely stated by the Taylor hypothesis, the statistics
of Eulerian velocity increments are strongly dominated
by the spatial features of the flow and thus, weakly sensi-
tive to its temporal fluctuations. Actually, it is generally
accepted that the latter fact is a direct consequence of
the random character of the advection by the large scale
flow, past any Eulerian probe, of the whole velocity field
(the so-called sweeping effect [5, 6]). The main interest of
our acoustic scattering experiments lies in the fact that,
contrary to classical Eulerian measurements, the scale de-
pendence (through the selection of a unique wavevector
�k) is performed independently of the time evolution of
the collected signal, thanks to the direct spatial Fourier
transform involved in the scattering process.

It is now well established on both theoretical [7, 8] and
experimental basis [9–11], that acoustic waves propagat-
ing in a turbulent medium can be scattered by vorticity
fluctuations. As in any scattering experiments, it may be
shown [8] that, due to the coherent average of the waves
scattered by the vorticity distribution, the overall scat-
tered amplitude pscatt(t) is linearly related to the spatial
Fourier transform of the vorticity field according to :

pscatt(t) ∝ ω̃⊥
(

�k, t
)

.p0(t) (1)

where :

ω̃⊥
(

�k, t
)

=

∫∫∫

Vscatt

ω⊥ (�x, t) e−i�k·�xd3x (2)

the scattering wavevector �k being a function of the in-
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FIG. 1: Sketch of the experimental setup: turbulence is pro-
duced by a turbulent round jet at Rλ � 600. The wavevector
�k is parallel to the mean flow axis (x) while the probed com-
ponent of the vorticity vector field is perpendicular to the
scattering plane.

coming sound frequency ν0 and the scattering angle θ:

�k = 4πν0 sin (θ/2) /c �x (3)

with c the sound speed. Note that only the component of
the vorticity vector field, normal to the scattering plane,
is involved in the scattered amplitude (index ⊥). The
scattering setup consists in a bistatic configuration (Fig.
1): a plane ultrasound wave p0(t), with frequency ν0,
continuously insonifies the turbulent flow and the acous-
tic amplitude pscatt(t), scattered in the direction θ, is
recorded by a receiver over several integral time scales.
Both acoustic transmitter and receiver work in a linear
regime (they are phase sensitive). According to equation
(1), a direct image of the spatial Fourier mode of the

vorticity at wavevector �k, is obtained by a simple het-
erodyne demodulation providing a complex signal (phase
and amplitude). We will now focus on the time behavior

of the Fourier modes of vorticity ω̃
(

�k, t
)

, as a function of

the length scale parameter k. Although a Fourier mode
is a complex quantity (as is the demodulated scattered
signal), we will restrict ourselves to the amplitude of the

signal: |ω̃⊥
(

�k, t
)

| hereafter noted ω(k, t) for sake of sim-

plicity. We have investigated the statistical properties of
a turbulent round air jet at room temperature. The di-
rection of the probed vorticity field is radial, while the
direction of the scattering wavevector �k is aligned with
the mean flow velocity. The flow emerges in the x direc-
tion from a nozzle of diameter D = 0.12m (see Fig. 1).
Throughout the experiment, the scattering angle is kept
at a constant value and different wavevectors are anal-
ysed by varying the incoming sound frequency νo. As
the scattering angle θ is constant, one can show that, in
our bistatic configuration, the spectral resolution is given

by δk ∼ V
−1/3

scatt , independent of the analysed wavenum-
ber k [11]. The measurement volume Vscatt is defined

0.1� 0.05� 0� 0.05� 0.1�
0�

0.2�

0.4�

0.6�

0.8�

1�

A
ut

o-
co

rr
el

at
io

n 
C

k(
τ)

2� 0� 2�x 1030.2�

0.4�

0.6�

0.8�

1�

short time τs �

Short time detail �

Time lag τ (s)�

Long time τl �

FIG. 2: Time auto-correlation function Ck(τ) at wavenumber
k = 1200m−1. The global shape is similar for all analysed
wavenumbers: a short-time decorrelation with characteristic
time τS (see insert for detail), followed by a much slower de-
crease, with characteristic time τL (see also Fig. 4 (a) for a
log-lin plot). Here, τS = 0.88ms and τL = 45ms.

by the intersection of the incident and detected acous-
tic beams and mainly depends on θ and on the size of
both acoustic transducers. The center of the measure-
ment volume is positionned 40 nozzle diameters down-
stream, in a region where turbulence is fully developed
and statistically homogeneous. With θ = 40o and a di-
ameter of the circular transducers of 14cm, the linear
extension of Vscatt is of the order of the integral length
scale of the jet flow estimated to L = 0.36m. Additional
flow parameters have also been estimated, using conven-
tional hot-wire anemometry: the Taylor micro-scale is
λT = 7.6mm and the associated Taylor-based Reynolds
number Rλ = u′λT /ν worths Rλ � 600 where u′ is the
longitudinal root-mean-square of the longitudinal veloc-
ity fluctuations.

