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Chapitre 1Cadre - État de l'art1.1 IntroductionDans un tourbillon de poussière qu'élève un vent impétueux ; quel qu'il pa-raisse à nos yeux, dans la plus a�reuse tempête excitée par des vents opposésqui soulèvent les �ots, il n'y a pas une seule molécule de poussière ou d'eauqui soit placée au hasard, qui n'ait sa cause su�sante pour occuper le lieu oùelle se trouve, et qui n'agisse rigoureusement de la manière dont elle doit agir.Un géomètre qui connaîtrait exactement les di�érentes forces qui agissent dansles deux cas, et les propriétés des molécules qui sont mues, démontrerait que,d'après les causes données, chaque molécule agit précisément comme elle doitagir, et ne peut agir autrement qu'elle ne fait.Paul Henri Dietrich Baron d'Holbach - Le système de la natureEn ces termes fût exprimée pour la première fois l'idée du déterminisme au sens physiquedu terme. Mais c'est à l'astronome et mathématicien Pierre-Simon Laplace, que revientd'avoir a�rmé le déterminisme universel dans toute sa rigueur :Nous devons envisager l'état présent de l'univers comme l'e�et de son étatantérieur, et comme la cause de celui qui va suivre. Une intelligence qui, pourun instant donné, connaîtrait toutes les forces dont la nature est animée et lasituation respective des êtres qui la composent, si d'ailleurs elle était assez vastepour soumettre ces données à l'analyse, embrasserait dans la même formule lesmouvements des plus grands corps de l'univers et ceux du plus léger atome : rienne serait incertain pour elle, et l'avenir, comme le passé, serait présent à sesyeux. L'esprit humain o�re, dans la perfection qu'il a su donner à l'astronomie,une faible esquisse de cette intelligence. Ses découvertes en mécanique et engéométrie, jointes à celles de la pesanteur universelle, l'ont mis à portée decomprendre dans les mêmes expressions analytiques les états passés et futurs dusystème du monde. En appliquant la même méthode à quelques autres objets deses connaissances, il est parvenu à ramener à des lois générales les phénomènesobservés, et à prévoir ceux que les circonstances données doivent faire éclore.Pierre-Simon Laplace - Essai philosophique sur les probabilitésEn vertu du déterminisme universel, l'intelligence qui connaîtrait avec une absolueprécision la position et l'énergie de tout objet dans la position initiale pourrait calculerl'évolution de l'univers à tout moment du temps.19



CHAPITRE 1. CADRE - ÉTAT DE L'ARTLe but de tout mécanicien est d'obtenir l'ensemble des équations permettant la connais-sance complète du système auquel celui-ci s'intéresse, et de pouvoir en trouver la solution.Le postulat sous-jacent du déterminisme scienti�que universel moderne est que tout sys-tème physique est, à terme, programmable et modélisable. Le problème principale résidesouvent dans la recherche d'une formulation simple. En e�et, comme le précise Laplace,l'esprit humain n'o�re qu'un faible aperçu de la réalité. Pour comprendre les phénomènes,nous recherchons des modèles plus simples, approchant la réalité et nous permettant deprévoir les phénomènes.Dans le cadre de la mécanique des �uides, si on ne s'intéresse qu'à une seule particule, ilest possible de faire le bilan des forces s'exerçant sur elle et de là, en déduire sa positionet sa trajectoire. Cependant, le nombre de particules à prendre en compte est tellementimportant que l'on ne cherche pas à résoudre le système d'équations posées par le pro-blème initial. A ce problème, on préfère adopter des modèles de résolution, plus ou moinscomplexes, et adaptés que l'on confronte à l'expérience a�n de tester son e�cacité et sapertinence.Avec la découverte des principes de la physique moderne, nous nous sommes éloignés duconcept originel donné par la notion de déterminisme. De nos jours, on quali�e de déter-ministe toute quantité qui est régie par une loi mathématique, et que l'on peut opposerau terme "aléatoire". Dans ces nouvelles approches de la physique, il ne convient plusseulement de décrire le mouvement déterministe, mais d'introduire une composante repré-sentative des mouvements aléatoires et chaotiques des particules. Cette composante esttrès importante car elle est liée à la notion de turbulence en mécanique des �uides.La résolution numérique de ce problème peut se faire par di�érentes méthodes, comme larésolution directe des équations de Navier et Stockes, la simulation des grandes échelles,ou encore à partir des équations de Navier et Stockes moyennées (RANS).Parallèlement à ce développement des techniques de simulation qui suivent de près les évo-lutions techniques des moyens informatiques, il se créée de plus en plus de modèles dits defaible (ou bas) ordre qui permettent d'avoir une connaissance globale de l'écoulement, avecun certain degré de précision à moindre frais.L'objectif de ce travail reste cependant relativement modeste car nous nous attacheronsuniquement à analyser et à apporter une modélisation de faible ordre à partir de l'étudeexpérimentale d'un écoulement turbulent présentant une instationnarité à grande échelleet périodique. Cette modélisation cependant s'attachera à la fois à reproduire la partie ditedéterministe et la partie aléatoire.1.2 De l'utilité d'obtenir des modélisations simplesL'ensemble des méthodes de simulations numériques citées précédemment permettentle calcul de l'historique et des réponses fréquentielles des écoulements en utilisant plus de104 -106 degrés de liberté. Ainsi il est possible d'obtenir une connaissance complète desévènements présents dans l'écoulement, les vitesses, les pressions... En contrepartie, cescalculs demandent un temps de calcul souvent très long, ce qui peut être pénalisant selonles applications souhaitées.Un modèle de faible ordre possède par dé�nition un nombre beaucoup plus restreint dedegrés de liberté qu'un modèle complet, mais doit posséder, idéalement, une précisioncomparable tout en fournissant une économie de calcul.L'élaboration de modèles de faible ordre d'écoulement incompressible joue un rôle de plusen plus important dans la recherche aussi bien industrielle que fondamentale. En e�et, cesmodèles de faible ordre permettent une meilleure compréhension des processus physiques20



1.3. MODÉLISATION DE FAIBLE ORDRE DANS LA LITTÉRATUREfondamentaux, une analyse rapide des phénomènes de mouvement.Un autre domaine où l'application de modèle de faible ordre commence à être largementutilisée est le contrôle d'écoulement. Cette approche de contrôle de l'écoulement prend denos jours une part de plus en plus importante dans le développement et l'améliorationde systèmes aérodynamiques. Aujourd'hui, ces méthodes trouvent de nombreuses applica-tions, dans l'augmentation des performances de d'ailes à haute portance, dans la réductiondes bruits de cavités, dans le contrôle de jets et sillages, mais encore dans de nombreuxautres systèmes dynamiques (Pack & Joslin (1998)). Ces dernières années ont été l'ob-jet de grandes avancées dans les techniques de contrôle, du fait de l'augmentation rapidedes capacités d'investigations et de calculs. Même si les puissances de calculs augmententde jour en jour, l'établissement de système de faible ordre est crucial aussi bien pour lecontrôle en temps réel, que dans l'établissement d'analyse de stabilité et de bifurcationsdans des géométries un peu complexes, qui sont impossibles à obtenir avec d'autres typesde simulations (pour des questions soit de complexité soit de coûts).Bien évidemment, il est nécessaire de choisir entre la précision et la simplicité dans l'éla-boration d'un modèle simple. Ceci dépend de la nature de l'écoulement et de l'utilisationsouhaitée. Le modèle obtenu n'est qu'une approximation de la physique de l'écoulement.Cependant, que ce soit en développement, en analyse, en optimisation, ou encore en stra-tégie de contrôle, domaines ayant besoin de faibles systèmes, l'utilisation de modèles debas ordres est très prometteuse.Les attentes concernant un tel modèle sont multiples : il doit pouvoir de manière raisonnablefournir les premiers moments statistiques (moyennes et écart-types) mais également donnerles di�érentes échelles de temps et de longueur présentes dans l'écoulement. Le modèle de-vrait alors permettre le calcul des fonctions de corrélations spatiales et spatio-temporelles,et reproduire les distributions de vitesse non gaussiennes, conformes à l'écoulement.Finalement, la di�culté dans la recherche d'un modèle de faible ordre est de dé�nir unereprésentation simple en chaque point d'étude de l'écoulement. L'outil utilisé a�n de ré-soudre ce problème est la POD. La Décomposition Orthogonale en modes Propres (traduc-tion française de l'acronyme anglais POD - Proper Orthogonal Decomposition) des données(aussi bien numériques qu'expérimentales) nous o�re, comme nous le verrons par la suite,la possibilité de découpler la partie spatiale du problème initiale de la partie temporelle.De plus la POD nous fournit une base adaptée aux conditions limites observées. En�n, unautre intérêt non négligeable de la POD réside dans sa propension à analyser les données.Comme nous le verrons, il est possible d'interpréter physiquement les modes issus de ladécomposition POD (ce qui n'est pas toujours le cas dans les di�érentes décompositionsexistantes). Les structures cohérentes jouent un rôle essentiel dans l'évolution de nombreuxécoulements. Une compréhension de ceux-ci passe par une analyse précise des structurescohérentes et des di�érents phénomènes. L'analyse fournie par la POD peut apporter deséléments de réponses, comme nous l'observerons tout au long du travail d'élaboration dumodèle.1.3 Modélisation de faible ordre dans la littératureL'élaboration d'un modèle de faible ordre peut s'e�ectuer par di�érentes méthodes.Nous nous contenterons de parler des modèles basées sur les décompositions de type POD.La liste des travaux mentionnés par la suite est loin d'être exhaustive, nous ne présentonsici qu'un bref aperçu des recherches actuelles. La majeur partie de ceux-ci font parti detravaux sur des simulations numériques. 21



CHAPITRE 1. CADRE - ÉTAT DE L'ARTLa POD a été largement commentée dans la littérature ces dernières années, comme outilpour l'élaboration de modèles réduits. Cette méthode a été utilisée avec succès dans l'étudede nombreuses applications de couche limite, de sillage, de cavité ouverte pour ne citer quecelles-ci (Dean et al (1991), Berkooz et al (1993), Atwell & King (2005)). De nom-breux e�orts ont été e�ectués pour l'étude de l'écoulement en aval d'un cylindre circulaire.Ce cas, bien que d'apparence simple, regroupe une large gamme de phénomènes, et a servicomme expérience de référence dans de nombreuses applications en mécanique des �uides.Mais il existe également des applications dans le cas d'écoulements complexes comme desturbo-machines (Epureanu et al (2000)). La POD nous fournit dans ce cas une baseorthogonale d'un ensemble de données (ensemble qui peut être théorique, expérimentale,ou issu de simulations numériques).Concernant les recherches plus théoriques (simulations ou développement théoriques), ilest possible d'appliquer la POD directement aux équations du problème. Le modèle estdéduit d'une projection des équations de base.Une autre approche de la modélisation, qui est la seule possible si l'on considère des don-nées expérimentales, est d'analyser les données instantanées (résolues en temps ou non).La première approche est la plus courante chez les numériciens. On comprend aisémentque le modèle fait l'économie d'une analyse préalable.Dans le cas d'un écoulement bidimensionnel autour d'un cylindre circulaire, Dean etal (1991) (Re = 100 et Re = 150) explique que la donnée de 6 modes POD sont su�santspour reproduire la dynamique du �uide en aval de l'obstacle. Cependant, la décompositiona été faite par la méthode dite des snapshots (détails au paragraphe 2.3.2) réalisée à partirde seulement 20 réalisations selectionnées dans les simulations numériques .Le même type d'analyse a été e�ectuée sur des modes 3D cette fois-ci par Ma & Karnia-dakis (2002) : ils ont utilisé 40 snapshots issus d'un calcul DNS (Re = 185) pour dé�nirla base modale de leur écoulement. Un très bon accord est obtenu à partir de 20 modes.Toujours pour un cylindre circulaire à un nombre de Reynolds Re = 100, Sirisup et al(2005) montre que dans le cadre d'une réduction de la simulation numérique directe par laPOD permet d'obtenir un résultat précis, avec une réduction du temps de calcul de l'ordrede 80%. De plus, un tel modèle permet d'observer le comportement de l'écoulement demanière asymptotique.Smith et al (2002) ont à travers l'étude expérimentale par PIV du sillage dans uncylindre dans l'eau (Re = 125) déterminé un modèle permettant avec un nombre restreintde modes (4 ou 8) de capturer la dynamique des tourbillons de l'écoulement.Pour ce qui est des géométries plus complexes, l'application de la POD dans la recherched'un modèle réduit du système a permis à Epureanu et al (2000) de créer des modèlescomposés de 15 à 75 degrés de liberté qui permettent de prévoir avec précision la réponseinstationnaire d'un système comportant près de 15000 degrés de liberté.A travers l'ensemble de cet aperçu bibliographique, il apparaît que la majeur partie destravaux de modélisation d'écoulement instationnaire est relative à des simulations numé-riques concernant des nombres de Reynolds de l'ordre de 100 à 200. Il existe peu de travauxà l'heure actuelle concernant l'élaboration de modèles de bas ordre à des nombres de Rey-nolds plus élevés. Les études disponibles sont issues des analyses de données expérimentalesfaites par PIV. Ben Chiekh et al(2004) a établi une approche de modélisation d'ordre4 de la composante instationnaire déterministe présente dans le sillage d'une plaque plane(modélisation bidimensionnelle de l'écoulement). Le même type d'étude a été e�ectuée parVan Oudheusden et al(2005) dans le sillage d'un cylindre de section carrée, présentant22



