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��� �� 50���������������� ���������?��� ���� ���� �
�� P! ������������ ��� �� �
�� � !!���������� 50�������M��� �

�1�� � !!����������� &����QM��Q� �
'O� ��������������&������ ��� ��5����������! ����� �
$O� ������������� ������ ��� ��5����������! ����� �

�� ��������;�� ������������ ������ �

O� �����������&������ ��� ��5����������! ��
�� �

�O� ���������������������� ��5����������! ��
�� �

5� �����������&������ ���5 =�5 ��������!��:���� �
�O� ���������� ������ ��� ��5����������! ��
�� �
RO� �������� A�5�� ��� ��5����������! ��
�� �
��� �� ����$!������ ������������&������ ��� �
��� �� ����$!������ ����������� ������ ��� �
�� ���::��������� �$5������ �
�� ���::��������� !� �����5���� �
ν ��������������5 ��%��� �
��=� ��5���������$������� �����������#�����=� �
φ� (����!��!������������� �
λ�� � �����!��!������������� �

 �8S�
���::����������������������������5����S��������# 5!�
���� �� �����
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ρ ���::��������� ��������� ������ �
Λ ��#������! �� �������&� ��� �
λ ��#������! �� ������� $���� �

<ε> � �=���������! �����5�$��� �
η� ��#��������N��5�&����� �
�3� ������������������������������3� �
�>� ������������������������������>� �
��λ� ��5���������$���������������� �
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���?���
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��ξ� ��5������������# ��� �����������#�����=� �
ω� ��5!�� �������� ������������ ���� ������������� �
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��� ?���� ����������� �����! �5�� ����������5����� ����!������������;� � � :�������� �������� �����

!�������� :��%������ � ��� � � � ����� ��� ��� ����� ������ ����� � ��� ��� ��5��������  !!��� ������
�������������.�����������5����������& ��5����: ��� ����?��������5��������������� � ��5�%����� ��
���� !���0����� &���� ��5���� ���� &��5������ ��5!��� ��� %��� ����� !���� ���� ����������� ��55�� ����
������� ��� %� ���������5����5���� ��?������ � ��� ���5������ ��5�/��:���.�
��� �� ���� ��� ����5����
�5!��� ���� ��� ?���� ����������� ���� ��� � �����  =��$5����%���! �� � !!���� ;� ���  =��! �� ���! �� ���
����������&� ��������� ���������������.�� �5�����=/���8�����?������!������5!��8����?��������!���0�������
����������� ��������� 50������;��� ������ %�����������?��������:������;������������ ��.�����?����!����
��5!��=������� ������& ��5���� =��$5����%��8���55�����?����� =� �8�������& ��5������0���������.�
� ��������������� �8�����?����������:���������: ���&���� ��5����! ���������5��� ����������=������.�
 �
!��5�0��8������ ��8����������� �������� ��������8����������%��8��������:��5���� ��� �.�� ������� ��
��5�����U����?�������� ������ �����8����?����� =� ���������������?��� ���� ���.�
��?��� ���� �������� �����
� � ��������&��5����%��5����! ������ !!�����L��M��������� 50��������������������=��������.����
?��� 8������������������8�� �:��5������� ��� �����! ��������.�

�

X*=X/Do

y*=y/Do

X*=X/Do

y*=y/Do

�
�
��� !���� ���������� ���� ������5����� ��� �$!�� ?���  ���� ���� � ��� ��::�������� �������

��������5����� ���������������� ������ �� ����� ������� ���� ����� ������55�� ���5�������� ���� ������
�=�5!�������� ���.�

�
��� �$!�� ��� ?���� ���� �������� � ��� ���� ���� �$!��� ��� ��V�����8�  !!����� W����::/���$�X.� ����

���!�����:��!��5������������������������5�����������!���� ����G��=$�������� ����������� A���H�������
���� ���5������������� 5��������� ��� ����������� �:� 55�.�
���=�5!���������&��5���������W����::/
���$�X�����!������������� �:�&�����/9.��
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�����������%���� ���������!�����:8��� �����������5����������������?���������!������5����! ��
���?��� ���� �������! �����?�������� �.�� ������� �8�� �:��5����������� ����������������&���� ��5����
������%����������� ����������������&���� ��5������5!������������68E����68C38���#�:������ �.�YCCZ.�
���
���������
���������������������������������������� ���A �������5M�.������������� ������� �8�� �A����
����������� �����!��������?����������!�������������5��������� ���� �A��������� ���������� �:� 55�.�
����������$!�����5��#�������5!��������::�� ���� !!������!����&���� ��5����5��#������.-.�.�!����
�����- A��������� ����8�%���!��5��������5������������?���������=.�


�� ?��� ���� ���������& ��5����!�������� ����������!��������� ��������������������! ���������
� ����-�� ���!����� �: ���� ��������� ����������������� ���!���������� ����.�� �����!��������.�.
8�
���5�� �&������������������ ��������!�����;����� ����%�����;�97E6[����������������������!����:��5���
����:����������� 50�����& ��;�%���%����µ5.�
����#�5 ���5!��:������������!�����:�����!������������� �
:�&���� �/3� G�H.� 
�������� :����� ���� ���������� ��� : \��� ���������  �� ����� �����������5���� ��� & A�
�# ��� ! �� �������5��� ���� ������  �������� ��� ��� ����� !������ ����� &� ��� ��5���� ��� ������ ;� � �
!���!#����.�
���:���������������:�����������?������! ��� �:�����������:�&������������������� �������
�����������5�������& A��# ��������! �������V����� ���� ���.�����������������;�� �:����;�����������
5 �������� � � ��5!�� ����� ���� :������ ��� ������ �5����� ��� ;� ���� ������� ! �� ��� ����5���.� � ��� ���
���!�����:8������� ���� �� �:��5����������%������! ��������& ���;�� �# ����������� �������.�
��� !!������
������!�������;�68CE����� ���������5�$���������������
��������������������336�5M�.�
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��� ���������� �& ��5���� ���� ��5��������� ������ ��������5���� ����� ?���  ���� ���� ���
��������5����  ������ ������ ���! !��!��� ��� ��� �$������ �5������������5������ ;� �=!������.����
!������������������������5����!������������� �:�&�����/>�� �!��������������A��������������� �����
�����0���� ����! !���������:�������������:���5��������$�������������������5���.����!����������! ��
 �������� %��� � �A������� �������� �����������! �� �$5����%���! �� � !!���� ;� �� =����� � � ���! !�.�
��
� !!���������?��� ���� ���������0���� ����! !������� ������� ����������������68BB.��

�

�
��������	(����$����
���)�����������*�
�����#�#���*��������
���+,�� !�

�����!����������& ��5�������%������������ ���������������5��������?���� ���� ������ �������
�$��05��������:��������5�������!����������� � ���� ���������� �=8��������� �.�Y>@Z���������� �������
�$��05��� ���!���������!��5��� ��� ��5�$�������#�5������ ���� ��������!��5����������5���������
���� ���������� ������! � �#������� �&5������� ���������8�1�������Y9>Z.�

����� �������� � ��� � � ������ ��� ��� 5�5����� %��� ������ � � ���� ���� ;� � � ����� ��� ������8�
��������5�������?��� ���� ����!���0�������������5��������� � ��������%���������?��������������� &��
 =��$5����%���.��������������� �����;� � �:������� ?������������� &��: ���%�������������5����������0��
���������  �=� ���� �������.� ����� ��� !�����!���� �& ��5����  � ]���� 5 ��!���� !����  �&5������ ���
��5�����8� ! �� �=�5!��8� ���� �::�� ����� ;� �� ������ ��� 5�� �&�.� ����� ���������� �����:���� ��� �����
���� F���� ��!�� � ��������� � ��������%�����������5�� ���5������!��� ������������!��!������.�

��55�� ����� ��� ������������� ����������5���8� ���� �� � �=� �::������� ���� ��� ?���  ���� ����
��!����������������:�5��! ������������#���#���!��������� ���� ������� �������������������5��������
?���.������������������������������ �������!��������?���� ���� ����� $ ������� !!��������� 50�����
��:�������;�68@.������ �����5���������������� ��������������=�5!������������!������55����%�������
?����  ���� ����� ��5!��� ��� ��� � !!���� ��� �� 50����� ��� ����5���� ������ !������ ����� ��� &� ���
�����]�.� ����� ������ � ����8� ����� ����� ��55��� ����������� � ��� ��� 5�5����� ;� � � � � ������ �����
�=!���5��� ��������?��� ���� ����;�&� ���� !!��������� 50���������# 5!��!���#���������� ���!����
��::���������5����������$�����.��

�
���5 ���������������������7��# !�����.��
�
� ��� ��� !��5���� �# !����� ����� �� ��������� ���� ������&� !#��� ���� !�����! �=� ������ ���

�=!���5��� �=� ��� ��5���%���� �������� !���� ���� ?����  ���� ����.� ����� �������� ��55���� ����
�=!���5��� ������������:��������A������ � ��������%���������������5����"�A��������� ������?��8�A����
����� �������8�!����A�������?���!�����5�������������.��

� ��� ���� �������� ! ����8� ����� !������������ ��� ���!�����:� �=!���5��� �� ��� ?���  ���� ����
������.��������:���������������� ������::��������� &�����������5����������������������������� ������
�� � ��� �=!���5��� �.� ����8� �����!������������ ���� ��::��������5��#����� ��� �� ���5���� ��� ��&� ��
 !!��%�����  �=� ��::�������� 5������� 9�� ��� 3��"� 5��#���� ��� ����5!�������� ��� ��&� ��  !!����
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����5!�����������#�&�� ������5��������!��������.�.�.��������5��#�������������5�� ���������
&� ������������������.�

� ������������05���# !����8������!���������������������� ������������������ �A��������� ������
?��� ���� ���.�������A����������5!������������ �������������������� �:������� �A��������������� ����.�
���� �5 &��� ��5�&� !#�%���� ��� ����5������� ��� �.�.�.8� ��	.�.
� ��� ��� :��� �# ��� ����!��5��� ���
� � ����������! �� ��5��������!���� ��5����������::����������������������������A���.�

�
� ��� ��� %� ���05�� �# !����8� ����� !������������ ���� ������ ��� ��� �������� ��� � � A����

�����5��� ����������� �A�������?���!�����5����������!!�.�����5����������:����# ��������	.�.
.�����
!��5�����������5�������::��������%� ������������������.��

� ��� ��� ���%��05�� �# !����8� ���� !�����! �=� ������ ��� �=!���5��� �=� �������� � ��� ����
�# !������ !���������� �������  � �$���.� ���� ������� ��5! ���� ;� ���� ?����  ���� ����� ��� ��::�������
� !!���������� 50�������� �=������� ������?����������!��������� ���� ������� ����.���������������������
:�� ����� �����������5������������� � ��������%����5�$�����������������5�������� ���:�������������
?���������%��� ����.�
���� � ��������%�������� �A��������� ��������������5����������� � �$����.������
���5��������������������������������� ��� ��5�$������� �����5!�����������#�&�� ������5�����
���!��������� ������%���!��5��������������������5�$������������ �� ��5���8������$5�������������
 �$5���������?���! ��� !!����;����� =�.�

�
�



�# !��������������������&� !#�%���

99�

Chapitre I  Etude bibliographique des jets 
annulaires. 
�

�





�# !��������������������&� !#�%���

9>�

I-1  Définition du jet annulaire. 
� ������?��� ���� ���8���������5���������������
����������� ��5��������� ��������� ����������������
���:��5�� ���� ���.����� ��� ��!���0�������� 50���������������& ��;������������ 50�����=��������
�& �� ;���.� 
 �! ����� ����� ��� %��� ��!�������� ��� ���� ����!���� ��������5���� ���� ��������  !!����
W����::/���$�X.� ����� !���� ]���� ��� :��5�� �������� G���%��8� �$������8� � �̂�_ H.� 
��� ! � 50�����
� � ��������%�������?��� ���� �����������:���������!�����! ��5����"�

• ��"����� !!���������� 50�������������������=�������8�
-�

�
-�

= .�

�

• ����"� ��� ��5���� ��� ��$������ ��:���� ! ��
( )

���

�� -� -�

ν
−

= � �U� υ� ��!�������� � �

��������������5 ��%������:�����.�
�
• α:������5�� �&������������������������ ��������� ��

�
• ���! � 50�������:��5������� ������!��:��������������%���!����� ����������!��:���!� ��G���

�$!��W���!/# ��XH�;����!��:���! � ����%���������� �� �����������! ����������� �����#��
��5�����=���������������! ������������ ������?����.�

�
��� !���� �& ��5���� � � ��������� � � &��5������ ��� ?��� ! �� ��� � !!���� ��� ���� &�� �1L�Q�

����������! �����W����::/���$�X.�
� �&���α�!����!������8�������� �:��5��&��5����%������������ ���8�
����� ��������5!������������6[�G!��������$������H�;�C6[�G!����������%��H.�
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I-2.1  Caractéristique générales de l’écoulement moyen 
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I-2.3  Description des instabilités présentes dans la zone initiale de l’écoulement. 
�0��9C@B8�N�� �����%���
 58��# �����
���&�Y9@ZYEEZYE4ZYE@ZYEBZY46ZY4@ZY4BZ����������������

�������������#��������!���������� ��� � �A���� ����� �������� ?��� ���� ����!����� ������� !!�������
�� 50��������& ��;�687E�G�1L683H.�����5��������� ������� ������� ��5�$������� !���������!��������
���� ��� ���� ��:��5 ����� ��5!������� ��� ��� ��� ���=� !������ ��� �� ��5�50����� ;� :���� �# ��.�
��::��������$!������������������� ��������������.�
��!��5�����$!����������������� ������������ ���
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I-3  Travaux numérique antérieurs. 
��5! ����� �=���5����=� �� � �=��=!���5��� �=�%�������������������������8� �����������
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�����5! � ������ �������������� ����=!���5��� �=������� �����R#���� a�Y>7Z�5���� �����
%���� ����&��������� �A��������������� ��������������������� =� ���������� =������� ����������! �����
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�
���# � �Q ��������5���%���

��!�����R#���� a�G9C@4H ? 6.@9 6.E �	����� ����� ����5��0���S/ε

���#A�������������G9CB9H ? 6.@9 6.E

����� &�� �G3669H�G3667H 3666�;�E@666 6.EE�;�6.CC 6.>6�;�6.CC �	����� ����� ����������� ����� ���

�	����� ����� ����5��0���S/ε

���# � �Q ��������5���%���

��!�����R#���� a�G9C@4H ? 6.@9 6.E �	����� ����� ����5��0���S/ε

���#A�������������G9CB9H ? 6.@9 6.E

����� &�� �G3669H�G3667H 3666�;�E@666 6.EE�;�6.CC 6.>6�;�6.CC �	����� ����� ����������� ����� ���

�	����� ����� ����5��0���S/ε

�
���������	"���-�����#���
�����#��
��#�����$������
��$��)��������&�����

�������!�
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 ���� ���� ��� � !!���� �� �& �� ;� 68@9.� ���� ���� ������ ��::������� ��#�5 �� ��� ��������� ����� ��� ���=�
5���:�� ���������5��0���S/ε��� �� ��.���������5������%������=������������ �A��������������� �����
�� ��� ���������  �� ��#�5 ������������� ������#����.�
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��5��0���S/ε�
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�d� � �� ���.� ����� ����55���8� ���� � &�� � Y3@ZY3BZ�  � �� ����� ���� ��5�� ������ �� ����� ����� ���
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I-4  Synthèse de l’étude bibliographique, objectif de ce travail. 
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� ������������:�&�� ����8�����=��������������� ����=!���5��� �=�!����������::����������&��������?��.�

����� ���� %���%���� ������� �� �������  ���� ���� ?����  ���� ����� ��� � !!���� �� ��!������� ;� 68@�
N�#�5 �� Y43ZY4>Z� ��� 	�$� YEZ�! �� �=�5!��8� ��� ���=����� ! �� ���5������� ����������� � ��� � � A����
����� ��.� � ��� ���� ���=� � �8� ����5������� ����� ��5������ ;� � � ��������5�$����� ��� ;� ������������ ���



�# !��������������������&� !#�%���

36�

����������� � ��� � �A���� ��� ?���!�����5���� ������!!�.� ��� ���=�����! �� ����!����� ��� �����������
����:��5 �������������� � ��������%���������������5��������������������5�������#�������! �� �������
��5!�������.�

� ��� ��� �����=��� ��� ����� ����  !! ��� �������� ��� ���������� ��� ?���  ���� ����  ���� ��� :����
� !!��������� 50��������& ��� ����������=!��������;�68C9.������ �����5�����8�� ��������=�5!����
��������� ������������������������5�5����8�%�������?���� ���� ����� �������:����� !!����������� &��
�1�!������ �������� �����]������ ��.����!�������������5�������8� � �A��������������� ����� ����� ���
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Chapitre II Dispositifs expérimentaux, 
diagnostics de mesures et traitements du 
signal utilisés. 
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II-1  Caractérisation de la buse. 

II-1.1  Géométrie de la buse. 
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II-1.2  Repères et systèmes d’axes. 
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II-2  Diagnostics de mesure non intrusifs. 

II-2.1  Technique de visualisation de l’écoulement : Tomographie rapide. 
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II-2.2  Technique de mesure de vitesses à deux composantes. 

II-2.2.1  L’anémométrie Doppler laser. 

II-2.2.1.1  Principe de la mesure. 
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II-2.2.1.2  La chaîne d’acquisition d’A.D.L. 
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II-2.2.2  La Vélocimétrie par Image de Particules (P.I.V.). 

II-2.2.2.1  Principe de la mesure par P.I.V. 
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II-2.2.2.2  La chaîne d’acquisition P.I.V. 
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II-2.2.2.3  Convergence des moments des vitesses. 
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II-2.3  Ensemencement. 
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II-3  Diagnostic de mesure intrusif : le fil chaud. 

II-3.1  Principe de la mesure par fil chaud. 
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II-3.2  Chaîne de mesure par fil chaud. 
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II-3.3  Convergence des moments. 
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II-4  Diagnostics de traitements du signal.  

II-4.1  Analyses spatiales disponibles pour filtrer les champs de vitesses.  
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II-4.1.1  La décomposition de Reynolds. 
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II-4.1.2  La triple décomposition de Reynolds. 
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II-4.1.3  La décomposition de Favre. 
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II-4.1.4  La décomposition L.E.S. 

������5��#������!����� ���!�����!���������������5�� �������5���%���!���� � ����������������
&� ���������������.���� !!��%������:�����8�������������$!��& ������8���������!��������������������
����# 5!�����������.�
 � � �&�������:������ ��.�.*H������������5����!��!������������;� ����#��������� �
����������� :������.� �����:���8� � � � �&���� ��� :������ ;�  !!��%���� ����  ����� ���� ��� ��� :���� &�� ����
#�5�&0������� ������5����������# 5!�������������������! ���=�5!���! ���.�.�.�
 �:��5�� �����
5 �#�5 ��%������� �5��#�����������5!���������������&� ��! ��
.�.������"�

�

� ( ) ( ) ( ), , ' ', '= ��

D

u x t f x x u x t dx � �%� �������/99�

II-4.1.5  La Décomposition Orthogonale en modes Propres ( P.O.D.). 
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II-4.1.5.1  Description mathématique de la P.O.D 
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II-4.1.5.2  Relations entre les valeurs propres et l’énergie cinétique du système. 
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II-4.1.5.3  Avantages et inconvénients de la P.O.D. 
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II-4.1.5.4  Méthodes des Snapshots. 
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II-4.2  Calcul des coefficients d’autocorrélations. 