From the time signals ω(k, t), collected at a fixed

wavevector �k, we compute the time auto-correlation func-
tion Ck(τ) =< ω(k, t) ω(k, t− τ) >t where < . >t stands
for the time average. A typical evolution of the normal-
ized Ck(τ) (Ck(0) = 1)), with respect to the time lag τ , is
sketched on figure 2. Whatever the turbulent scale k, the
same global shape is found, exhibiting two different and
well separated characteristic times. For time lags close
to zero, one observes a rapid decrease, with a more or
less Gaussian shape. At larger time lags, a much slower
decrease is visible, with a nearly exponential behavior
as evidenced on the semi-log representation in Figure 4
(a). Let us estimate the short time τS , by measuring the
half amplitude width (Ck(τS) = 1/2 in the small lags re-
gion, and the long time τL, with an exponential fit of the
tails of Ck(τ) at large times. Although such a Gaussian
shape at short times has been predicted in some theo-
retical models [12, 13], the long time behaviour does not
seem to have ever been reported.

We now turn to the scaling of those two characteristic
times with the wavenumber k. By tuning the incoming
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FIG. 3: Loglog plot of the evolution of the two characteristic
times of Fourier modes in turbulence.

sound frequency (10kHz ≤ νo ≤ 170kHz), we have suc-
cessively probed a decade of wavenumbers k, spanning
the inertial range of the turbulent flow down to the dis-
sipative range (0.30 < kλT /2π < 4.7). Figure 3 clearly
reveals two different behaviours: τS is scale dependent
while τL is not. Systematic studies, performed in var-
ious flow configurations (velocity u′ and integral scale
L) gave us reliable results for both times. As for the
short time τS , it decreases with k following the power
law τS ∝ (ku′)−1. In our experiments, the proportional-
ity constant is about 1, and slightly decreases with the
Reynolds number. Such a scaling law, involving the root
mean square velocity (a large scale quantity), is usually
ascribed to a sweeping effect associated with the ran-
dom advection of the vorticity field by the large scale
velocity fluctuations, according to Navier-Stokes equa-
tion. The consequence of the sweeping, with respect to
Eulerian turbulence statistics, is a controversial question
as regards the −5/3 exponent of the power-law scaling
of the turbulent energy-spectrum [5, 6, 14–16]. However,
it is generally well accepted that the sweeping effect is
responsible for the unexpected (according to the global
scale invariance hypothesis) f−5/3 power law behaviors
of the spectra of powers (p > 2) of the Eulerian tur-
bulent velocity fluctuations |u′|p (where f is the tempo-
ral frequency) [6]. Accordingly, our experimental results
confirm that this latter effect can be more clearly evi-
denced in the Fourier domain as suggested in reference
[17]. Let us now turn to the large time τL: as we have
checked extensively (by varying acoustic as well as hy-
drodynamic conditions separately) τL is not scale depen-
dent but rather depends on the forcing scales. Actually,
we found that: τL ∝ (kLu′)−1 where kL = 2π/L is the
large scale wavenumber. The fact that this long time
correlation is not scale dependent and, besides, remains
almost identical whatever the probed scale, with a sig-
nificant correlation level (about 20% Figs. 4 (a)-(b)) is
noteworthy. First, the time τL is exactly proportional to

the integral Eulerian time (extracted from the velocity
auto-correlation fonction see Fig. 4 (c)), with a propor-
tionality constant of one: τL ≈ (kLu′)−1. Second, the
long-time invariant behaviour through the scales, con-
trary to the scale dependence of the short time, indicates
that it is not possible to find a scaling transformation
which leads to a collapse of all the correlation functions
onto a single one. We are lead to the conclusion that the
coexistence of these two characteristic times indicates a
lack of global scale invariance in the cascade process. In
the spirit of spatial intermittency, related to the absence
of an universal shape of the probability density functions
of the spatial velocity increments, it is thus tempting to
term our observations as a manifestation of temporal in-
termittency. It is worth mentionning, at this point, that
we have also evidenced some influence of the spatial in-
termittency of turbulence, manifested by a significant de-
pendence of the statistics of the spatial Fourier modes on

the spectral resolution δk or the spatial extension V
−1/3

scatt

of the experimental setup with respect to the integral
length scale of the turbulent flow [18].