1.4. CADRE - TRAVAUX MENÉS POUR CES RECHERCHESles mêmes caractéristiques d'instationnarité à grande échelle périodique.1.4 Cadre - Travaux menés pour ces recherchesL'objectif de ce travail est la modélisation d'un écoulement présentant une instationna-rité. Une part importante a été accordée aux expérimentations en vue d'élaborer les basesde données nécessaires à ces recherches.Après cette brève introduction, nous allons présenter, toujours dans cette partie, lesbases mathématiques nécessaires à ce travail, avant de fournir une description globale del'écoulement à l'aval d'un obstacle dans le cas du cylindre circulaire.Une seconde partie est dédiée au travail expérimental. Nous y présenterons les di�é-rents dispositifs ainsi que les techniques de mesures qui ont été employées. Pour obtenirles informations sur la dynamique, il a été nécessaire de développer et de mettre en oeuvreune technique basée sur la Vélocimétrie par Image de Particules - PIV, que nous décri-rons plus en détail au chapitre 5.5. Di�érentes confrontations et véri�cations des mesuresobtenues par ce nouveau protocole expérimental ont été faites avec d'autres techniques demétrologie.Dans le dernier chapitre de cette partie, nous présenterons une description globale de l'écou-lement de référence utilisé. Nous nous sommes attachés à explorer par di�érentes techniquesde mesure (vélocimétrie par image de particules - PIV, vélocimétrie laser Doppler - LDV,anémométrie �l chaud) l'écoulement considéré a�n d'en connaître la topologie, les proprié-tés statistiques ainsi que di�érentes informations sur la dynamique.La dernière partie de ce mémoire est consacrée à l'élaboration d'un modèle de bas ordreen commençant par faire une étude de la décomposition en modes propres de notre écou-lement de référence. Le chapitre suivant est axé sur la détermination d'un paramètre dephase du détachement tourbillonnaire par l'analyse des coe�cients POD. Après ce travailnous établirons di�érentes modélisations de l'écoulement instationnaire en tenant compted'une partie déterministe à grande échelle et d'une partie aléatoire. L'analyse des mesuresexpérimentales non résolues en temps va nous conduire à l'élaboration d'un modèle dereconstruction temporelle du champ aérodynamique instationnaire, en utilisant une tron-cature de la décomposition POD du champ de vitesse aux premiers modes de même typeque celle proposée par Ben Chiekh et al (2004) et Van Oudheusden et al (2005). Nousajouterons à ce modèle une partie aléatoire. Les résultats ainsi obtenus seront alors com-parés avec des mesures expérimentales dans un dernier chapitre. L'objectif de ce modèleest de répondre aux di�érentes attentes citées précédemment, mais il doit surtout décrirela partie déterministe de l'écoulement, ainsi que retranscrire la partie aléatoire.En�n nous conclurons ce travail en donnant les principales évolutions possibles de cetravail de recherche.Ces recherches ont partiellement été soutenues �nancièrement par le CNRT R2A (Centrenational de Recherche Technologique en Aérodynamique et Aéroacoustique), réunissant lesindustriels, à travers la collaboration des groupes PSA Peugeot-Citroën, Renault, et leCNAM, ainsi que les chercheurs et les universitaires.
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Chapitre 2Bases mathématiques2.1 Grandeurs statistiques usuelles en un pointLes grandeurs analysées sont essentiellement les composantes de vitesse obtenue pardi�érentes techniques de mesure. Nous utiliserons donc cette quantité a�n de dé�nir lesoutils mathématiques nécessaires dans notre travail. Pour des mesures de vitesse, l'analysed'un ensemble U (k)i (x); k = 1::N de N échantillons statistiques indépendant de la compo-sante Ui de la vitesse du �uide mesurée en un point x comporte en premier lieu l'évaluationdes moments statistiques que sont la moyenne et la variance des composantes de vitessed'un phénomène statistiquement stationnaire. La moyenne est calculée classiquement parla relation : hUi(x)i = 1N NXk=1U (k)i (x) (2.1)Pour chaque réalisation U (k)i (x); k = 1::N , on dé�nit alors la �uctuation :u(k)i (x) = U (k)i (x)� hU (k)i (x)i (2.2)Pour le calcul de la variance de la vitesse on adopte les notations suivantes :�2ui = 
u2i (x)� = 1N ( NXk=1[u(k)i (x)]2) (2.3)2.2 CorrélationsL'étude des écoulements turbulents et instationnaires nécessite d'accéder à des gran-deurs qui permettent de caractériser �nement la turbulence à travers des grandeurs tellesque le champ moyen et l'écart-type des �uctuations de vitesse, mais aussi par des para-mètres tels que des échelles de longueur spatiales ou/et temporelles. Il existe des zones oùles champs de vitesse présentent une certaine cohérence, notamment des zones tourbillon-naires. De telles zones sont quali�ées de structures. Pour faire ressortir cette cohérencespatiale d'un point de vue statistique, l'outil le plus simple est la corrélation en deuxpoints.Considérons deux variables aléatoires, f et g de moyenne nulle. Leur fonction de corrélationest hfgi. Si f et g sont indépendantes, il apparaît que hfgi = 0. Sinon, a priori, hfgi 6= 0et satisfait j hfgi j �phf2i hg2i. 25



CHAPITRE 2. BASES MATHÉMATIQUESCela suggère d'introduire le coe�cient de corrélation R dé�ni par :R = hfgiphf2i hg2i (2.4)et qui est borné.Ainsi, si les deux variables aléatoires f et g sont indépendantes, R = 0 et si les deux va-riables sont linéairement liées, jRj = 1. Pour R 6= 0 et jRj 6= 1, on aura un certain degréde dépendance entre les phénomènes représentés par les variables aléatoires f et g.2.2.1 Corrélation temporelleConsidérons des échantillons U (k)i (x) mesurés à des instants tk, on peut évaluer l'auto-corrélation temporelle en un point x :Cij(x; �) = hui(x; t)uj(x; t+ �)i = 1N NXk=1 u(k)i (x)u(k)j (x; �) (2.5)avec u(k)i (x) = ui(x; tk) et u(k)j (x; �) = ui(x; tk + �) (2.6)Le coe�cient de corrélation temporelle en ce point est obtenu en normalisant par les écart-types : Rij(x; �) = hui(x; t)uj(x; t+ �)ir
u2i (x)� Du2j(x)E (2.7)2.2.2 Corrélations spatiales et spatio-temporellesLa corrélation spatiale entre �uctuations de vitesse mesurées simultanément en deuxpoints avec une séparation de r, calculée au point x, est dé�nie par la relation :Cij(x; r) = hui(x)uj(x+ r)i = 1N NXk=1 u(k)i (x)u(k)j (x+ r) (2.8)La normalisation par les écart-types des signaux permet de calculer le coe�cient de corré-lation spatiale : Rij(x; r) = hui(x)uj(x+ r)ir
u2i (x)� Du2j (x+ r)E (2.9)La corrélation spatio-temporelle s'obtient en décalant les échantillons statistiques tempo-rellement et spatialement :Cij(x; r; �) = hui(x; t)uj(x+ r; t+ �)i = 1N NXk=1 u(k)i (x)u(k)j (x+ r; �) (2.10)On en déduit le coe�cient de corrélation spatio-temporelle suivant :Rij(x; r; �) = hui(x; t)uj(x+ r; t+ �)ir
u2i (x)� Du2j (x)E (2.11)26



2.3. DÉCOMPOSITION ORTHOGONALE EN MODES PROPRES2.2.3 Métrologies existantesLes fonctions de corrélations spatiales et spatio-temporelles dans un écoulement sontutilisées par certains modèles pour l'étude de la propagation des ondes acoustiques. Ilimporte donc de pouvoir accéder à ces dernières par voie expérimentale en con�gurationcomplexe.Une telle analyse nécessite la mesure de la cohérence spatiale des di�érentes structuresprésentes dans l'écoulement. De telles mesures ont déjà été e�ectuées par anémométrie �lchaud (Comte Bellot & Corsin (1971)), ou par anémométrie laser Doppler bipoint.Belmabrouk (1992) et Belmabrouk & Michard (1998) ont travaillé sur des me-sures LDA bipoint a�n de mesurer les échelles turbulentes de longueur dans un écoulementcomplexe et de déterminer l'échelle de Taylor. Des explorations de corrélation spatiale etspatio-temporelles ont été e�ectuées par Kerhervé et al (2004) dans un jet froid su-personique grâce à des mesures LDA en deux points.Toujours dans le même objectif, mais pour obtenir l'ensemble de la cartographie des corré-lations spatio-temporelles, Chatellier et al (2005) ont combiné une technique globalede mesure (PIV) avec une mesure ponctuelle (LDA ou �l chaud). L'intérêt de cette mé-thode hybride, est de tirer avantage de la résolution temporelle donnée par la mesure enun point, associé à la mesure globale dans un plan apportée par la PIV. Au cours de cetravail de thèse, nous avons mis au point une technique expérimentale dans le but d'obtenirles cartographies de corrélations spatio-temporelles, en n'importe quel point de la zone demesure. Cette technique, présentée au paragraphe 5.5, est basée sur l'analyse de champsde vitesse obtenus par PIV.Par la suite, l'analyse des tenseurs de corrélation de vitesse permet de donner les échellesintégrales de temps et de longueur dans la zone d'étude.2.3 Décomposition orthogonale en modes propresLa décomposition orthogonale en modes propres est une décomposition des données surun ensemble de fonctions orthogonales choisies en fonction de leur représentation du phé-nomène. la décomposition permet, comme nous le verrons, de faire une analyse des donnéesen restant proche des mécanismes physiques, ce qui n'est pas forcément le cas avec des dé-compositions de type Fourier. Cette méthode introduite par Lumley en 1967 est égalementconnue en traitement du signal sous le nom de développement de Karhunen-Loève. Tenantcompte des contraintes aux frontières du domaine de la zone d'étude, cette méthode ren-contre un vif succès avec le développement des techniques permettant la connaissance dechamps complets de vitesse en mécanique des �uides, aussi bien par voie numérique, parsimulation de l'écoulement, ou expérimentale, à l'aide de systèmes PIV.Cette méthode peut être une technique pour observer et dé�nir les structures cohérentesprésentes dans un écoulement. Nous utiliserons plutôt cette décomposition a�n de découplerla partie spatiale de la partie temporelle dans un champ de vitesse, ce qui facilitera unemodélisation de l'écoulement.2.3.1 PrincipeA�n de présenter la méthode, considérons un ensemble de réalisation d'un champ devitesse U (x; y; z; t) = U(X) dans un domaine S. X représente les variables d'espace et detemps. 27