II-4.2.1  Coefficient d’autocorrélation spatial. 
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II-4.2.2  Coefficient d’autocorrélation appliqué à un échantillonnage à pas variable : 
application de la M.P.I.D. 
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II-4.2.3  Méthodes de détermination de l’échelle de Taylor. 
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II-4.2.4  Validation de la MPID pour la détermination des échelles intégrales et de 
Taylor. 
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II-4.3  Hypothèse de Taylor. 
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II-4.4  Détermination du taux de dissipation moyen <εεεε>. 
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Chapitre III  Caractérisation aérodynamique de 
la zone initiale du jet annulaire. 
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III-1  Etude globale de la zone initiale. 

III-1.1  Observations qualitatives des plans longitudinaux et transversaux du jet 
annulaire. 
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III-1.2  Observations quantitatives des plans longitudinaux. 

III-1.2.1  Etude des champs de vitesses. 
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III-1.2.2  Etude du profil des vitesses longitudinales sur l’axe du jet. 
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III-2  Etude des couches de mélange du jet. 
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III-2.1  Etude qualitative de la couche de mélange externe. 
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III-2.2  Etude des profils de vitesses. 

III-2.2.1  Etude des champs de vitesses. 
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III-2.2.2  Etudes de l’évolution des profils de vitesses. 
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III-2.2.3  Etude des corrélations croisées <u’v’>. 
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III-2.2.4  Vorticité, contraintes d’étirements et de cisaillements. 

III-2.2.4.1  Etude des champs des premiers moments des contraintes de vorticité, 
d’étirements et de cisaillement. 
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III-2.2.4.2  Etude des champs instantanés. 
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III-2.3  Caractérisation spectrale des structures des zones de mélange de la zone 
initiale du jet annulaire. 
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III-2.3.1  Description des densités spectrales des deux zones de mélanges. 
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III-2.3.2  Conclusion sur l’étude spectrale des deux couches de mélanges. 
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III-2.4  Détermination des vitesses de convection des structures de la zone initiale du 
jet annulaire. 
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III-2.4.1  Mesure à partir des champs de vitesses P.I.V. et des mesures de fil chaud. 

����� �����5����� � � �������� ��� ����������� ���� �����=� ��� � � A���� ��� 5�� �&�� �������� ���
�=�����8� ��� : ��� 5������� ���� ��::�������� ���� ����� ������ �# %��� �����=8� !��5 ���� ���  !! ���� ���
�����5����� ��� ��5!�� ��� ����������� ;� ! ����� ���� :��%������� �� !! �������� ��� ���� �����������8�
��55���� �!��!����D��� ���Y939Z.��

����� �����5����� ���� ���� ����� � � ��������%���� ������ ���� �����������8� �����  ����������������
 �&����#5��������!!��! ��-� :����=� Y7>Z8� ���36668� %���!��5������ ��� ������ ��� �T��� ��� ��� �������
����� ����������.� ��� ���� ��::������ ��� ��������� ���� ������������ ���� ���� �# 5!�� ��� ���������8� � �� ���
��� ����5����!��������& ��5������� � ����������.�
����# 5!���������::�����������R�������������� �
!�������� ��� ���������� ���� �����������.� �����:���8� ����� ��55��� ��� !�������� ��� ���=�  ������
����������� ����8� ����� ���������=� ��������� � ��� ���� ����� ��::������.� 
�� ���::������� ���R����� ���
������! ���������������� ������������������.�������!���������! ��: ����5����������&�����������=�
 ������ ��� �����������.� 
� �&����#5�� ��� -� :����=� !��5��� ��� ��� ������ ��5!��5���� ���� ��::�������
�����������.�
� �&����#5������� !���5��������5��� ���� �! ��������� ���.����!���� ������:�����;�� �
!����� �����Y7>Z�!�������!���� 5!������� ���.�

����� ��� !����� �8� ��� !����� :�=�� ��� ��5 ���� ��� 5�����.� ����� Γ8� ���� :�������� �� � ����
 !!��%����;���������%���"�

�

�
( )9

G H
H 9

� H 9

9H � �
9 ��

� 9H � �

∧ −
Γ =

−�

���� ���� ���

���� ���� ���
�

� �%� ��������/3�

�

�U�������� ����: ���������5 ��������� ��������� ������5! �����������������8� H�
����

� ��������� ��!�����(�

��������� ���� �5 �������� 9�
���

� ���������5�$����������������������������� ���� �5 ����.�Γ����� �����
���� :�������� �� � ���8� ����� � �� ����� ���� ��5!����� ������f9� ��� 9̀8� ������ ��� �������� ��� ��������
�����������  =��$5����%��.� 
��� � ������ ��� ���� ��� Γ� !��5������� ��� �����5����� � � !�������� �����
����������.�

����� ����� !!��%������� �&����#5������ ��������������5��������.�.�.�� ����# %����# 5!�
���� �� ��8������ ����� !!��%��������������������� ���������Γ�;�! �������%��������������5����������
�T���� ���� �����������.� 
�� ������ ���� ������� ����� #����&� 55�� ��� ��! �������� ���� � ������ ��� Γ.�
�������8��# %������������������ ��� ����8�� ������8�!����� �&��� ������� ��� ��������� �!������������
�� =����� ?��.������!������� ������ ������� ������::������������ ������������# %��� �����������!����
����������# 5!������ �� �����.�.�.����� �����������:���������������������!��� ��������� ����# %���
A�������5�� �&�8���������!��������������� ������������������
�.�������������������#����&� 55���
�������� ���������� �:�&�������/34�G H����G�H8�� ������%��������������� ���������� ��5�����������! ��
����� 50������.��



�# !���������� � ������ ����� ����$� 5�%������� �A��������� ������?��� ���� ���.�

B>�

6

3

7

4

B

96

93

97

94

9B

6 6.67 6.6B 6.93 6.94 6.3 6.37
���� ���M��

!G
�M

�
�H

B�5M�
9E�5M�
>6�5M�

 ��� �=�!��5 ����

 ��� �=� !! ����

�

6

3

7

4

B

96

93

97

94

9B

6 6.67 6.6B 6.93 6.94 6.3 6.37
���� ����M���

!�
:

B�5M�
9E�5M�
>6�5M�

 ��� �=�!��5 ����

 ��� �=������� ����

�
 H�A�������5�� �&���������� �H�A�������5�� �&���=������

����������	"5�����
����
���
���$����#���������$����������
�����
�����������������
����������I�
������$��
���� ��
���
�����
� ��.���
�!�

�# %��� #����&� 55�� !���� ]���� ����5!���� ��� ������ !�������� ����������.� 
 � !��5�0���
��������� ���� ��0�� : ���������� ����� ������ ���� �����������.��������� ����� ������!�������  �=� : ������
���� �����  � ��� ���  !! ���5���� ��� �����������.� 
��� ������������ ��� � !!���#���� ����� ��� �� ����.�
�������8���������������!�������������� � �� �����������!��� ���;� � ����� ���� �����������=� � �!����
!��� ���8� � � ���� ���� ������ ���� ���=� ������������ ���N�����/D��5#���A.���� �������� �������� ����
�������� ���� !���� ������ ��� � � !�:.� ����� ���� �=!��%��� ! �� ��� !#���50��� �� !! ���5���� ����
������������ !��5 ����8� !���� ��%���� � � ���� ���� ������ ���� ���=� ������������ ���� ��� ������� ����
������������!��5 ����8�%������������!!����;�!����&� ��������� ����.��

� ��� � �A�������5�� �&���=�����8������������%��� ���!�������������!������������ ����������
�����=��%��� ������!����������������������8��������� ���������6864���.������:���8����������������
��::������� ��� ��5!����5���� !���� ���� &� ����� ���� ����.� 
��� #����&� 55��� ���� ���� � ������
��� ����5����!������������!����B�5M��������!���� � ��������%����������������� ����� ���������������=�
!��5 ���� ���� !����5 �%��.� ��� ��5���� ��� ����� %��� �� !! ���5���� ���������=�!��5 ����� �����!����
�5!��� ���!��������: ��������������.������������������5!����5����������������������!���� ��������
:����� �����������������5��������! ��:����# ��.�
��!���;�>B6�DA�!����B�5M������!�����5!�� ���%���
����!����;�496����93>6�DA�!����9E����>6�5M�.�

� ���� �A�������5�� �&���������8������������������ � &�����!������������!����������� �����
����%�������� �&5������ ���������
�.�����!���������!�����������;�686@@8�686EC����686E99���.����
����������& ��5��������!�!�� ������5!��� ��������#����&� 55���!��������&� ��������� ����8� ��
���� ����������������!���.��

�

�����5!��� � ��������%�������! �� &���������������������������5�������! �����:����# ��.�����

������& �=�;� ������������� � � :��%���������! �� &������� �����������.����!���� ����������5����� � �
����������������������
�O����� ��� �=�!��5 �������:�����! ������ !!����������
�����
�.��

�


��G5M�H 
��G5M�H 
�O 
��G5M�H 
�O
B 3.4B�k�6.36 6.>>E�k�6.63E >.36>�k�6.>79 6.766�k�6.67>
9E 7.9E>�k�6.3B@ 6.3B6�k�6.69C >.B74�k�6.E>@ 6.3EC�k�6.6>4
>6 B.9C6�k�6.E@9 6.3@E�k�6.69C 4.B3B�k�9.>3@ 6.33B�k�6.677

A�������5�� �&���=����� A�������5�� �&���������

�
�����������	8��E������������
������
��������������
��#���������������I�
������$��
����.���
������
���
��������

I�
���
����������&����

������!�



�# !���������� � ������ ����� ����$� 5�%������� �A��������� ������?��� ���� ���.�

B7�


��� � ������ ���� ��������� ��� ����������� 
�O8� ��������  ��5���������� ! �� 
�8� �����
��� ����5����: �����8������5! � ���������� ������5��������� ������?�������8�������� !�0��-��5 �S�
68E�Y77Z.�

� ��� � �A�������5�� �&���=�����8� ����� ���������
�O� ������& ����;� G68>>E�±�6863EH8�!����

�LB�5M�8����G683B6�±�6869CH�!����9E����>6�5M�.������� �����������!����������������������8������V�
;�� ����/���� ��������� �:��%������:����! �� &�������������������!��5 ��������:������������ ���������

�.�
����5������������# ������������::������������%���
�������& ��;�B�5M�����9E����>6�5M�.�

� ���� �A�������5�� �&���������8�� �����������������������
�O�������! ������� ����������� �
��������
�.�
�O�� �!����� �����6.7�!����B�5M�����6834����683>�!�������!������5����9E����>6�5M�.��

��������& ��5����!����������������5�����!������5����� ��������������������������������������
;� ! ����� ����� �� ���5���� ���5 &��� ��5!������5���� ��������.� �����!��������  ����� ��5! ���� ����
���=�5��#����.�

III-2.4.2  Mesure à partir de la P.O.D. appliquée à des images tomographiques. 
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III-2.4.2.3   Modes propres. 
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III-2.4.2.4  Valeurs propres. 
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III-2.4.2.5  Calcul de la vitesse de convection des anneaux. 
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III-2.4.3  Conclusion sur les vitesses de convections des anneaux primaires.  
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III-2.5  Conclusion sur l’étude des zones de mélange externe et interne de la zone 
initiale du jet annulaire. 
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III-3  Etude du point de stagnation du jet annulaire. 
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III-3.1  Application de la P.O.D. sur les fluctuations de vitesse du point de stagnation. 
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III-3.1.1  Modes propres. 


 � ��!���&��� �������������!��!���� ���� !��������� ���� � � :�&���� ���/>9.� ��� ����� ����5�����
� �������!����
�L>6�5M�.�
���5������ �������!�������� �����������������������5]5�����!���&����
!��������!��5�����5����.��



�# !���������� � ������ ����� ����$� 5�%������� �A��������� ������?��� ���� ���.�

C6�


��5���� 9�  � � �5]5�� ��!���&��� %��� ��� �# 5!�5�$��.� ����� ! � F�� ��#������"� ��� �# 5!�
5�$��� ���� � � ���������� ��� ��������5���� � � !���� !��� ���.� 
��� !��?�������� ��� 5���� 9� ����
������5���������# 5!���������������������� ������������::�������� 9�����!�����5!��� ���.���55��
����5�����!��!����������� �����! ������������&���%��������� ��8�����������5 ��%������5����9� ���� �
��!���&�������# 5!�5�$���! ����%���� �� �����!��!���������:�����! ��� �� �����5�$��������� ����
�������::�������� 9.��

�

y*

X*

� y*

X*

�
 H� �H�

y*

X*

�
�H�

����������	(
��,�#�$��
�����
��#�����������������������$��#������;�(=���<�!�� ������
��� ������"����� �
�����(!�


 ���!���&������5����3������ � ���������! ��� �!������������������������!���������������0���
������%����������������?��.�
 �!�������������������������������&0��5��������������! ��� !!����;��� =��
��� ?��.� 	�� ���� �� ��� !����� ��� �� &� ����8� ��� �������� ��� 5����5���� �� ������ �� ��� :�����
 5!������.�������������& ��5���� � �!�������� ������ ��� �����  ������ ����� � �A�������5�� �&��
�=�����.��


�� 5���� >8� :�&���� ���/>9� G�H8� ��55�� ��� 5���� 9�  � ���� ����������  =��$5����%��.� ��� ���
��5!���� ;� � � :���� �����5����5����  ����� ��� %��� ���������� � � A���� ��� �������� ����� ��� �����
5����5����������� ��������������������?��.��������������������������� ������!���������� &� �����
������������������������&� ���������� =�����?��.�



�# !���������� � ������ ����� ����$� 5�%������� �A��������� ������?��� ���� ���.�

C9�

III-3.1.2  Valeurs propres. 
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III-3.1.3  Interprétation des modes propres pour l’étude des fluctuations des vitesses 
transversales au niveau du point de stagnation. 
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III-3.2  Etudes temporelles des fluctuations du point de stagnation. 
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III-3.2.1  Uo= 8 m/s  
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III-3.2.2  Uo=15 m/s 
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III-3.2.3  Uo= 30 m/s 
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III-3.3  Conclusion sur l’étude du point de stagnation. 
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Chapitre IV  Etude de la zone intermédiaire et 
de la zone de jet pleinement développé. 
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IV-1   Détermination de la zone de jet pleinement développé. 
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IV-1.1  Etude des profils des vitesses longitudinales sur l’axe du jet annulaire. 
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IV-1.2   Etude des profils des moments des vitesses longitudinales. 

���!��:������ ������ �=�����������������&������ ���������& ��5��������5�������;��� �������:���

�# ��.������ ������#�������55������ ������ � ��������%������������ ��������� �����"�
�

• ��� 'O� �& �� ;� 98E� ��� >8� ��������� �������� ������ � � !��������  =� ��� ��� !����� ���
� �� �#�5�������?������������������� �A�������?���!�����5����������!!�.�

• ���'O��& ��;�E����@8������������������� ���� �A�������?���!�����5����������!!�.�
�


���!��:�������� ���������5�$�����
8�������� ����$!������ ��������8������������������������ ����
����� �:�&������/78�:�&������/E����:�&������/4�!����
���& ��;�B8�9E����>6�5M�.�


����������� ����!��:���� �������������5�$������ ���� �� ���%��.��������� ������&������ � �����8�
!�������?������� �&������!��������5 =�5�5������������
5�������� =�������F�.��


����������������� �����$!��������������������� � ��������%��������?�������8������5�� ����!����
����>����������
�.������98E�≤�'O�≤�>8�� ���� �A��������������������!��������� �� �#�5����������������
��� � �A������� ?���!�����5����������!!�8� ���!��:���!�����������=�!���� �$5����%����! �� � !!���� ;�
�� =�.�����!���������� � ��������%�������� �!�������������:������� ����5���.�
 �� ���������!������5�����
����%��� �����������&������ � �����.�����!�������! � ������� ���������>���.��������8� ����!��:��������
:����� ������!����������  ������ ����� ���������� ?��� ����!� �� �=������ � � � �����  �&5�����  ���� � �
���� ���.��


���!��:�����������::���������� �$5������!�����������& ��5����������5!����5�������::�������
������ � �!��������  =� ������ � �5�����.�	� ��� � �A������� ?���!�����5����������!!�8���������& ��:�
� �������A����!���#������� =�.�
���� ����������� �&5�����������%��������������&�������� =�.�� ���
� �A���� ��� ?���!�����5���� ������!!�8� �� ���� ���?�����!�����:� ��� ����  �� ���� �� ���5 =�5�5����
�������.� ���� ������ ��� ����� ��5�� �����  ���� ���=� ��� � � :�&���� ��/9� G�H� %��� 5�������� ������������
���&������ �������������� =�����?��.�


���������������!��:�����������::���������� !� �����5�����������& ��5������::�������������� �
!�������� =� ������� �5�����.�	� ���%������?�����������!�����5����������!!�8����������������!������
 �&5��� ����� �����%����������� ��!�������� ;� >�!�0����� ���������� ?��8�  �����%����� �����& �� ;� >� ���
$OL68E.� ����� ����� ��� �� =�8� ��  �&5����.� 
��� :����� ������ ���
�!���������� ����� ������ �=��]5���
� ���8�%�������$5�������������:���������������������!��� ��������G!�:H.�


���!��:������������������������5�� ����� �=�!��:����5�������� ������?��������! ��R$&� ��S��
��� �.�Y994Z����9C4C� �����%���	����/� #5 ����� �.�Y3Z����9CC@����� ! ����� ������ �.�YB9Z����9CBB.�
� ���� �A�������?���!�����5����������!!�� ������ �����5 =�5�5�����������8������ ����� �������
�& ��;�6�������& ��;�>�"� � ���! ������������������������&������ ���������� =�����?��� ���� ����� ���� �
A�������?���!�����5����������!!������& ��������.����!������������� ����� ���=��>�;�� �! &��9BE�
������5 ��������������::��������:���������������������!��� �������� �����������'O��& ��;�98E8�>8�E����
@8� ����%��� 
M
5� ���� �& �� ;� 98� 68E� ��� 689.� 
��� !�:� ����� ��5�� ����� ;� ������� 5�������� ! ��



�# !������������������� �A���������5��� ����������� �A�������?���!�����5����������!!�.�

967�

� ! ����� ������ �.�YB9Z.�*������%��������� �!�������� =� ������� �5������ !�0��� �!�����������!�����
��� � �� �#�5���8� ����!�:� �����! �: ���5���� ��!��!�� ����� ���� ���� & ���������� ���5]5��� �����
���� ����$!��σ.���������������&�������� =�����?��8�!��������!�:������������ �$5����%���8���55�����
!���� �������� ���� ����!��:���� ��� �8� ���!���� ������ ����������� � �&��.������� �����������  ����� ���� ����
��A �������� ���������σ�!��������!���������� ������ ����U�
M
5������& ��;�689.�

�

6

6.9

6.3

6.>

6.7

6.E

6.4

6.@

6.B

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O



M


�

'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�

6

6.63

6.67

6.64

6.6B

6.9

6.93

6.97

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O
�<
M


�

'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�
 H� �H�

/9

6

9

3

>

7

E

4

@

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O

�

'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�

6

9

3

>

7

E

4

@

B

C

96

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O

�

'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�
�H� �H�

��������E	6���� �$�������
�����#�������� ��������������� ��*$�������#������ �������������
���*�����$��������� �
�*�#���������
�����������������
������
�����#������;2���<�!�

6

6.9

6.3

6.>

6.7

6.E

6.4

6.@

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O



M


�

'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�

6

6.63

6.67

6.64

6.6B

6.9

6.93

6.97

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O

�<
M


�

'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�
 H� �H�



�# !������������������� �A���������5��� ����������� �A�������?���!�����5����������!!�.�

96E�

/9

6

9

3

>

7

E

4

@

B

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O

�
'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�

6

9

3

>

7

E

4

@

B

C

96

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3

$O

�

'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�
�H� �H�

��������E	8���� �$�������
�����#�������� ��������������� ��*$�������#������ �������������
���*�����$��������� �
�*�#���������
�����������������
������
�����#������;
8���<�!�

3.E

6

6.9

6.3

6.>

6.7

6.E

6.4

6.@

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O



M


�

'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�

6

6.63

6.67

6.64

6.6B

6.9

6.93

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O

�<
M


�
'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�
 H� �H�

/3

6

3

7

4

B

96

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O

�

'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�

6

9

3

>

7

E

4

@

B

C

96

/3.E /3 /9.E /9 /6.E 6 6.E 9 9.E 3 3.E

$O

�

'M��L9.E
'M��L>
'M��LE
'M��L@

�
�H� �H�

��������E	5� �$�������
�����#�������� ��������������� ��*$�������#������ �������������
���*�����$��������� �
�*�#���������
�����������������
������
�����#������;(=���<�!�



�# !������������������� �A���������5��� ����������� �A�������?���!�����5����������!!�.�

964�

IV-1.3  Etude des profils des vitesses transversales. 
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IV-2  Evolution longitudinale du débit de quantité de mouvement M et du 
débit massique Q du jet. 
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IV-3  Etude de la turbulence de la zone de jet pleinement développé du jet 
annulaire. 
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IV-3.1  Détermination des échelles caractéristiques de la turbulence. 
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IV-3.1.1  Echelle de Taylor, échelle intégrale. 
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IV-3.1.2  Echelle intégrale. 
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IV-3.1.3  Nombres de Reynolds turbulent. 
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IV-3.1.4   Estimation du terme de dissipation.  
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IV-3.1.5  Echelle de Kolmogorov. 
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IV-3.1.6  Relations entre les différentes échelles de la turbulence. 


��� ��� ������ ������ ���� ��::����������#������ ��� � � ����������� �����!���������� ���� � � :�&����
��/9@.��


��������������� !!���������� ����#���������&� ���Λ���� ����#��������N��5�&�����η������� ����
���� � � :�&���� ��/9@� G H.� 
 � � ����� ��� Λ/η� !��5��� ��� 5������� ���������� �! �� ��� ���� � ������ ���
������������!��������� ��� ��������5���.������'O� ��:�������;�78���� � !!���� �&5�����!���� �������
����� ���������� ����%�����!�������� ��������.�
���� ������������!� �� ��������& ����;�9>E8�336����
>36�!����
���& �����!������5����;�B8�9E����>6�5M�.������������������������ ������ ����������������
�����5���������$����������������%������������ ���� ���� �A�������?���!�����5����������!!�.�


��������������� !!��������������#��������� $����λ��������#���������&� ���Λ�����!�������������
� �:�&������/97�G�H.����� !!���������F��� !���5����!����'O���5!����������� �!�����������!��������
� �� �#�5������� ?������'O��& ��;�3.���������λ/Λ�������������� ������� ���������683����68>.������
'OJ78�� ���� �A�������?���!�����5����������!!�8�λ/Λ���5���������F������0�������5���.�


����������� ��� � !!���� ������ ����#����� ��� � $���� λ� ��� ����#����� ��� N��5�&����� η� ����
!�������������� �:�&������/9@�G�H.�
��������������λ/η�������������5����������%���;����������������
��λ !������������� �:�&������/97.�����=���������::���������� ������������������=���#������!��������
�����������#�5�&0������������!�"�

�

�
9 9

7 3>6 ��λ
λ
η

= � �%� �������/@�

�



�# !������������������� �A���������5��� ����������� �A�������?���!�����5����������!!�.�

99E�

6

E6

966

9E6

366

3E6

>66

>E6

766

7E6

E66

6 3 7 4 B 96

'O

Λ
/η


�LB�5M�


�L9E�5M�


�L>6�5M�

�

6.66

6.96

6.36

6.>6

6.76

6.E6

6.46

6 3 7 4 B 96
'O

(λ
/Λ

)


�LB�5M�

�L9E�5M�

�L>6�5M�

�
 H� �H�

6

96

36

>6

76

E6

46

@6

B6

C6

966

6 3 7 4 B 96
'O

λ/
η


�LB�5M�

�L9E�5M�

�L>6�5M�

�
�H�

��������E	
>���%�������
��
���
����
����OP�� �������##�����
�����*$��������
�$������Λ ����*$����������
7����������η��� ������##�����
�����*$����������D������λ�����*$��������
�$������Λ ���� ������##�����
��*$����������

D����� λ ����*$����������7����������η!�

IV-3.2  Phénomène d’intermittence à petites échelles. 
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IV-4  Conclusion sur l’étude de la zone de jet pleinement développé. 
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V-1.2  Evolution des grandeurs caractéristiques en fonction de r. 

V-1.2.1  Taille de la zone de recirculation Lrz. 
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V-1.2.1.1  Evolution du rapport Lrz /Di en fonction de r. 
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V-1.2.1.2  Evolution de la taille de la zone de recirculation Lrz en fonction de ReDh. 
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V-1.2.2  Evolution du rapport lcp/Lrz en fonction de r. 
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V-1.2.3  Position du point de rattachement PR*. 
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V-1.2.4  Evolution des paramètres moyens Um, et b en fonction de X*. 
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V-1.2.5  Autosimilarité. 
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V-2  Jet rond équivalent. 
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V-2.1  Définition du jet rond équivalent. 
���!���� ��:����� ��� ?��� ����� �%��� ����� ;� ��� ?���  ���� ���� ��55�� ��� ?��� ����� ���5]5��

������������� ���
��!����� ������5]5�����������%� ���������5����5��������� ��(�.�� ������� ���U�
���?��� ���� ��������;�5 ��������5�%�������� ���8���������:����������������;������ 50�����%��� �����

��%��& �� ;� 3 3-� -�− 8� ����� � �� ����� ���� ������%��� ;� ������ ��� �� 50����#$�� ���%����#.����
�� 50����#$�� ���%�������� ���%� ���;���������� �������� ��������������5 ���%�������� ��*�.������
������5��� &���=!���5��� �8���%������& ��;�338CE�55.�

�



�# !������������������.�

9>3�

V-2.2  Variations des caractéristiques du jet annulaire en fonction de X’*. 
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V-2.2.1  Profils longitudinaux des vitesses moyennes Um. 
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V-2.2.3  Autosimilarité. 
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V-2.3  Comparaison des termes turbulents. 