The close resemblance in the long time evolution of any
pair of spatial Fourier modes with different wavenumbers
k and k′, suggests that they could be dynamically driven
by the very same large scale process. To get further in-
sight about this observation, we have performed simulta-
neous acquisitions of two distinct spatial Fourier modes k
and k′. Provided the spectral gap k− k′ is large enough,
such measurements can be performed by driving a single
transmitter with the sum of two sine waves with the ap-
propriate frequencies νo and ν′

o (Eqn. 3). The scattered
pressure signals, around each incoming frequency, can be
easily separated by means of two simple band-pass fil-
tering operations. To avoid spurious interference effects,
the same investigation could also be performed by using
a second pair of transducers defining a second indepen-
dent scattering channel as in [10]. However, the single
pair configuration presents the advantages of a better
wavevector alignment as well as the best possible mea-
surement volume matching. Actually, we have carefully
checked that both setups give the same results. From two
synchronous time series (at k and k′), with a well con-
troled spectral gap k − k′, we have computed the cross-
correlation function Ck,k′(τ) =< ω(k, t) ω(k′, t − τ) >t,
of two spatial Fourier modes. A typical example of this
cross-correlation is represented on Fig. 4 (c) (the same
behaviour is observed whatever the scale separation). We
have also represented on Fig. 4 (a) (resp (b)), the auto-
correlation function of the two spatial Fourier modes with
wavenumbers k (resp. k′). A significant level of cross-
correlation is observed for time lags up to the integral
time scale, with a shape and an amplitude close to that
of both auto-correlation functions. The main difference
between auto-correlation and cross-correlation functions
lies in the absence of the rapid decay at small time lags for
the cross-correlation. We are lead to the conclusion that
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FIG. 4: Log-lin plots of time correlation functions: (a) auto-
correlation Ck(τ) for k = 1200m−1 (as in Fig. 2), (b) auto-
correlation C′

k(τ) for k = 820m−1, (c) solid line: cross-
correlation Ckk′(τ) between the two foregoing Fourier modes,
dotted line: auto-correlation Cuu(τ) of the Eulerian longitu-
dinal velocity u at the center of Vscatt.

the two observed behaviours (short and long time corre-
lation) should be associated to two different dynamical
process driving the vorticity field. We also point out the
fact that the existence of a significant cross-correlation
between the two spatial Fourier modes k and k′ implies
a strong statistical dependance between scales, irrespec-
tive of the spectral gap k−k′. This new result, is clearly
at variance with the initial Kolmogorov 1941 theory [2].
As far as the long time driving process is concerned, the
significant cross-correlation level suggests that all scales
are instantaneously driven by the same process (possibly
multiplicative). Our belief is that the observed long time
statistical dependance could be related to some memory
effect of the time fluctuations of the energy injection at
large scales, in the spirit of Landau’s objection formu-
lated against the K41 model in 1944 [1, 19].

To summarize, acoustic scattering allows the direct
spectral probing, continuously in time, of spatial Fourier
modes of one component of the vorticity vector field.
Thanks to a good spectral resolution, the proper selec-
tion of a well defined wavevector �k of the turbulent flow
results in an unambiguous separation of the spatial and
time features of the turbulent dynamic. As a first re-
sult, we clearly evidence sweeping effects, manifesting as
a rapid and scale dependent decorrelation with a nearly
Gaussian shape. A long-time correlation, over time lags
up to the integral time scale, is also observed together
with a significant statistical dependency between scales.
We propose to ascribe our experimental observations to
some large scale temporal intermittency (in contrast with
the usual small scale spatial intermittency of the spa-
tial velocity increments). A plausible explanation for the
source of such time intermittency, could be the tempo-
ral fluctuations of the rate of energy injection at large
scales. We want to stress that, as we have observed sim-
ilar statistical behaviours at smaller Reynolds numbers
(in a grid turbulence at Reλ � 100), as well as at much

higher Reynolds numbers (up to Reλ � 6000, in a cryo-
genic Helium jet facility at CERN [20]), this could well
be a generic feature of flow turbulence.
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la Recherche and Université Joseph Fourier (PPF plate-
forme expérimentale de spectroscopie acoustique multi-
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Statistics of Fourier Modes of Velocity and Vorticity in Turbulent Flows :