CHAPITRE 2. BASES MATHÉMATIQUESDé�nissons le produit scalaire suivant :(U ;V ) = NcXi=1 ZS Ui(X)Vi(X)dX (2.12)avec la norme associée : jjU jj = (U ;U )1=2 (2.13)Nc représente le nombre de composantes du champ de vitesse. En dimension 2, le produitscalaire s'écrit sous la forme :(U ;V ) = ZS Ux(X)Vx(X)dX + ZS Uy(X)Vy(X)dX (2.14)Nous cherchons un ensemble de fonctions � donnant une base la mieux adaptée à l'ensemblede données U(X). Si nous considérons la projection du U sur � :� = (�;U )(�;�) (2.15)L'ensemble des fonctions � optimales sont celles qui maximisent la projection 2.15 sur latotalité de l'ensemble U . Une étude variationnelle montre que trouver l'ensemble � revientà maximiser l'équation du second ordre, équation de Fredholm :ZS 
Ui(x)Uj(x0)��j(x0)dx0 = ��i(x) (2.16)que l'on peut écrire également sous la forme, avec le tenseur symétrique des corrélationsspatiales : ZSRi;j(x;x0)�j(x0)dx0 = ��i(x) (2.17)Ri;j(x;x0) = 
Ui(x)Uj(x0)� (2.18)La résolution de ce problème peut se faire en calculant les valeurs propres et les fonctionspropres du tenseur de corrélation spatiale. Ce tenseur est symétrique, à coe�cients réels,donc il est diagonalisable. Ainsi il existe alors un ensemble � unique, complet, in�ni etdénombrable de fonctions véri�ant l'équation 2.16.Notons �(n)(X) les fonctions propres issues de la diagonalisation du tenseur de corrélationspatiale, et �n la valeur propre associée. L'ensemble des valeurs propres est classé par ordredécroissant. Les fonctions propres sont choisies orthonormales :(�(n);�(m)) = Æn;m (2.19)Chaque champ de vitesse peut alors être décomposé sur la base des fonctions propresétablies : 8i = 1::Nc; Ui(X) =Xn an(i)�(n)(X) (2.20)Chaque coe�cient an est obtenu par projection des champs U sur le mode �(n) :an(i) = (U ;�(n)) (2.21)Il est important de noter que ces coe�cients sont décorellés : en e�et, ils véri�ent l'égalitésuivante : hanapi = �nÆn;p (2.22)Nous obtenons une décomposition adaptée aux problèmes de turbulence pour deux raisons :28



2.3. DÉCOMPOSITION ORTHOGONALE EN MODES PROPRES� C'est une décomposition optimale de l'énergie cinétique contenue dans le domaineS : h(U ;U)i =Xn �n (2.23)� On obtient une décomposition du tenseur de corrélation :Ri;j =Xn �n�(n)i (X)�(n)j (X 0) (2.24)2.3.2 Méthode des snapshotsDans le cas de la méthode directe, la dimension du système à résoudre est de taille(Nc �M)2, Nc étant le nombre de composantes pris en compte, et M le nombre de pointdu maillage étudié. Cela peut poser des problèmes de résolution lorsque l'on s'intéresse àdes maillages relativement ra�nés.Sirovich (1987) a proposé une autre formulation de la décomposition en s'intéressant autenseur K dé�ni par : Ki;j = 1N ZDU (i)(X)U (j)(X)d(X) (2.25)K représente la corrélation de deux réalisations de la vitesse U . Les vecteurs propres V dela diagonalisation du tenseur K permettent d'obtenir les modes propres de l'écoulement,comme le donne la relation :�(n)(X) = �(n)p(�(n);�(n)) ; �(n) = NXi=1 V (n)U (i)(X): (2.26)Grace à cette méthode, le problème à résoudre est de dimension N , nombre de réalisations,ce qui permet de faire des économies de calcul importantes lorsque le nombre de champsinstantanés à analyser est faible par rapport au nombre de points du maillage.
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Chapitre 3Cas du cylindre circulaireL'écoulement autour d'un cylindre circulaire est un exemple classique des écoulementsautour d'un obstacle. Sa principale caractéristique est l'allée de détachement tourbillon-naire qui se créé dans le sillage lorsque l'on dépasse la première bifurcation super critique(Hopf), et qui persiste pour des nombres de Reynolds très élevés. C'est un cas qui a ététrès bien documenté par de nombreux auteurs, mais qui reste encore aujourd'hui l'objetde nombreuses recherches du fait de la simplicité de la géométrie considérée. Un ouvragerelativement complet sur le sujet est présenté par Zdravkovich (1997). Il est apparu in-téressant d'observer l'écoulement dans ce cas avant de considérer notre géométrie, a�n dese familiariser avec les phénomènes que nous serons amenés à interpréter.3.1 Décomposition de Hussain et ReynoldsDans ce type découlement, on note qu'il existe un phénomène pseudo périodique àgrande échelle se développant dans le sillage. La simple décomposition de Reynolds del'écoulement ne paraît pas adaptée à la problématique posée par cette géométrie. Il estplus judicieux de tenir compte dans les �uctuations du caractère quasi-périodique, quipeut être distingué de la composante aléatoire résiduelle. Cette décomposition du signaldu vitesse a été proposée par Hussain & Reynolds (1970) :u(x; t) = hu(x)i+ u0(x; t) (3.1)= hu(x)i+ �u(x; t) + u00(x; t) (3.2)= ~u(x; t) + u00(x; t) (3.3)Cette décomposition nous permet de séparer non seulement la composante moyenne hu(x)iqui est invariante au cours du temps, mais aussi la composante �uctuante déterministe (pé-riodique) �u(x; t) , en ne laissant dans un dernier terme u00(x; t) que la partie aléatoire duchamp de vitesse.3.2 Description de l'écoulement - Types régimes existantsTypiquement, lorsque l'on dispose un cylindre dans un écoulement, les zones pertur-bées sont caractérisées par une variation locale de la vitesse en intensité, en direction eten temps. Il en résulte alors que la moyenne temporelle de la vitesse autour de l'obstaclepeut être plus grande, égale ou inférieure à la vitesse de l'écoulement libre selon la zoneque l'on considère autour du cylindre. Globalement, on note la présence d'une faible zone31



CHAPITRE 3. CAS DU CYLINDRE CIRCULAIRE
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Fig. 3.1 � Schéma présentant les modi�cations de l'écoulement selon les régions autour ducylindreoù l'écoulement est retardé (Fig. 3.1 (1)), avec un point d'arrêt au niveau du cylindre surl'axe de symétrie, deux couches limites se développant à la surface du cylindre (Fig. 3.1(2)), de part et d'autre de l'axe de symétrie. De chaque côté (Fig. 3.1 (3)), il apparaît unerégion où l'écoulement est accéléré, du fait du déplacement du �uide par l'obstacle. En�n,en aval du cylindre (Fig. 3.1 (4)), on note la présence d'un sillage, zone dans laquelle lavitesse est plus faible. Les phénomènes ayant fait l'objet de la plupart des recherches dansle cas d'un cylindre sont le sillage et les couches limites se développant en surface.Derrière la notion de géométrie simple attribuée au cas du cylindre circulaire, il estimportant de rappeler que l'écoulement en aval de cet obstacle bidimensionnel évolue enfonction du régime étudié. L'obstacle est considéré comme bidimensionnel, car il présenteune section constante suivant son envergure. De par cette caractéristique, l'écoulement estégalement bidimensionnel en moyenne, mais les structures qui se développent dans le sillagesont bien tridimensionnelles.A�n de pouvoir caractériser l'écoulement présent autour de cylindre, il convient de consi-dérer le paramètre sans dimension dé�ni par Reynolds Re = UD=�, où U représente lavitesse caractéristique, D la dimenssion caractéristique de l'écoulement, et � la viscositécinématique du �uide. Dans ce type de con�guration, on utilise le diamètre D du cylindrecomme dimension caractéristique. Selon la gamme de vitesse considérée, l'écoulement ap-partient à di�érents régimes et présente des transitions.Passés les régimes visqueux, l'écoulement suit di�érents comportements qui ont amené lesauteurs à dé�nir des domaines de vitesse correspondant à des régimes d'écoulement avecdes caractéristiques bien précises. Lors de l'observation de l'écoulement, la complexité desstructures et des mécanismes rencontrés dépend à la fois du régime considéré, mais il estégalement conditionné par de nombreux autres paramètres. Parmi ceux-ci, nous pouvonsciter la caractéristique de l'écoulement incident (perturbation, intensité turbulente...), lescaractéristiques du cylindre (rugosité, e�ets tridimensionnels introduits par les conditionsaux extrémités du cylindre...), mais également la géométrie globale retenue pour l'expé-rience (rapport d'allongement dé�ni par le ratio du cylindre sur son diamètre, rapport decon�nement). Un dernier point qui commence à être étudié est la caractérisation tridimen-sionnelle de l'écoulement.Une fois tous ces éléments analysés, on comprend la complexité de dé�nir une classi�cationexhaustive de l'ensemble des régimes existant dans une étude de ce type. Dans le cadre ducylindre circulaire, la classi�cation adoptée par Zdravkovich (1997) permet de rendrecompte des di�érentes étapes dans la transition entre l'écoulement laminaire et l'écoule-32



3.2. DESCRIPTION DE L'ÉCOULEMENT - TYPES RÉGIMES EXISTANTS

Fig. 3.2 � Variation des coe�cients Cd, Cdf , Cdp, C 0l et Cpb en fonction du nombre deReynolds Zdravkovich (1997)ment turbulent. Nous utiliserons également la terminologie utilisée par cet auteur pournommer les di�érents régimes, et en le rapprochant du cas du cylindre semi-circulaire.Cette classi�cation est liée à l'évolution de di�érentes caractéristiques physiques, à savoir :� le coe�cient de traînée Cd� le coe�cient de frottement Cdf� le coe�cient de résistance de pression Cdp� le coe�cient de portance �uctuante C 0l� le coe�cient de pression de base Cpb1.La �gure 3.2 permet de suivre les variations de ces grandeurs pour une large gamme denombre de Reynolds. Les di�érentes analyses e�ectuées par de nombreux auteurs ont permisà Zdravkovich (1997) d'établir que la transition laminaire - turbulent n'est pas uniformedans l'écoulement, et que plus le nombre de Reynolds est élevé, plus la transition s'e�ectueen amont.La terminologie utilisée est donc basée sur la localisation de cette transition. En aug-mentant le nombre de Reynolds, nous passons donc par les régimes suivant : nous avonstout d'abord un écoulement pleinement laminaire (L - Laminar). Ensuite la transition la-minaire - turbulent est localisée dans le sillage (TrW - Transition in the Wake) avant deremonter lorsque l'on augmente le nombre de Reynolds au niveau des couches cisaillées(TrSL - Transition in shear layers). Le régime suivant présente une transition au niveaudu point de décollement des couches cisaillées (TrS - Transition around the Separation).Ensuite la transition remonte dans les couches limites (TrBL - Transition in the BoundaryLayer). Le dernier état (T - Turbulent) présente un écoulement complètement turbulent).Dans chacun des régimes précédents, il existe des états intermédiaires que nous ne décrironspas ici.Les di�érentes expériences seront réalisées pour des nombres de Reynolds allant de 30k2à 50k. A ces valeurs de Reynolds, l'écoulement correspond à une transition dans la zonede mélange (TRSL) appelée parfois également état sous critique.Cet état apparaît pour des gammes de Reynolds allant de 350 � 400 à 100k � 200k. La1Cpb = (pb � p1)=(1=2U21�) où pb représente la pression à la base du cylindre, p1 la pression à l'in�niet U1 la vitesse de référence2la lettre k signi�e 103 33