V-2.3.1  intensité de turbulence  
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V-2.3.2  Echelle intégrale Λ et échelle de Taylor λ. 
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V-2.3.3  taux de dissipation <ε>, échelles de Kolmogorov η. 
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V-2.3.4  Conclusion de la comparaison des termes turbulents. 
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V-2.4  étude du taux d’entraînement. 

V-2.4.1  Comparaison du taux d’entraînement du jet rond équivalent avec celui du jet 
rond. 
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V-2.4.2  Influence du rapport r sur l’entraînement du jet annulaire. 
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V-2.4.3  Invariant de Ricou et Spalding. 

����� ���� ������ ��� ������� ��� � � � �� ����� ���&������ ��� ���� ������� ���� ���� �������� ���
������ ��� ��� �����!������� 50�����%��� ����.������ �� ::� ��#������ �������� �������� ������#$!��#0���
����� ��8������� ��� �! ����&� YC9Z8� ���9C498������������������5���� � �����5�������N9� ��:���� ��� � �
: \������� ����"�

�

� 9 68E 68E

A
7

.H ρ
= � �%� ������/9B�

�
=� ��!�������� � � ���� ���� ���&������ ��� �::������� ���58� ��� ������5 ���%��� ��� � � %� ���������

5����5����5�������;�� ����� ����=8� �����%���� �5 ��������5�%������:�����.�
����5����N9����: ���
�����! ����������������������������� ����������� 50���.�


����������� ���N9� ���� �� ���� ���� � � :�&�����/3E.�N9� �������� ����� ��� � ��� � �A���� ��� ?���
!�����5����������!!����������& ��;�68>>.�N9��������?�������!�������;�� �� �����5�������! �����������
�! ����&� !���� ��� ?��� ����� G683B3H.� ��� ������ �� 5������ %��� � � � �� ����� ��� ������5 ���%��� ����
��!��������;����������?�������.���������� ��������� ������ �������������� ���!���������.�

�

6

6.9

6.3

6.>

6.7

6.E

6.4

6.@

6.B

6.C

9

9.9

6 3 7 4 B 96
'O

N
9


�LB�5M�

�L9E�5M�

�L>6�5M�

6

6.9

6.3

6.>

6.7

6.E

6.4

6.@

6.B

6.C

9

9.9

6 3 7 4 B 96
'O

N
9


�LB�5M�

�L9E�5M�

�L>6�5M�

6

6.9

6.3

6.>

6.7

6.E

6.4

6.@

6.B

6.C

9

9.9

6 3 7 4 B 96
'O

N
9


�LB�5M�

�L9E�5M�

�L>6�5M�

6

6.9

6.3

6.>

6.7

6.E

6.4

6.@

6.B

6.C

9

9.9

6 3 7 4 B 96
'O

N
9


�LB�5M�

�L9E�5M�

�L>6�5M�

�
�������E	"8���%�������
����7
��
���
����
����OP�����#������
���������&�����
�!�



�# !������������������.�

977�

V-3  Asymétrie du jet. 
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V-3.1  Asymétrie instantanée de la zone de recirculation. 

V-3.1.1  Caractérisation du sillage derrière l’obstacle. 
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V-3.1.2  Asymétrie instantanée de l’écoulement dans la zone de recirculation. 
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V-3.1.3  Scénario simplifié de l’évolution temporelle de l’écoulement dans la zone de 
recirculation. 
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V-3.2  Comparaison avec les résultats expérimentaux et numériques de Del Taglia. 
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VII-1  Instabilité de Kelvin-Helmholtz. 
�� !�0�� ���� �� � �=����� $���&#����9BC38� ������ �������&��������� ������� �������&����� ��� ���
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VII-1.1  Théorie linéaire  des instabilités de Kelvin-Helmholtz. 
(��# �S�� Y@EZ� ��� 9CB38� !��!�� � ���� �#������ ���� ���� !���� !��5������ ��� ��5!������� � �

��� ����� �=��� ���� ������ ���� ���� ��������!��5 ����� ��� ���� ����������� ����������� ��������� ?���.�������
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]����! � ��0���G� ����������� ������ ������?��������]������0��: �������� ���� ������������&������ ��H.�
��
��5���� ��� ��$������ ����� ]���� ��::�� 55���� &� ��� ��� � � 5 ���� ����5�%��� ��� :������ ����� ]����
����� ���� � ��� ��� ?��.� 
 � :��5�� 5 �#�5 ��%��� ��� � � !�������� &���� ������ ��� ������ ������� ����
5��������������� �:��5��"�
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�
�U�"� =� ��!�������� � � �����������  =� ��� ��� ?��8� �� � � ����������� � �� ��8� φ� � � �����������
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!������ ����.�
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VII-1.2  Instabilités secondaires. 
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VII-2   Profils des vitesses dans les couches de mélange externe et interne de 
la zone initiale. 
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VII-3  Définitions des différentes contraintes appliquées à une particule 
fluide. 
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VII-4   Détermination de la vitesse de convection de tourbillons par 
l’utilisation de la décomposition en modes propres, P.O.D. 
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VII-4.1  Application sur des images synthétiques. 
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VII-4.2  Application sur des champs synthétiques de l’allée de Bénard Von Karman. 
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VII-4.3  Application sur des champs expérimentaux de l’allée de Bénard Von 
Karman. 
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VII-5  Comparaison entre les densités spectrales des vitesses longitudinales 
de la zone de mélange externe de la zone initiale du jet annulaire et la zone 
interne.  
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VII-6  fonctions densités de probabilité des vitesses longitudinales mesurée 
après le point de rattachement du jet annulaire. 
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VII-7  Spectres et spectres compensés de turbulence. 
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VII-8  fonctions densités de probabilité des incréments de vitesses sur l’axe 
du jet dans la zone de jet pleinement développé. 
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