Intermittency and Long-Range Correlations

L. Chevillard, N. Mazellier, C. Poulain, Y. Gagne and C. Baudet
Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels,

BP53, 38000 Grenoble, France

We perform a statistical analysis of experimental fully developed turbulence longitudinal velocity
data in the Fourier space. We address the controversial issue of statistical intermittency of spatial
Fourier modes by acting on the finite spectral resolution. We derive a link between velocity structure
functions and the flatness of Fourier modes thanks to cascade models. Similar statistical behaviors
are recovered in the analysis of spatial Fourier modes of vorticity obtained in an acoustic scattering
experiment. We conclude that vorticity is long-range correlated and found more intermittent than
longitudinal velocity.

PACS numbers: 02.50.Fz, 43.58.+z, 47.27.Gs

In fully developed turbulence, most of the experimen-
tal, numerical and theoretical works [1] focus on the sta-
tistics of the longitudinal velocity increments δru(x) =
u(x + r) − u(x). It is now well established that struc-
ture functions Mq(r) = 〈(δru)q〉x, behave as power laws,
i.e. Mq(r) ∼ rζq . The universal non-linear evolution
of ζq with respect to q is refered to the so-called inter-
mittency phenomenon: the probability density function
(PDF) of velocity u is close to Gaussian, while the PDF
of longitudinal velocity gradients ∂xu exhibits extremely
large tails. Another striking property of turbulence is the
long-range correlation of dissipation events, i.e. (∂xu)

2,
up to the velocity correlation length scale L. Many sys-
tems share same types of behaviors, as financial volatility
[2](a) and electrical transport in granular media [2](b).
A major issue in turbulence is to derive a possible link
between long range correlations and vorticty filaments
[3]. In the Fourier space, which is an alternative way to
study turbulence statistics [4], one could expect that the
Fourier modes of velocity ũ(k, t) should analogously fol-
low the same types of behaviors, i.e. 〈|ũ(k, t)|q〉t ∼ k−ζq ,
since k can be interpreted as the inverse of a scale, as
prescribed in shell models [5]. Furthermore, a statistical
model based on the rapid distortions of the small scales
predicts strong intermittency in the k-space [6]. Surpris-
ingly, it is not the case on experimental and numerical
velocity profiles, as pointed out by the seminal paper of
Brun & Pumir [7], since the PDF of Fourier modes are
found to be undistinguishable from Gaussians, whatever
the value of k.

However, one of the crucial parameters of the Fourier
Transform is the finite spectral resolution associated with
the finite length of velocity profiles hereafter noted ℓ. The
goal of this letter is to show that, whereas statistics of
Fourier modes do not depend on k, they depends sig-
nificantly on the ratio ℓ/L. Firstly, we present such a
“short time” Fourier analysis of experimental longitudi-
nal velocity data. Secondly, the statistical dependence
on ℓ/L is clarified in the context of various turbulent
cascade models. Finally, we perform a similar analysis

on experimental data, obtained in an acoustic scattering
experiment, allowing the direct probing in time of spa-
tial Fourier modes of vorticity in a turbulent air jet. By
comparison with the longitudinal velocity data analysis,
we conclude that vorticity is also long-range correlated
but more intermittent.

Let us introduce the Short-Time Fourier analysis
ũℓ(k, x), which depends on the space variable x and the
wave vector k and corresponds to the computation of the
Fourier transform of the longitudinal velocity u(x) in a
window hℓ of size ℓ, i.e. ũℓ(k, x) = u(x) ⊗

(
e−ikxhℓ(x)