CHAPITRE 3. CAS DU CYLINDRE CIRCULAIREtransition à la turbulence se développe en trois phases distinctes :� TrSL1 : correspond à l'apparition d'ondes de transition dans le zone de mélange ;� TrSL2 : état précédant la transition vers la turbulence : des structures se forment lelong de la zone de mélange de manière régulière ;� TrSL3 : dans ce régime, la transition est immédiate et se situe au près du cylindre.Comme nous le verrons par la suite, notre écoulement correspond au troisième régime décrisprécédemment : la couche limite reste laminaire avant le point de décollement. Ce régime,en raison de la large gamme de nombres de Reynolds correspondante, est courammentrencontré dans des écoulements industriels. De ce fait, il a été l'objet d'études relativementapprofondies.3.3 Caractérisation de l'écoulement - Nombre de StrouhalLe nombre de Stouhal est une grandeur sans dimension qui revêt une grande importancedans ce type d'écoulement, car il caractérise la fréquence de l'échappement tourbillonnaireet des structures dans le sillage. Le nombre de Strouhal est dé�ni par :St = fDU1 (3.4)où f représente la fréquence de l'échappement, D est la dimension caractéristique de l'obs-tacle, et U1 la vitesse de référence. Il existe une loi expérimentale reliant les deux nombressans dimension de Reynolds et Strouhal. Cette relation a fait l'objet d'études conséquentespar certains expérimentateurs (Strouhal (1878) 40k < Re < 514k, Kovasznay (1949)36k < Re < 100k, Itaya & Yasuda (1961) 50k < Re < 800k). Toutes ces études ont debonnes concordances dans la gamme de Reynolds couvert par le domaine TRSL3. On notetoutefois une certaine dispersion des valeurs relevées du nombre de Strouhal, ce dernierreste compris entre 0:19 et 0:22 selon les auteurs. Gerrard (1966), grâce à l'étude succes-sive du nombre de Strouhal au même nombre de Reynolds (Re = 11k), a montré qu'il existeune répartition de la valeur mesurée. On peut en conclure que même si la valeur moyennedu nombre de Strouhal est constante pour le régime TRSL3, les valeurs instantanées dunombre de Strouhal, à un nombre de Reynolds donné, sont susceptibles de varier jusqu'à10%.3.4 Le décollementL'écoulement incident est dévié par le cylindre et à ces nombres de Reynolds, l'écoule-ment décolle de la surface, en ce sens que la vitesse du �uide change de sens près de la paroi.Même si le type de géométrie laisse paraître un mouvement globalement bidimensionnel,les structures se développant dans le sillage sont tridimensionnelles. Une étude faite dansl'eau par Mattingly (1962) a démontré par une visualisation obtenue en relâchant un co-lorant à l'aval du cylindre, que la ligne de séparation à la surface de l'obstacle est onduléeet possède un caractère oscillant.L'angle de séparation oscille au rythme de la création des structures à l'aval de l'obstacle.Pour des écoulements dont le nombre de Reynolds varie entre 37k < Re < 65k, Maekawa& Mizuno (1969) ont noté des oscillations entre 78Æ et 90Æ. Une étude e�ectuée par Bal-lengee & Chen (1971), Fig. 3.3, donne les variations de l'angle de séparation moyen �Smesuré par des �lms chauds. L'origine de l'angle est prise sur l'axe de symétrie du cylindre.Les vitesses utilisées couvrent le régime TRSL2 et le début du TRSL3. La valeur de l'angle�S, initialement de 91:7Æ pour Re = 9:5k, décroît de manière régulière jusqu'aux environs34



3.5. LA ZONE DE MÉLANGE
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Fig. 3.3 � Angle de séparation en fonction du nombre de Reynolds pour un cylindrecirculaire (Ballengee & Chen (1971))de Re = 39k pour un angle de �S = 83Æ et reste vers cette valeur par la suite.3.5 La zone de mélangeL'écoulement amont qui se décolle de la surface du cylindre créé juste au culot de celui-ci une zone de mélange (interface entre une zone de forte vitesse et une zone de faiblevitesse du à la recirculation dans le sillage). Maekawa & Mizuno (1969) ont procédéà une étude du signal enregistré par �l chaud dans cette zone. Leur étude a permis demontrer que la �ne couche de cisaillement oscille latéralement au rythme de la formationdes structures dans le sillage du cylindre. Plus en aval, la couche de mélange s'enroule pourautour des structures de taille plus importante.3.6 Sillage et structures tourbillonnairesBénard (1908) a été le premier à esquisser une description de la succession de structureobservée derrière un cylindre déplacé dans l'eau. Cette étude était basée sur l'observationdes remous visibles à la surface du liquide. Kàrmàn (1911) introduit les premiers travauxsur la stabilité de ces tourbillons. La succession de ces structures dans un sillage laminaireest appelée allée tourbillonnaire de Kàrmàn - Bénard dans la plupart des ouvrages deréférence.Le sillage présente une succession de tourbillons contrarotatifs se détachant du cylindre etde la zone de recirculation présente derrière celui-ci.Lors du transport des structures turbulentes dans le sillage, celles-ci sont soumises à laviscosité. L'action constante de la viscosité contribue à une réduction du dé�cit de vitessemoyenne, à une di�usion de la vorticité et des �uctuations. De nombreuses études ainsique di�érents modèles existent caractérisant ces phénomènes.Dans notre travail, le domaine d'étude considéré est en amont de cette zone, au niveau dela recirulation, du point de décollement et dans le sillage dit proche.Pour plus de précisions nous incitons le lecteur à se reporter à la synthèse très complète etlargement documentée o�erte par Zdravkovich (1997). 35
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Deuxième partieExpérimentations
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Cette partie du manuscrit regroupe tous les aspects expérimentaux abordés au coursde ce travail de recherche, à savoir une description complète des méthodes de mesure, dudispositif expérimental mis en oeuvre ainsi qu'une présentation des résultats à l'issue desmesures. Un travail conséquent a été e�ectué a�n d'obtenir des mesures PIV pseudo réso-lues en temps pour e�ectuer des mesures de corrélations temporelles dans un écoulement devitesse relativement élevée dont le nombre de Reynolds varie de 30k à 50k. Pour cela, nousavons développé un système de mesure PIV en deux temps, qui par une synchronisationenregistre deux champs de vitesse à l'aide de deux systèmes PIV classiques.Lors de l'élaboration de ce travail expérimental, notre source principale de donnéesreste la mesure de champs instantanés par vélocimétrie par image de particules. Toutefois,nous nous sommes également attachés à obtenir une validation des di�érentes mesures ene�ectuant des comparaisons avec d'autres méthodes de vélocimétrie ponctuelles. Il est bienentendu que chacune des autres méthodes possède également des limitations, pour cela,nous nous sommes appliqués à les utiliser dans des zones adéquates. Une comparaison avecdes mesures par anémométrie par �l chaud est présentée : on s'intéressera à la comparaisondes statistiques obtenues le long de pro�ls dans le sillage du cylindre, après les zones derecirculation. Une analyse similaire a été menée avec la LDV dans des zones présentant desstructures plus �nes, au niveau des recirculations, et des zones de mélanges issues des pointsde décollement du cylindre tronqué. Il apparaît clairement que les paramètres d'acquisitionpour les mesures �l chaud et LDV d'une part, et PIV d'autre part di�èrent essentiellementau niveau de la fréquence d'acquisition, et du nombre d'échantillons statistiques. Nous par-lerons également brièvement de la convergence statistique des résultats.Au cours de ce travail, nous avons eu l'occasion d'établir un partenariat avec le labo-ratoire du LEA de Poitiers. Nous avons collaboré avec Messieurs C. Hoareau, J. Borée etP. Braud qui ont pris en charge l'analyse de l'écoulement par LDV.Les di�érentes expériences ont pour but premier de fournir une base de données a�nd'en e�ectuer l'analyse et de développer d'un modèle de reconstruction du champ de vitessedans le cas d'un obstacle que nous établirons dans la partie III. Cependant, il est paru utilede présenter les résultats de ces méthodes d'investigation pour fournir une description pluscomplète de notre écoulement. Toute ces analyses re�ètent également le travail expérimen-tal qui a été mené au cours de ces recherches.
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Chapitre 4Dispositifs expérimentauxDans ce chapitre, nous allons décrire les di�érents montages expérimentaux auxquelsnous nous sommes intéressés a�n de pouvoir étudier le mouvement du �uide derrière l'obs-tacle. Nous justi�erons le choix d'une telle géométrie et nous donnerons les détails tech-niques du montage expérimental. Nous y présenterons également les principales caractéris-tiques des sou�eries utilisées au Laboratoire de Mécanique des Fluide et d'Acoustique del'Ecole Centrale de Lyon (LMFA), et au Laboratoire d'Etude Aérodynamique de Poitiers(LEA).4.1 Géométrie étudiée4.1.1 Choix de la géométrieAu cours de ce travail de recherche, nous nous sommes attachés à élaborer des bases detravail permettant l'analyse statistique par POD. Ce travail n'a de sens que sur un écou-lement turbulent, marqué par un mouvement instationnaire périodique à grande échelle.L'outil de mesure principal a été la vélocimétrie par image de particule, car cette méthodepermet d'obtenir la connaissance des champs instantanés de vitesse dans l'ensemble d'unplan. Ces enregistrements ont été complétés par des mesures par anémométrie laser Dop-pler ou par anémométrie par �l chaud selon les cas. Nous nous sommes donc attachés àchoisir une géométrie en tenant compte des deux aspects présentés :� obtenir un écoulement turbulent, mais marqué par un mouvement instationnairepériodique à grande échelle ;� choisir un écoulement su�samment simple pour se prêter aisément à un croisementde métrologie, �l chaud et PIV au LMFA , ainsi que PIV et LDV e�ectués par uneéquipe du LEA.Dans une première étape, des mesures PIV résolues en temps ont été e�ectuées à l'avald'un cylindre circulaire de diamètre D = 8mm. Cette expérience a été faite dans l'eau,à faible vitesse (avec des nombres de Reynolds variant de Re = 114 à Re = 950), a�nde pouvoir obtenir une fréquence propre de l'écoulement à l'aval du cylindre inférieurs àla cadence d'acquisitions PIV. Historiquement, ceci a constitué notre première expériencepermettant d'obtenir une reconstitution temporelle basée sur l'analyse POD des champsinstantanés. Bien que le nombre de Reynolds de cette expérience soit beaucoup plus faibleque celles réalisées par la suite, et que la géométrie soit di�érente, cette expérience pré-sente un intérêt majeur car elle constitue le seul cas nous permettant de suivre l'évolutiontemporelle de l'ensemble des paramètres auquels nous nous intéresserons.41



CHAPITRE 4. DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUX

Fig. 4.1 � Schéma du cylindre tronqué et représentation 3D du montage expérimentalL'expérience acquise dans le croisement de métrologie nous a incité, après examen dedi�érentes possibilités, à retenir un écoulement obtenu à l'aval d'un barreau circulaire bi-dimensionnel tronqué. Avec cette géométrie, le champ de vitesse dans le sillage du barreauest constitué d'un spectre large-bande qui traduit le caractère turbulent de l'écoulement,auquel se superpose un spectre de raies correspondant au mouvement périodique du déta-chement tourbillonnaire. Le choix de la géométrie, à savoir un barreau tronqué, a été motivépar le souhait de chercher à �xer la position du point de décollement par la géométrie, dansle cas où l'angle de séparation est supérieur à 90Æ. En e�et, le point de décollement d'unécoulement se développant autour d'un barreau circulaire est très sujet à des �uctuationsde position, et donc peu adapté à des expériences dédiées à la confrontation entre dif-férentes techniques de métrologie, ainsi que la transposition de l'expérience d'une veined'essai à une autre comme cela a été le cas au cours des di�érentes campagnes d'essai. Aposteriori, il semble que cette mesure ait été insu�sante, et qu'il subsiste dans l'écoulementune séparation en amont de l'arête du cylindre. L'avantage de cette con�guration est deprivilégier un écoulement bidimensionnel en moyenne ; nous en e�ectuerons une mesurebidimensionnelle de deux composantes par PIV.4.1.2 Montage expérimental et dé�nitions des notationsLe paramètre principal pour l'obstacle est son diamètre noté D. Concernant l'étudeavec un cylindre tronqué dans l'air, le diamètre du cylindre est D = 25mm, son envergureest de L = 250mm. La géométrie étudiée est schématisée sur la Figure 4.1.X désigne la direction de l'écoulement incident, Y est parallèle à l'envergure du cylindre(direction d'homogénéité de l'écoulement), et Z est la direction principale d'inhomogénéitédu sillage. L'origine du repère est prise au culot du cylindre, sur son axe de symétrie.Nous noterons par la suite, U la composante de vitesse selon ex, V la composante de vitesseselon ey et W la composante selon ez.Le barreau est maintenu au centre de la veine d'essai par deux montants en plexiglastransparents pour permettre un accès optique.Dans le cadre des mesures à faible nombre de Reynolds, l'obstacle est constitué d'uncylindre circulaire de diamètre D = 8mm maintenu entre les deux parois latérales trans-parentes du canal à eau.42



4.2. VEINES D'ESSAIS4.2 Veines d'essaisCe travail a été l'occasion de développer une collaboration avec le Laboratoire d'EtudeAérodynamique (LEA) de Poitiers. C. Hoarau et J. Borée ont pris en charge l'ensembledes études LDV de l'écoulement. Deux séries d'expérimentation ont été e�ectuées dans desveines d'essai di�érentes, et à des vitesses de référence U1 di�érentes. Nous verrons auparagraphe 4.3 l'in�uence du nombre de Reynolds et du con�nement dans les résultats.Pour les expériences réalisées au LMFA, nous avons utilisé une veine d'essai de sectioncarrée de 400mm de côté. La sou�erie utilisée possède un taux de turbulence résiduelleinférieur à 0:1%. La paroi latérale de la veine d'essai est en verre pour permettre un accèsoptique pour la caméra. Le plafond est également muni au centre d'un accès optique a�nd'obtenir l'éclairement d'un plan vertical pour les mesures de vitesse par PIV. Cependantil n'a été possible de réaliser des mesures que dans le plan médian de l'écoulement.Les principales caractéristiques sont reportées dans le tableau 4.1. La veine d'essai estTab. 4.1 � Caractéristiques de l'écoulementDiamètre du cylindre D = 25mmVitesse amont U1 = 20m:s�1Nombre de Reynolds Re = U1D=� = 33330Fréquence du détachement tourbillonnaire f0 = 185HzNombre de Strouhal St = fD=U1 = 0:225équipée d'un bras de mesure piloté par ordinateur, qui nous a servi à faire les mesures�l chaud. Ce bras est également équipé d'une sonde de Pitot (FURNESS) relié à un a�-cheur digital qui nous a permis de faire les étalonnages et de véri�er le vitesse incidente U1.En ce qui concerne les expériences réalisées au sein du LEA, les essais ont été réa-lisés dans la sou�erie EOLE. Cette dernière est de type Ei�el anéchoïque d'une sectionde 400mm � 400mm et sa gamme de vitesse varie entre 10m:s�1 et 40m:s�1. La vitessed'étude dans cette sou�erie est de U1 = 30m:s�1. L'écoulement en sortie de veine possèdeun taux de turbulence faible (inférieur à 1 %).Pour cette expérience la sou�erie est utilisée dans une con�guration semi-guidée, i.e. l'écou-lement est contraint sur les côtés par des joues et libre en haut et en bas. Le cylindre tronquéest positionné au milieu de la veine à environ 50 cm de l'entrée de la veine et à plus de 1.50m du collecteur en aval. Des hublots en verre (épaisseur 4mm) sont aménagés dans les jouespour permettre les mesures optiques. Mais cette solution ne permet aucune mesure (ni enLDV ni en PIV) en amont du cylindre. Pour les mesures e�ectuées au LEA, même si cettefois-ci la con�guration était favorable aux tests, il ne nous a pas été possible de réaliser desmesures dans des plans annexes pour tester le caractère bidimensionnel de l'écoulement. Ilnous manque donc cette information pour comprendre les mouvements hors plan dans leszones de mesures.La vitesse U1 de fonctionnement de la sou�erie a été réglée au départ grâce à l'utilisa-tion d'un tube de Pitot (FURNESS) relié à un a�cheur digital. Les véri�cations de U1au fur et à mesure des expériences n'ont jamais nécessité une correction de la vitesse defonctionnement. Les principales caractéristiques sont reportées dans le tableau 4.2. 43



CHAPITRE 4. DISPOSITIFS EXPÉRIMENTAUXTab. 4.2 � Caractéristiques de l'écoulement dans la sou�erie EOLEDiamètre du cylindre D = 25mmVitesse amont U1 = 30m:s�1Nombre de Reynolds Re = U1D=� = 50000Fréquence du détachement tourbillonnaire f0 = 270HzNombre de Strouhal St = fD=U1 = 0:214.3 Étude de l'in�uence du nombre de Reynolds et du con�-nement sur l'expérienceComme nous l'avons vu précédemment, cette expérience a été reproduite dans deuxsou�eries de conceptions di�érentes mais également à deux vitesses amont di�érentes.Nous pouvons nous demander quelles sont les in�uences du con�nement sur l'écoulement,ainsi que l'incidence de la vitesse de référence.Une comparaison dans une veine fermée et une semi-ouverte au même nombre de Reynoldsnous a permis de constater que la topologie de l'écoulement reste très similaire avec néan-moins une survitesse plus élevée au voisinage du décollement dans le cas d'une sou�eriefermée. Cette di�érence provient du fait que l'écoulement reste in�uencé par la présencede la paroi qui est proche de la zone d'étude.Une seconde étude non présentée ici a permis de véri�er la similitude de l'écoulement pourles deux vitesses de références utilisées. Il n'apparaît également aucune di�érence notableconcernant la topologie de l'écoulement moyen et �uctuant à ces di�érents nombres deReynolds.4.4 Implantation de sondes de pression pariétale4.4.1 Discussion sur le type de sondeA�n d'obtenir des informations sur les variations de pression au niveau de l'obstacle,nous avons procédé à la mise en place de capteurs de pression sur la maquette utilisée.Deux types de capteurs ont été testés. Nous avons le choix entre implanter des sondesdéportées, constituées d'un tube capillaire dans le cylindre, au bout duquel est disposé unmicrophone à électret pour mesurer les �uctuations de pression, et implanter directementla capsule électret dans la maquette. Le premier montage présente l'avantage de permettrel'installation de plusieurs capteurs à la surface du cylindre. Cependant, les mesures depression obtenues sont biaisées par la réponse mécanique de la sonde (propagation de lasurpression dans le capillaire, et modi�cation du signal par la géométrie de la sonde), donton ne connait pas précisément la fonction de transfert. Le deuxième type d'implantationpermet de faire une mesure quasi directe de la pression, mais le capteur est di�cilementimplantable sur la maquette.Les deux approches ont été testées. Après un premier essai avec deux sondes de pressiondéportées, une au niveau du point de décollement près de l'arête supérieure et l'autre surla face aval du cylindre, il est apparu que ces sondes étaient mal adaptées pour e�ectuerdes mesures PIV synchronisées sur le signal de pression : elles introduisent dans la mesureun retard de phase di�cilement quanti�able. De plus, nous avons observé une variation desspectres de pression en fonction du temps lors de mesures synchronisées avec la PIV : lesparticules utilisées semblent obstruer les capillaires des sondes déportées et en modi�ent laréponse. Ne pouvant obtenir un spectre du signal relativement reproductible, nous avons44



4.4. IMPLANTATION DE SONDES DE PRESSION PARIÉTALE

Fig. 4.2 � Schema du barreau et du porte electretdonc opté pour l'implantation dans la maquette d'un microphone à électret qui est moinssujet à ce type de problèmes.4.4.2 Mode d'implantationUn capteur a été installé en montage a�eurant sur la face aval du cylindre tronqué,dans le plan médian, et à une position Z=D = 0:16. La position du capteur est imposée pardes considérations d'encombrement liées à ses dimensions. Pour cela, nous avons fabriquéun support servant à maintenir l'electret dans le cylindre tronqué. Cette pièce que l'onpeut observer Fig. 4.2 est ensuite insérée dans le cylindre. Nous avons également évidé unepartie a�n de fournir un accès aux câbles d'alimentation du micro.4.4.3 Traitement et mise en forme du signal de pressionLe microphone à électret possède une bande passante de 20 � 18000Hz. Le signalanalogique délivré par le capteur de pression est envoyé à un préampli�cateur conditionnantle signal électrique issu du microphone, avec un gain en tension variable (de 1 à 10).L'enregistrement simultané du signal analogique de pression est e�ectué à une fréquencefacq à l'aide d'une carte analogique installée dans un PC. Nous reparlerons plus en détailsde la procédure de �ltrage analogique et des signaux mesurés au paragraphe 6.9.1.
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Chapitre 5Techniques de mesure - MéthodesexpérimentalesDans ce chapitre, nous allons nous intéresser à l'ensemble des techniques de mesuresqui ont été utilisées, approfondies, et développées au cours de ce travail de thèse. Nousrappellerons également le principe de fonctionnement de ces techniques expérimentales.Ce chapitre est l'occasion de présenter les di�érentes méthodes mais aussi de décrire lesméthodes d'analyses développées.Nous étudierons également le post-traitement utilisé lors de nos expérimentations et aussile développement d'une méthode d'analyse et de visualisation5.1 Mesures par un tube de PitotNous utiliserons cette technique pour l'étalonnage des sondes �l chaud ainsi que pourvéri�er la vitesse de l'écoulement incident au début de chaque expérience.La mesure des pressions statiques et totales en un point donné de l'écoulement permet deconnaître la vitesse locale du �uide, selon la formule 5.1 :u =s2(Ptotale � Pstatique)� (5.1)Cette technique de mesure est facile à mettre en oeuvre, mais elle ne donne qu'une mesuremoyenne en raison de l'inertie dans la ligne de transmission des pressions. Le sens ainsi quela direction de l'écoulement doivent être connus a priori.5.2 Anémométrie par �l chaud5.2.1 PrincipeL'anémométrie à "�l chaud" à température constante est une technique de mesure dela vitesse d'un écoulement de �uide basée sur la relation entre les variations de résistanced'un �l chau�é par e�et Joule et celles de vitesse. Cette technique, mise en oeuvre par Kingdepuis 1914, est utilisée soit à courant constant soit à température constante et repose sur letransfert de chaleur autour du �l chau�é par un circuit électrique. Pour cela, on place dansun écoulement un �l porté par e�et Joule à une température supérieure à la températurede cet écoulement. Il se produit alors un échange de chaleur par convection. Le �l est47