)
,

where ⊗ stands for the convolution product. Let us
remark that if hl(x) is a Gaussian window, ũℓ(k, x) is
known as the Gabor transform. We represent in Fig. 1(a)
the flatness of |ũℓ(k, x)| as a function of ln(k/kη), where
kη = (ηK)−1 (ηK is the dissipative Kolmogorov length
scale), for several windowing length ℓ (see the caption),
and for k ≥ 2π/ℓ. The experimental longitudinal veloc-
ity signal used in this study has been recorded in the
Modane’s wind tunnel facility [8] at a Taylor microscale
Reynolds number Rλ ≈ 2500 and thus exhibits a large
inertial range. Here, the spectral window is the Han-
ning function: hℓ(x) = cos2(πx/ℓ) for x ∈ [−ℓ/2, ℓ/2],
hℓ(x) = 0 instead. For inertial wave vectors (k < kη),
the flatness slightly depends on k but drastically on ℓ:
when ℓ is of order of several correlation lengths (ℓ≫ L),
the flatness is close to the Gaussian value 2 (as found in
[7]) and when ℓ/L → 0, we note a rapid increase of the
value of this inertial “plateau”. The evolution of the flat-
ness with respect to ℓ/L is displayed on Fig. 1(c). The
error bars have been obtained by a least-square fit of the
plateaus of the flatness over wave vectors in the inertial
range. We thus observe that the flatness Fℓ(k) of the
Fourier modes |ũℓ(k, x)| behaves as a power law of the
scale ℓ, i.e. Fℓ(k) ∼ ℓα with α = −0.1 ± 0.02. Here, the
error bar 0.02 is large because of the lack of statistics and
the fact that longitudinal velocity profiles, obtained un-
der the Taylor Hypothesis [1], are sensitive to the tempo-
ral decorrelation [9]. We have also displayed on Fig. 1(c)
the evolution of the flatness for an another longitudinal
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FIG. 1: (a) Flatness of |euℓ(k, x)| as a function of ln(k/kη)
(kη = (ηK)−1), for different window lengths ℓ (from top to
bottom, ℓ/L = 0.057; 0.067; 0.078; 0.089; 0.114; 0.156; 0.200;
0.228; 0.334; 0.456; 0.91; 1.82; 3.64; 7.28) for the Modane
velocity signal (Rλ ≈ 2500).(b) Flatness of synthetic velocity
profiles |eurws

ℓ (k, x)| (dotted line) and |eucws
ℓ (k, x)| (solid line)

vs. ln(k/kmax), where kmax is the Nyquist wave vector and
for several scales (from top to bottom log

2
(ℓp/L) = -8, -7, -6,

-5, -4, -3, -2, -1, 0, 1 and 2). (c) Values of the plateaus of
Figs. (a) and (b) vs. ln(ℓ/L) : (◦) Modane velocity data, (�)
air-jet velocity data (ℓ/L = 0.32; 0.64; 1.28; 2.56; 5.12; 10.24),
(•) synthetic velocities, (solid line) our theoretical prediction
(Eq. (3)).

velocity profile (Rλ ≈ 300) obtained in the air jet we will
present at the end of this letter. Hence, α remains un-
changed and can be considered as universal. Let us men-
tion that the second moment of |ũℓ(k, x)| is obviously pro-
portional to k−5/3 and 〈|ũℓ(k, x)|2〉 = (ℓ/L)〈|ũL(k, x)|2〉
for k ≥ (ℓ)−1. In the dissipative range (i.e. k > kη), the
flatness appears to rapidly increase without any satura-
tion [10]. This is one of the first experimental verifica-
tion of a Kraichnan’s conjecture [11, 12] which is linked
to the log-infinitely distribution breaking of velocity [13]
and is currently under investigations. In the following,
we will theoretically establish a link between the iner-
tial exponent α and the structure function exponent ζq :
α = ζ4 − 2ζ2.

Let us now begin with defining an intermittent (zero
mean) velocity profile. This is usually done with the help
of wavelet series [14], firstly introduced in the context of
turbulence by Benzi et al. [15],

u(x) =
+∞∑

j=0

2
j
−1∑

k=0

cj,kψj,k(x) , (1)

where the set {ψj,k(x) = 2j/2ψ(2jx− k)} is an orthonor-
mal basis of the space of finite energy functions L2([0, L])
(see [16]) and ψ an admissible “mother” wavelet. The
wavelet coefficients cj,k govern the statistics across scales.
Generally, the coefficients cj,k = 2−j/2ǫj,kβj,k are cho-
sen as a product of a sign (ǫj,k = ±1 with equal proba-
bility) and positive random variables βj,k that are cho-
sen so as to be compatible with turbulence longitudi-
nal velocity statistics, i.e. E(βq

j,k) ∼ 2−jζq (E(.) mean-
ing here mathematical expectation). Moreover, as al-
ready predicted by the unifying point of view of Cates &
Deutsch [17], statistics of velocity fluctuations are corre-
lated in space and scale, that can be formalized through
space-scale correlations of dyadic wavelet coefficients as
E(βq1

j,kβ
q2

l,m) = E(βq1

j,k)E(βq2

l,m)Cq1,q2

j,k,l,m where the functions

Cq1,q2

j,k,l,m render additional correlations

Cq1,q2

j,k,l,m =
[
|k2−j −m2−l| + max(2−j , 2−l)