CHAPITRE 5. TECHNIQUES DE MESURE - MÉTHODES EXPÉRIMENTALES

Fig. 5.1 � Photographie du système de mesure à deux �ls chaud pour les mesures decorrélations spatialesdisposé dans un pont de Wheastone, et un asservissement permet de maintenir le �l à unetempérature constante. On montre alors que la tension E délivrée par le dispositif est unefonction non linéaire de la vitesse e�cace de refroidissement du �l suivant une loi du type :E2 = A+BUn (5.2)ou n est proche de 0.5 en pratique.5.2.2 MesuresA�n d'e�ectuer un premier croisement métrologique, des mesures de vitesse ont étéfaites par �l chaud. Tous les �ls chauds utilisés pour les essais sont constitués de sondesstandards (�lament en Wollaston), avec un �l de diamètre 5�m ; la longueur active deséléments sensibles est de 1mm. Deux campagnes d'essais ont été e�ectuées :� une campagne destinée à caractériser le développement du sillage en aval du barreau ;les mesures sont faites à l'aide d'une sonde à un �l, dans le plan médian de la souf-�erie, à trois distances à partir du culot du cylindre X=D = 3; 5 et 7. Les grandeursmesurées sont les grandeurs usuelles, vitesse moyenne et écart-type de la �uctuationde la vitesse.� une campagne destinée à obtenir des corrélations spatiales et spatio-temporelles. Acet e�et, nous avons utilisé deux sondes à un �l. L'une des sondes est positionnéeen un point �xe (X=D = 5; Z=D = 0:28). L'autre sonde, mobile, est disposée sur unchariot de déplacement qui permet de faire varier la distance rz suivant la directionZ entre les deux �ls chauds. La précision du système de déplacement est de 10�m.La Fig. 5.1 montre une photographie des deux sondes vues par l'amont. On devinesur la photographie les deux éléments sensibles situés entre les broches de chacunedes sondes. La sonde inférieure est �xe et constitue le point de référence de la mesurede corrélation spatiale, la sonde supérieure est mobile.5.3 Mesure de pression pariétaleIl existe de nombreux types de capteurs possédant des gammes de réponses variées.Nous ne parlerons pas ici des capteurs piezzo électriques, systèmes relativement précis.Un microphone permet d'obtenir une bonne information de la pression à l'endroit où estpositionnée la cellule. Le capteur utilisé est un microphone à électret, dont la bande pas-sante (20Hz � 20kHz) couvre les fréquences contenues dans le phénomène observé.48



5.4. VÉLOCIMÉTRIE PAR IMAGE DE PARTICULE - PIVL'électret se comporte en réalité comme un condensateur à capacité variable, que l'on in-sère dans une montage ampli�cateur. Typiquement, la sensibilité d'un tel montage est del'ordre de quelques mV par Pa.Dans le cas où il est di�cile d'implanter de tels capteurs, il est possible de créer une sondedéportée : le capteur est positionné dans une cavité au bout d'un capillaire de diamètre d(diamètre interne d = 0:5mm), et à une distance L de la prise de pression. Il se crée dansle capillaire un système d'ondes stationnaires dû aux variations de pression. Le couple deparamètres d et L est choisi a�n de pouvoir positionner la cellule de mesure sur un ventrede surpression.5.4 Vélocimétrie par Image de Particule - PIV5.4.1 PrincipeLa technique de vélocimétrie par image de particule - PIV - permet la mesure globaled'un champ de vitesse instantané. C'est une technique intéressante, car étant non intrusive,elle ne modi�e pas l'écoulement considéré. La vitesse est déduite du déplacement subi parun ensemble de particules-traceurs pendant un court intervalle de temps Æt. Les particulessont supposées su�sament petites pour avoir la même trajectoire qu'une particule �uide del'écoulement. En général, les déplacements sont mesurés dans un plan (x1;x2), et les deuxcomposantes de la vitesse des particules, donc du �uide, dans ce plan sont alors obtenuesà partir de u = ÆxÆt v = ÆyÆt (5.3)La source laser (Nd :YAG) délivre une première illumination à un instant t et unedeuxième illumination à l'instant t0 = t+Æt. Le faisceau est transformé en un plan lumineuxà l'aide d'une lentille cylindrique a�n d'éclairer la zone à étudier. Le plan possède en généralune épaisseur de l'ordre du mm. Le plan lumineux est placé parallèlement à la direction del'écoulement.Les images des particules, enregistrées avec une caméra CCD -Charge Coupled Device,sont digitalisées en niveaux de gris. Une opération mathématique, l'intercorrélation, permetalors d'en déduire le champ de vitesse, à l'aide d'une procédure décrite en détails dans leparagraphe 5.4.4.5.4.2 Particules-traceursLes particules utilisées pour marquer l'écoulement ont en général un diamètre de l'ordrede 1�m. Elles doivent être su�samment petites a�n de suivre l'écoulement, mais pas tropsinon le signal di�usé perd de son intensité.Dans l'air, on utilise de la "fumée de spectacle" obtenue par un générateur de fumée oudes goutelletes d'huile vaporisées. Dans l'eau, les particules les plus couramment utiliséessont des billes solides (polystyrène, aluminium, verre ou granules) ou liquides (émulsiond'huile) ou encore de gaz (bulles).La concentration en particules doit permettre d'avoir 10 à 20 particules par fenêtre d'in-terrogation et elle doit également être homogène sur tout le champ à étudier, du fait desmoyennes spatiales e�ectuées sur les fenêtres d'interrogation. 49
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dp � 0:2� dp � 1� dp � 10�Fig. 5.2 � Représentation polaire de l'intensité de lumière di�usée en fonction de l'anglede di�usion pour trois tailles caractéristiques de particules utilisées. L'intensité de lumièreest représentée en échelle logarithmique.

Fig. 5.3 � Exemple d'une image des particules enregistrée par la caméra au niveau dupoint de décollement pour un écoulement autour d'un cylindre semi-circulaireLes photons qui illuminent les particules sont ré-émis par di�usion de Mie selon la répar-tition dans l'espace présentée Fig. 5.2, et on observe dans la mesure du possible perpendi-culairement au plan éclairé.5.4.3 Système d'illuminationPour obtenir une bonne di�usion de la lumière, on doit utiliser une source assez puis-sante, dans notre cas une source laser à impulsion. Ce système de la société Quantel estun système Twins composé de deux lasers pulsés Nd :YAG. Les deux cavités en parallèlepermettent de réaliser les écarts Æt adaptés aux mesures souhaitées (Fig. 5.4 (A)).Le système émet une paire d'impulsion laser à une longueur d'onde � = 532nm, d'une du-rée de 5:5ns, avec une fréquence de répétition de l'ordre de 10Hz. La puissance maximaled'une illumination est de 120mJ, mais il est possible de la diminuer, a�n de ne pas avoirune illumination trop importante qui entraînerait une saturation sur l'image enregistrée.50



5.4. VÉLOCIMÉTRIE PAR IMAGE DE PARTICULE - PIV
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Fig. 5.4 � Planche schématisant l'ensemble du processus d'analyse lors d'une mesure devitesse par PIVLa lumière est acheminée dans l'écoulement à l'aide d'un bras optique (succession de mi-roirs), au bout duquel est disposée une lentille cylindrique avec une divergence de 14Æ (Fig.5.4 (B)) pour créer une nappe lumineuse (Fig. 5.4 (C)) couvrant la zone d'étude.Le système d'illumination est piloté par un processeur gérant également l'enregistrementdes images. Il est paramétrable avec le logiciel FlowManager (Dantec Dynamics).5.4.4 Acquisition des images et traitementLa caméra est équipée d'un objectif, et possède un capteur CCD (Charged CoupledDevices -dispositifs de couplage de charge - Fig. 5.4 (D)) ayant une résolution de 1280 par1024 pixels. Les images sont enregistrées avec une caméra (PCO) synchronisée avec les tirsdes lasers. Elles sont ensuite transférées à un ordinateur pour stocker les données et ene�ectuer le traitement.Pour chaque mesure, le logiciel analyse une paire d'images (Fig. 5.4 (E)), chacune cor-respondant à l'illumination de l'écoulement par une des deux cavités laser. L'image estdécoupée en zones élémentaires, appelées zones d'interrogations (Fig. 5.4 (F)). Le déplace-ment des particules présentes dans cette zone - association des images aux instants t et t'- est obtenu par le calcul de la corrélation croisée des deux zones d'interrogations (Fig. 5.4(G)). En e�et, l'hypothèse de base de la PIV est que la vitesse de l'écoulement est uniformesur la surface que représente la fenêtre d'interrogation.La vitesse calculée au centre de la zone d'interrogation représente donc une moyenne spa-tiale de la vitesse des particules présentes sur la fenêtre. Une étape de validation est néces-saire a�n de s'assurer de la continuité des vitesses obtenues. On obtient ainsi une valeurde la vitesse pour di�érentes zones de l'image initiale qui est analysée par la suite dans desprogrammes de post-traitement (Fig. 5.4 (H)).La surface d'une fenêtre est typiquement de 162, 322 ou 642 pixels, ce qui physiquementcorrespond à des zones de quelquesmm2 (la surface dépend du grandissement de la caméra).La vitesse est calculée avec un système itératif de corrélation adaptative. Cette technique51



CHAPITRE 5. TECHNIQUES DE MESURE - MÉTHODES EXPÉRIMENTALESpermet d'améliorer considérablement le rapport signal/bruit pour le calcul des fonctionsde corrélation, en limitant le nombre de particules qui apparaissent ou disparaissent de lazone étudiée entre les deux images.5.4.5 Origine des erreursLors de l'utilisation de la PIV, on peut (Bailly (2001)) citer 3 sources d'erreurs im-portantes :� Le bruit de fond : il correspond au bruit dû aux capteurs et aux transformées deFourier.� La présence d'une vitesse perpendiculaire au plan d'observation : cette composanteentraîne une perte d'image sur la deuxième vue enregistrée. Pour compenser ce phé-nomène, il faut soit diminuer Æt, soit augmenter l'épaisseur de la tranche laser.� L'existence d'un gradient de vitesse dans la fenêtre d'interrogation. On peut calcu-ler numériquement l'incertitude apportée par le gradient : une incertitude de 1/10pixel apparaît pour un gradient de 0.03 pixel/pixel. On peut utiliser des fenêtresd'interrogation de petites dimensions, lorsque la qualité des images est su�sante.Concernant la première source d'erreur, il est nécessaire de travailler à partir d'imagesprésentant la meilleure qualité possible a�n d'obtenir un bruit de fond minimal. Dans cer-tains cas relativement critiques, il est possible d'enlever une image moyenne a�n d'améliorerle ratio signal / bruit.Les erreurs de biais, en raison de la non bidimensionalité de l'écoulement, peuvent aussidégrader la précision de la mesure PIV. Elles ne sont probablement pas aléatoires mais unbon réglage peut diminuer ces erreurs.A cela viennent s'ajouter les erreurs de biais dues aux types d'analyses e�ectuées lors dutraitement des données. L'une des plus importantes erreurs de biais associée à la PIV est le"peak locking" (ou pixel locking), le biais introduit dans la détermination du déplacementdes particules vers les valeurs entières. Cet e�et a peu d'in�uence sur la moyenne mais parcontre peut en avoir beaucoup sur les �uctuations (Nogueira et al. (2001)).Le peak locking est dû au choix de l'algorithme sub-pixel, ampli�é par la sous résolution del'échantillonnage optique des images de particules ainsi qu'aux e�ets de bord de la fenêtred'interrogation. L'e�et de bord des fenêtres d'interrogation est source de peak-locking carles images de particules sont coupées sur les bords. Ceci ramène le déplacement vers zéro eten plus rompt la symétrie des images.Westerweel (1997) a montré que pour des imagesde particules de diamètres inférieurs à 1.5 pixel, un peak-locking existe. Idéalement, lesimages doivent être au moins égales à 2 pixels. En dessous l'estimateur sub-pixel ne peutpas déterminer correctement le déplacement sub-pixel de la particule.L'algorithme sub-pixel de détection des pics est aussi source de peak-locking. Parmi les dif-férents estimateurs sub-pixel, l'estimateur gaussien est meilleur que celui quadratique oude centroid. Récemment, Roesgen (2003) a montré que l'estimateur basé sur le théorèmede Shannon (ou de Whitaker) minimise l'erreur de peak locking.Dans notre cas, il est di�cile de chi�rer la précision de la mesure de vitesse, car nousavons utilisé un logiciel commercial. Néanmoins, la principale source d'incertitude résidepotentiellement dans l'interpolation sous-pixel. Si on se �e aux informations fournies parle constructeur, on peut estimer que l'algorithme fournit une mesure du déplacement desparticules précise au 1=10Æ de pixel. L'incertitude sur le déplacement liée à l'interpolationsubpixel dans chacune des zones d'étude est donnée dans le tableau Tab. 5.1. On constateque la zone amont est plus sujet à l'erreur d'analyse que les deux autres zones. Ceci vientde l'intervalle de temps utilisé dans l'analyse PIV. En e�et, du fait des fortes valeurs ob-52