]ζq1+q2
−ζq1

−ζq2

(2)
stating that wavelet coefficients are typically correlated,
in amplitude, up to the correlation length L. The gener-
ated velocity profile ucws(x) using Eq. (1), where βj,k are
correlated according to Eq. (2) will be called a Cascade

Wavelet Series (CWS) [7, 15, 16]. Using the simplest
admissible Haar wavelet (i.e. ψ(x) = 1 for x ∈ [0;L/2[,
ψ(x) = −1 for x ∈ [L/2;L[, ψ(x) = 0 instead) and the
box for the Short Time Fourier transform (i.e. hℓ(x) = 1
for x ∈ [0; ℓ], and hℓ(x) = 0 instead), it can be shown an-
alytically that E(|ũcws

ℓp
(kn, 0)|2) ∝ (ℓp/L)(kn/2π)−1−ζ2 ,

for kn = L2−n > (ℓp)
−1 with ℓp = L2−p ((n, p) ∈ N

2,
|ũcws

ℓp
(kn, 0)|2 is a stationary process). Moreover the flat-

ness Fp(kn) = E(|ũcws
ℓp

(kn, 0)|4)/(E(|ũcws
ℓp

(kn, 0)|2))2 be-



3

haves as

Fp(kn) = 2
2

(1 + ζ4 − 2ζ2)(2 + ζ4 − 2ζ2)

(
ℓp
L

)ζ4−2ζ2

(3)
when p→ ∞ independently of kn = L2−n > (ℓp)

−1. We
thus have demonstrated that α = ζ4−2ζ2. Note that the
flatness is not exactly equal to 2 at the correlation length
(ℓp = L).

In order to check our analytical predictions, in partic-
ular to verify whether our computations depend on the
box hℓ and the synthesis wavelet ψ, we perform a statis-
tical study of the process ucws(x), using a more regular
Daubechies-6 wavelet for the synthesis wavelet ψ and a
Hanning window for hℓ. The method used to build the
positive random variables βj,k is the classical multiplica-
tive cascade model [7, 15–19] : recursively, β0,0 = 1,

βj,2k = W
(l)
j−1,kβj−1,k and βj,2k+1 = W

(r)
j−1,kβj−1,k, where

the W
(κ)

j−1,k (κ = l for left or r for right) are independent
identically distributed (i.i.d) positive random variables
(see [15, 16]). As an example, we will study the log-

normal case where each lnW
(κ)

j−1,k is a Gaussian random

variable of mean µ ln 2 and variance σ2 ln 2 (leading to the
quadratic spectrum ζq = µq−σ2q2/2). We have used the
set of parameters σ2 = 0.025 and µ = 1/3 + 3σ2/2, con-
sistent with experimental findings [20], so that ζ2 ≈ 2/3,
ζ3 = 1 and 2ζ2 − ζ4 = 0.1. Numerically, the infinite sum
in Eq. (1) is truncated at j = N = 218 and is gener-
ated over 25 integral scales. It can be shown that such
a stochastic process is not stationary [21] but at first or-
der, its correlation function is consistent with Eq. (2).
We show on Fig. 1(b) (solid line) the estimation of the
flatness of ũcws

ℓ (k, x) as a function of ln(k/kmax). After
a k-dependent crossover (data not shown) linked, among
other reasons, to the effect of discretness in the cascade
[19], the flatness does not depend on the wave vector k
but significantly depends on ℓp. In Fig. 1(c), we have
gathered all the values of the inertial plateaus using a
least-square fit providing an error bar estimation. The
plateau behaves as a power law of the scale ℓp in ac-
cordance with Eq. (3) : ζ4 − 2ζ2 = −0.1 ± 0.001. The
discrepancies between the prefactors are mainly linked to
the non-stationary character of this generated synthetic
velocity profile.

We would like to mention that if wavelet coefficients
are no longer long-range correlated (take Cq1,q2

j,k,l,m = 1)
and if lnβj,k are chosen to be independent Gaussian ran-
dom variables with mean µ ln 2j and variance σ2 ln 2j ,
the corresponding synthetic velocity generated will be
called a Random Wavelet Series urws(x) which is inter-
mittent in a mathematical sense [22]. By construction,
E(|ũrws

ℓp
(kn, 0)|2) = E(|ũcws

ℓp
(kn, 0)|2), and analytical cal-

culations performed in the same framework defined in
the context of CWS (i.e. using a Haar wavelet for ψ and
a box for hℓ) shows that the flatness Fp(kn) is equal to

FIG. 2: Acoustic scattering experiment in a turbulent jet flow.

2 for both every wave vectors kn and window lengths
ℓp. This property has been checked numerically (with
the same parameters µ and σ, and the same synthesis
wavelet ψ and analysis window hℓ as in the CWS case).
The results are presented in Figs. 1(b) and (c). This
heuristic synthetic process shows that experimental lon-
gitudinal velocity data are not only intermittent, but also
long-range correlated.

We will turn now to acoustic scattering measurements
allowing the direct access to a spectral characterization
of the vorticity distribution. The non-linear interaction
of an acoustic wave with a turbulent flow gives rise to
a scattering process of the incident sound wave by the
turbulent vorticity distribution. As in any scattering ex-
periment (like e.g. light or neutron scattering), the com-
plex amplitude of the scattered acoustic pressure field is
directly related to the incident acoustic amplitude and
to the spatial Fourier transform of the vorticity distrib-
ution [23]. We have performed such a spectral investi-
gation on a turbulent axisymetric jet in air, at a Taylor
based Reynolds number Rλ ≈ 300. We use a bistatic
configuration (Fig. 2) wherein a plane monochromatic
acoustic wave with frequency ν0 and complex amplitude
pinc(t) is directed on the turbulent flow. The complex
amplitude pscatt(t) of the sound wave scattered at an-
gle θ is then recorded along time by a separate acoustic
receiver. Further details of the experimental apparatus
can be found elsewhere [24]. The scattering process re-
sults in phase and amplitude modulations of the scat-
tered acoustic pressure with respect to the incident one:

pscatt(t) = Ω̃⊥

(

~k, t
)

.pinc(t) where,

Ω̃⊥

(

~k, t
)

=

∫∫∫

Vscatt

Ω⊥ (~x, t) e−i~k·~xd3x (4)

is the spatial Fourier transform of the vorticity compo-
nent normal to the scattering plane at wave-vector ~k such
that |~k| = 4πν0/c×sin (θ/2), with c the sound speed. By
fixing both ν0 and θ, the scattering experiment allows the
direct probing, in time, of a well defined spatial Fourier



4

mode of the turbulent vorticity distribution character-
ized by a unique spatial wave-vector ~k (spectral resolu-
tion). The price to pay for such a spectral resolution
lies in some spatial delocalization in the physical space
manifesting itself as a windowed spatial Fourier trans-
form over a finite volume Vscatt according to equation
(4). The measurement volume is defined by the inter-
section of the incident and detected acoustic beams and
mainly depends on θ and on the size of both acoustic
transducers. In the present experiment, θ = 60o and
the diameter of the circular transducers is 14cm, leading
to spatial resolutions of order the integral length scale
of the jet flow L. By varying ν0, at a fixed θ, four
different wave-vectors ki, i = 1, 2, 3, 4 (in growing or-
der) have been analysed, corresponding to various length
scales spanning the whole inertial range of the turbu-
lent flow. In the spirit of the first part of this letter,
we are interested in the influence of the parameter ℓ/L

where ℓ ∼ (Vscat)
1/3

is a typical size of the measurement
volume and L is the integral scale of the flow over the
flatness F(ki, ℓ) = 〈|Ωℓ(~k, t)|4〉t/〈|Ωℓ(~k, t)|2〉2t . To this
end, we rely on the classical selfsimilarity property of the
axisymetric turbulent jet [25] according to which the in-
tegral scale L (and all other pertinent scales) increases
linearly with respect to the distance downstream from
the jet nozzle. A well known consequence of this sta-
tistical selfsimilarity is the invariability of the Reynolds
number for large enough distances from the jet nozzle.
Several scattering experiments have been performed at
different distances from the jet nozzle, corresponding to
different integral length scales L. On Fig. 3 is plot-
ted the flatness of the modal amplitude F(ki, ℓ) as a
function of ln(ℓ/L). Firstly, the flatness F(ki, ℓ) does
not depend on the wave vector ki at a first order for
ℓ < L, in accordance with Fig. 1(c). Secondly, we see
that the flatness behaves as a power law with scale ℓ,
i.e. F(ki, ℓ) ∼ ℓγ with γ = −0.24 ± 0.02 when ℓ/L → 0.
Analogously with longitudinal velocity, the exponent γ is
directly related to the classical ζΩ