5.5. PIV 2 TEMPSTab. 5.1 � Incertitude sur la vitesse liée à l'interpolation subpixel dans chacune des zonesd'étude zone Amont aval Culotvsub (m:s�1) 0.825 0.231 0.249

servées au niveau du point de décollement, il a été nécessaire de diminuer l'intervalle detemps entre les deux images. Dans cette zone d'étude, l'erreur par rapport à la vitesse deréférence est de l'ordre de 3%, alors que dans les deux autres zones, elle n'est que de 1:2%.Cette valeur est tout à fait acceptable pour la zone aval de l'écoulement dans le sillage.Cependant, concernant les deux zones proches de l'obstacle, cette valeur s'avère probléma-tique dans les zones de basse vitesse de la recirculation. L'erreur est du même ordre degrandeur que les vitesses relevées proche de la paroi ; il convient donc d'interpréter avecprécaution les valeurs indiquées dans cette zone.Une étude faite sur les champs de vitesse instantanné montre qu'il existe moins de 2%de vecteur abérrants dans l'analyse des images de particules par corrélation adaptative. Lecritère utilisé est celui fourni par le logiciel commercial basé sur le module des composantesde vitesse.5.5 PIV 2 tempsLes cadences d'acquisition obtenues avec les systèmes commerciaux standards sont gé-néralement trop faibles (quelques Hz) pour faire une mesure résolue dans le temps comme lepermet la LDA ou le �l chaud, pour de nombreux écoulements instationnaires. L'objectif re-cherché étant, à défaut d'avoir en continu une mesure PIV résolue dans le temps, d'accéderà des mesures de couples de champs de vitesse séparés par un intervalle de temps � mini-mum d'environ 100�s (ce qui correspond à une fréquence de 10kHz), nous avons exploréles solutions qui permettent d'accéder à cet objectif. Certains constructeurs de systèmesde mesure PIV proposent di�érentes approches basées sur des caméras rapides à capteurCMOS couplées à un système d'illumination composé d'un laser continu équipé de cellule dePockels ou Yag :Nd. Ces di�érents systèmes ont actuellement des performances limitées :du fait des cadences souhaitées, la puissance des lasers est très faible. Les tailles des champssont donc restreint a�n d'avoir un éclairement su�sant. Les caméras (CMOS) permettentd'obtenir une image en pleine résolution jusqu'à une cadence de l'ordre de 1kHz. Ceci per-met une étude dans des gammes de vitesse de l'ordre de 10ms�1. Cependant, avec de tellescaméras, le rapport signal/bruit reste encore peu favorable. La solution retenue consiste à53



CHAPITRE 5. TECHNIQUES DE MESURE - MÉTHODES EXPÉRIMENTALES
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SYSTÈME PIV 1

SYSTÈME PIV 2Fig. 5.5 � Chronologie des di�érents signaux de synchronisation lors des mesures en deuxtempssynchroniser deux systèmes PIV classiques, en décalant le deuxième système d'une valeur� imposée par le matériel.5.5.1 Principe de la mesure en deux tempsLe principe de la PIV en deux temps est introduit ici a�n de pouvoir obtenir la mesurede couples de champs de vitesse proches dans le temps, sans avoir de système de PIVrapide.Le montage utilisé pour la PIV en deux temps, analogue à celui présenté par Guibert etal. (2002) ou Linet et al. (2002), est obtenu par couplage de deux systèmes VIP classiques.L'illumination est assurée par deux système YAG :Nd illuminant la même zone de mesureen deux instants séparés d'un intervalle de temps � variable et la réception se fait par deuxcaméras visant la même zone de mesure.Le chronogramme de la Fig. 5.5 présente les di�érents signaux de synchronisation poure�ectuer une mesure en deux temps.A�n d'obtenir des couples de champs de vitesse à des instants t et t+� , il est nécessairede pouvoir déclencher le deuxième système PIV avec un retard � imposé. En particulier, ilfaut pouvoir à la fois déclencher la double illumination du deuxième laser avec le retard �et déclencher l'ouverture et la fermeture de la deuxième caméra avec le même retard.Comme nous sommes intéressés à obtenir des valeurs minimales du décalage temporel� de l'ordre de 100�s, le schéma montre clairement qu'en l'absence d'autre composantoptique, le temps d'ouverture élevé de la seconde trame de la caméra (à savoir de l'ordrede 120000�s) conduirait à l'enregistrement des pulses du second laser sur cette trame.A�n d'éviter ces enregistrements parasites, on intercale entre l'objectif et le capteur CCDde la première caméra un obturateur (shutter) électro-optique. Cet obturateur n'autorisel'enregistrement de la lumière sur la première caméra que dans un créneau étroit centréautour des tirs laser 1 et 2 (créneau représenté en rouge sur la �gure). L'obturateur possèdeun temps de fermeture de 100�s (valeur fournie par le constructeur).Ceci est donc la pluspetite valeur théorique de � que nous pouvons obtenir avec ce dispositif. En réalité, destests ont montré que cette valeur minimale est probablement de l'ordre de 70�s. La gestionde la synchronisation des signaux qui déclenchent les tirs laser et l'ouverture de la caméraest assurée par le logiciel.54
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Fig. 5.6 � Schéma de principe de l'optique de réception5.5.2 Système d'émissionLa tranche lumineuse est obtenue en positionnant les deux lasers côte à côte. Ledeuxième système laser est asservi au premier : les signaux de synchronisation des �ash-lamp et des Q-switch des cavités du deuxième système d'illumination sont issus du premiersystème et sont retardés d'un temps � à l'aide de lignes à retard. La tête de sortie dupremier système laser est positionnée de manière �xe et sert de référence pour le deuxièmesystème d'illumination. Le deuxième système laser est positionné sur un système de tablede déplacement micrométrique a�n d'ajuster précisément la superposition des deux nappesissues des quatre cavités lasers. On obtient ainsi un système de quatre illuminations dansle même plan médian.La superposition des tranches lumineuses a été ra�née en procédant et validées selon deuxétapes successives. En premier lieu, l'enregistrement sur un papier photosensible des tracesdes quatre tranches lumineuses issues des quatres cavités laser dans la partie inférieur et lapartie supérieur du champ de visé a permis d'ajuster la direction des nappes, ainsi que lasuperposition des tranches lumineuses sur l'ensemble du domaine considéré par la mesure.En second lieu, nous avons véri�é la qualité de la superposition par le coe�cient de cor-rélation entre les deux champs de vitesse mesurés au même instant. Cette étape englobeégalement la véri�cation de la concordance entre les champs de visée des deux caméras, etsera présenté au paragraphe 5.5.3.5.5.3 Système de réceptionCe dispositif Fig. 5.6 est similaire à celui traditionnellement utilisé pour faire des me-sures simultanées PIV-LIF (vitesse-concentration) dans des écoulements diphasiques. Unséparateur de lumière répartit la lumière di�usée par les particules sur les deux camérasavec une intensité identique d'environ 50% sur chacune.Chaque caméra est munie de son propre objectif. Un obturateur électro-optique estdisposé sur le trajet des faisceaux lumineux qui pénètrent dans la première caméra. Avec55



CHAPITRE 5. TECHNIQUES DE MESURE - MÉTHODES EXPÉRIMENTALES

(a) (b)Fig. 5.7 � Cartographies du coe�cient de corrélation pour r = 0 et � = 0�s (a) et pourr = 0 et � = 100�s (b)ce dispositif relativement compact, les caméras sont disposées côte à côte ; le deuxièmemiroir de renvoi comporte des vis de réglage qui permettent d'optimiser la superpositiondes images enregistrées par chacune des deux caméras. L'enregistrement de l'image d'unemire calibrée, disposée dans le plan de mesure, montre qu'avec ce montage, les deux imagespeuvent être superposées en un temps très court avec une erreur inférieure à 3 pixels danstout le domaine couvert par les capteurs CCD (soit 1280*1024 pixels). L'erreur résiduelleprovient soit des imperfections du montage mécanique, soit d'aberrations optiques intro-duites par les objectifs des caméras et l'obturateur. Des corrections sont ensuite apportéespar logiciel a�n d'obtenir des champs de vitesse dé�nis sur un maillage commun.L'un des aspects pénalisants de la solution avec diviseur de faisceau est la chute de l'inten-sité de la lumière di�usée, ce qui nécessite de travailler avec des puissances de laser assezélevées par rapport à une mesure standard. De plus la présence de l'obturateur absorbeune partie de l'intensité lumineuse pour la caméra A. Il en résulte une grande di�érence deluminosité entre les deux caméras du système de réception. L'utilisation de deux systèmeslaser pour l'émission permet de palier en partie à ce problème en modulant les intensitésrespectives pour chacune des caméras a�n d'équilibrer les contrastes.Dans le but d'évaluer la pertinence du montage optique (émission et réception) et dela procédure de post-traitement, nous avons choisi de calculer le coe�cient de corrélationdans un écoulement test constitué d'un jet turbulent. Le coe�cient de corrélation entredeux champs de vitesse mesurés au même instant doit être identiquement égal à l'unité entout point de l'écoulement. On constate Fig. 5.7 (a) qu'à l'exception de quelques pointssitués sur le bord du domaine de mesure, donc non signi�catifs, le coe�cient de corrélationexcède la valeur 0.99, ce qui est excellent. A titre indicatif, de telles valeurs sont presqueimpossibles à obtenir par �ls chauds, car une distance trop faible entre les deux sondesinduits des perturbations aérodynamiques d'un capteur sur l'autre, ce qui provoque unechute du coe�cient de corrélation. Dès que � est non nul (5.7 (b)), on note une décorrélationdu champ de vitesse essentiellement sur l'axe du jet.5.5.4 Traitement des donnéesLa séquence d'analyse comporte 5 étapes. Tout d'abord, nous e�ectuons une corrélationadaptative du couple d'image d'une caméra avec des fenêtres d'interrogation dont la taille�nale varie entre 32 et 16 pixels de coté, selon la qualité des images enregistrées. Suit56