q exponent of structure
functions of vorticity considered as a vector field, namely
γ = ζΩ

4
− 2ζΩ

2
. It is noticeable that our experimental

finding is in excellent agreement with a tensorial wavelet
analysis of Kestener & Arneodo [26] that have been ap-
plied to a 3D-vorticity field obtained from a Direct Nu-
merical Simulation (DNS) of Navier-Stokes equations at
a smaller Reynolds number Rλ = 140 for which they ob-
tained ζΩ

4
− 2ζΩ

2
= −0.22 ± 0.016. In the same spirit,

it has been measured that tranverse velocity profiles are
more intermittent that longitudinal ones [27].

To sum up, we have shown that longitudinal velocity
and vorticity are intermittent and long-range correlated
in the physical space thanks to the study of the flatness of
experimental velocity data and acoustical measurements
of vorticity Fourier modes. We have seen that vortic-
ity is much more intermittent than longitudinal velocity.
Our theoretical study on wavelet series shows that the
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FIG. 3: Flatness of experimental Fourier modes of vorticity
vs. ln(ℓ/L), for four inertial wave vectors ki. Dotted line
slope equal to -0.24.

intermittency is intrinsically related to long-range corre-
lations. We mention the necessity to generalize this ap-
proach to dissipative length-scales and wave vectors for
which log-infinitely divisible principles are violated.

This work is supported by the French Research
Ministery, Joseph Fourier University (PPF plateforme
expérimentale de spectroscopie acoustique multi-échelles)
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RésuméLes modes de Fourier spatiaux de la vorti
ité dans un jet et dans un é
oulement de grilleturbulents sont étudiés par di�usion a
oustique à des nombres de Reynolds de Taylor entre 100 et400. Les propriétés dynamiques de la vorti
ité sont déduites des 
orrélations temporelles du signala
oustique de di�usion. Les é
helles spatiales a

essibles 
ouvrent la �n de la zone inertielle et ledébut de la zone dissipative de l'é
oulement. Le signal 
omplexe de vorti
ité est dominé par lese�ets d'adve
tion des petites stru
tures par la grande é
helle. La 
orrélation d'intensité des modesde Fourier (enstrophie) révèle deux temps 
ara
téristiques : un temps 
ourt 
ontr�lé par les gra-dients de vitesse à grande é
helle et un temps long 
omparable au temps intégral de l'é
oulement.La 
oexisten
e de 
es deux temps est la manifestation d'un phénomène d'intermitten
e temporelle.L'évolution à travers les é
helles du niveau de 
orrélation à temps long est la manifestation d'unphénomène d'intermitten
e spatiale asso
iée à la la
unarité 
roissante des é
helles dissipatives dela turbulen
e.

Abstra
tThe spatial Fourier modes of vorti
ity in turbulent jet and grid �ows are analysed by meansof an a
ousti
 s
attering te
hnique. The Taylor Reynolds number ranges from 100 to 400. Thedynami
al properties of vorti
ity are investigated by 
omputing the temporal 
orrelations of thes
attered signals. The range of probed wavenumbers spans the end of the inertial range down tothe beginning of the dissipative range of the �ow. The 
omplex vorti
ity signal is dominated bythe sweeping e�e
ts due to the adve
tion of the small s
ales by the larger ones. The magnitude ofthe vorti
ity signal (enstrophy) exhibits two 
hara
teristi
 times : a short one related to the large-s
ale velo
ity gradients and a long time 
lose to the integral time s
ale. This two times behavioris a manifestation of the temporal intermitten
y phenomenon. The evolution of the long time
orrelation level, with respe
t to the turbulent s
ales, is a 
onsequen
e of spatial intermitten
ye�e
ts related to the la
unarity enhan
ement of the dissipative length s
ales.