5.6. VÉLOCIMÉTRIE LASER DOPPLER - LDVensuite une véri�cation des échelles de vitesse mesurée : si un vecteur dépasse les limites�xées par l'utilisateur, le vecteur est ensuite remplacé par une moyenne pondérée desvecteurs voisins. Cette étape est intéressante pour déceler des zones où l'analyse n'est pascorrecte. L'enregistrement préalable d'une mire calibrée fournit un modèle de coordonnéespour chaque point du capteur. En théorie, cette fonction permet de " détordre " (fonctionde " dewarping ") une image si l'axe de la caméra n'est pas réellement perpendiculaireau plan illuminé. Dans le cas présent, nous nous servons de cette fonction principalementdans le but d'échantillonner le champ de vecteur de chaque caméra A et B selon le mêmemaillage lors d'une dernière étape de traitement.5.6 Vélocimétrie laser Doppler - LDV5.6.1 Principe de fonctionnement de la LDVLa vélocimétrie laser à e�et Doppler est l'une des techniques les plus modernes avec laPIV destinées aux mesures de la vitesse moyenne et ses �uctuations dans un écoulementcontenant des particules traceurs. Les premiers essais expérimentaux avec cette procédureont été e�ectués par Cummins & Yeh (1964).Cette technique décrite de façon détaillée par Durst (1976), se révèle bien adaptée àl'étude d'une zone de recirculation dans la mesure où elle permet, sans perturber l'écou-lement, d'obtenir le sens, la �uctuation et le module d'une composante de la vitesse. Leprincipe de mesure repose sur l'e�et Doppler, qui traduit la di�érence qui existe entre lafréquence d'un signal émis par une particule traceur qui possède un comportement ana-logue à la particule �uide qu'elle remplace, et celle recueillie par un photomultiplicateur�xe. Deux rayons lasers issus de la même source, sont focalisés par une lentille en un pointde l'écoulement à étudier. Si on note f0 (longueur d'onde �0) la fréquence des deux fais-ceaux de vecteurs unitaires e1 et e2 issus de la même source, alors les ondes émises parla particule de �uide passant dans le volume de mesure suivant la direction ep ont pourfréquences : f1 = f0 + V�0 (ep � e1) (5.4)f2 = f0 + V�0 (ep � e2) (5.5)V représentant la vitesse de la particule de �uide en mouvement. Chacune de ces ondespeut être représentée par E1 sin(2�f1t) et E2 sin(2�f2t). L'intensité de la lumière di�uséepar les particules est :E = (E1 sin(2�f1t) +E2 sin(2�f2t))2 (5.6)= E21 sin2(2�f1t) +E22 sin2(2�f2t) +E1E2 sin(2�f1t) sin(2�f2t) (5.7)Le photomultiplicateur qui recueille le réseau de franges formé par l'intersection des deuxrayons laser, n'est pas sensible aux hautes fréquences f1, f2 ni à leur somme (f1 + f2).D'où, l'intensité de lumière captée sera :E = E20(1 + cos(2�t(f1 � f2))) (5.8)57



CHAPITRE 5. TECHNIQUES DE MESURE - MÉTHODES EXPÉRIMENTALESAvec E1 = E2 = E0. La fréquence de battement (f1 � f2) des ondes di�usées par laparticule en déplacement dans le volume de croisement des deux faisceaux laser, notéefD, est appelée "fréquence Doppler". Cette dernière est proportionnelle à la vitesse de laparticule et indépendante de la direction de di�usion de la lumière :fD = V�0 (e2 � e1) (5.9)Connaissant l'angle � que forment les deux rayons incidents, la composante de vitessede la particule dans un plan perpendiculaire à la bissectrice de cet angle est donnée par :u = fD�02 sin(�=2) (5.10)Les caractéristiques des particules traceurs sont identiques à celles utilisées en PIV etprésentées au paragraphe 5.4.2. Pour une analyse de vitesse, le volume de mesure en LDVà une dimenssion caractéristique de l'ordre de 200�m alors qu'en PIV elle est au mieuxdans nos mesures de 520�m. Une mesure LDV est plus locale que celle donnée par la PIV.Cependant, la di�érence majeure avec la PIV est qu'une mesure de vitesse par le systèmeLDV est validée lorsque l'ont détecte le passage d'une seule particule dans le volume demesure, alors que la PIV donne une vitesse résultant déjà d'une moyenne, des vitesses surle volume des mesure, du déplacement le plus probable des particules présentes dans lazone d'analyse.5.6.2 Description de la chaîne de mesure (Données LEA Poitier)Comme nous l'avons déjà mentionné, le choix des paramètres ainsi que l'ensemble deces mesures ont été réalisées par le LEA de Poitiers (C Hoareau, J. Borée).La chaîne de mesure LDV est composée d'un laser SPECTRA, les éléments optiques etde traitement sont de marque AEROMETRIC. La longueur focale utilisée est de 500mm.Le système de mesure est utilisé en fausse rétrodi�usion : la réception du signal di�usé parles particules ne se fait pas selon le même axe que l'axe d'émission (ce qui correspond àune di�usion de la lumière et une mesure optimale), mais l'angle entre une tête d'émissionet une tête de réception est d'environ 15Æ. La chaîne a été utilisée selon deux modes defonctionnement au cours de cette étude :� Des mesures en 1 point selon deux directions : La mesure des composantes de vitessesu et w au même point a permis la caractérisation du champ de vitesse en réalisantdes mesures en di�érents lieux de l'espace. Dans le cas présent, le nombre d'échan-tillons par point est de 20000.� Des mesures en 2 points selon une direction : la mesure de la composante de vitesseu à 2 points de l'espace di�érents a permis la détermination des corrélations spatio-temporelles. Dans ce cas, le nombre d'échantillons est compris entre 25000 et 30000.Chaque couple émission/ réception est monté sur un système de déplacement tridimen-sionnel a�n de positionner avec précision le volume de mesure dans l'espace, à l'aval ducylindre tronqué.Les paramètres de la chaîne de mesure LDV permettent l'estimation de la taille duvolume de mesure. Celui-ci a la forme d'un ellipsoïde. Les caractéristiques, respectivement58



5.6. VÉLOCIMÉTRIE LASER DOPPLER - LDVTab. 5.2 � Dé�nition du volume de mesure LDV pour E = 1, F = 500mm, � = 20Æ,DL = 1:4mm (Vert : � = 496:5nms) (bleu : � = 496:5nms)Taille de l'ellipsoïdeÆx 229�m Æx 220�mÆy 226�m Æy 217�mÆz 1300�m Æz 1248�mCaractérisation des frangesÆf 1:43�m Æf 1:37�mNf 160 Nf 160la longueur Æx suivant l'axe x, la longueur Æy suivant y, la longueur Æz suivant z, le nombrede franges Nf , et distance interfrange Æf de cet ellipsoïde sont :Æx = 4F��EDL cos(�=2) Æy = 4F��EDL Æz = 4F��EDL sin(�=2) (5.11)(5.12)Nf = 8F tan(�=2)�EDL Æf = �2 sin(�=2) (5.13)où F représente la distance de focale, DL le diamètre du faisceau laser à une intensité de1=e2, � l'angle de croisement et E le facteur d'expansion optique des faisceaux.Toutes les caractéristiques concernant la taille du volume ainsi que le réseau de frangesobtenu sont reportés dans le Tab. 5.2La mesure la plus proche du cylindre est X=D = 0:08 (soit 2mm). Le repérage dansl'espace du volume de mesure est e�ectué de manière empirique, en s'approchant au plusproche de l'arête supérieure du cylindre. L'erreur sur le positionnement est conditionnéepar la précision des systèmes de déplacement qui est ici d'environ 0:1mm soit 0:004D.En ce qui concerne l'ensemencement, nous avons utilisé le même type de particulesque pour l'étude PIV (cf 5.4.2). Cet ensemencement a permis d'obtenir des fréquencesmoyennes d'échantillonnage assez importantes (de l'ordre de 10 à 30 kHz).Les paramètres utilisés lors de l'acquisition sont les suivants : l'analyse par transforméede Fourier des burst est réalisée sur 128 échantillons. La plage de vitesse retenue va de�60ms�1 à 60ms�1. Pour une mesure, le nombre d'échantillons validés est de 20000 pourdes mesures en un point des deux composantes, et entre 20000 et 30000 pour des mesuresen deux points avec une composante.A partir des mesures, di�érents traitements sont appliqués : la méthode de calcul desmoments statistiques est soit une moyenne pondérée par le temps d'attente, soit une sta-tistique d'ensemble. Ces estimateurs ne corrigent pas le biais issu de la corrélation vitesse59



CHAPITRE 5. TECHNIQUES DE MESURE - MÉTHODES EXPÉRIMENTALES- fréquence de passage des particules et de l'ensemencement non homogène. Nous rediscu-terons dans la partie 6.6.2 de l'avantage d'utiliser des estimateurs corrigés pour améliorerla qualité de la solution et sur le concept de convergence statistique de ces estimateurs.Les densités spectrales d'énergie sont calculées par l'algorithme de transformée de Fourierdirecte de la fonction d'autocorrélation. Les spectres présentés sont su�sants pour capterle phénomène d'instabilité basse fréquence, décrit dans la partie précédente, relatif au déta-chement tourbillonnaire dans le sillage (f0 = 240Hz environ). A l'exception du traitementdu point X=H = 1:2 et Z=H = 0:5 basé sur 100000 échantillons, tous les spectres ont étéobtenus à partir de 20000 échantillons. Le lecteur constatera donc un niveau de bruit élevédû à un nombre d'échantillons trop faible.5.7 Convergence statistique des mesuresDans le cadre des recherches avec le LEA, C. Hoareau et J. Borée ont établi les résultatssuivant 1 sur la convergence statistique des mesures. Parmi les di�érences essentielles entreles données expérimentales obtenues par PIV, LDV et anémométrie par �l chaud résident :� le nombre d'échantillons disponibles pour le calcul des grandeurs statistiques : 20000en LDV, 409600 pour le �l chaud et 4000 échantillons pour la PIV ;� les fréquences d'échantillonnage : 10 à 30kHz en LDV, 10kHZ pour le �l chaud, 4Hzpour la PIV.Pour un écoulement turbulent, l'estimation d'une grandeur moyenne d'un écoulement,hUi, est fonction du niveau de turbulence local. Les erreurs maximales absolues E etrelatives Er dans l'estimation de cette moyenne sont données par :E = ZcpN u0 Er = ZcpN u0hUi (5.14)(5.15)Zc correspond à l'indice de con�ance accorder à l'estimation. Pour un indice de con�ancede 95%, Zc a pour valeur Zc = 1:96. N correspond au nombre d'échantillons indépendantsutilisés pour la statistique. Pour ce type d'écoulement avec des niveaux d'intensité turbu-lente très importants (valeurs moyennes proche de 0 et, ou variance très forte) l'estimationdes grandeurs moyennes peut donc poser des problèmes si la convergence statistique desestimateurs n'est pas assurée. En écoulement turbulent, l'échelle de temps T est donnéepar l'échelle intégrale temporelle qui est d'environ T � 4:10�3s dans notre écoulement.A�n de disposer d'un critère d'indépendance sévère, on peut �xer que chacune des mesuresse trouvent dans des lâchés tourbillonnaires di�érents.Dans le cas de mesures LDV dont les fréquences moyennes d'échantillonnage au cours deces essais ont varié de 5kHz à 25kHz le nombre d'échantillons indépendants satisfaisantle critère d'indépendance �xé, est respectivement entre 1008 et 202 échantillons sur 20000.Les mesures PIV quant à elles satisfont le critère retenu grâce à la faible cadence de mesure(4Hz). L'intervalle de temps entre deux mesures est largement plus grand que la constantede temps du détachement tourbillonnaire ou l'échelle de temps caractéristique de la turbu-lence. Il est à noter que ceci n'est valable que si la fréquence d'acquisition n'est pas une sousharmonique de la fréquence du détachement observé. Dans les di�érentes exprimentations,on peut considérer que les échantillons PIV sont naturellement décorrélés.1Communication privée60



5.7. CONVERGENCE STATISTIQUE DES MESURES
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Fig. 5.8 � Convergence statistique de l'erreur relative pour la vitesse moyenne et la varianceen fonction du nombre d'échantillons (mesures �l chaud)Une analyse des mesures �l chaud a été entreprise, en e�ectuant des calculs statistiquessur des blocs dont le nombre d'échantillons est variable. Nous montrons sur la Fig. 5.8 l'évo-lution de l'erreur relative commise sur la mesure de la vitesse moyenne et de l'écart-type aupoint X=D = 5 et Z=D = 0:28 en fonction du nombre d'échantillons statistiques. La courbemontre, pour une taille �xée d'échantillons, la valeur moyenne obtenue sur l'ensemble desblocs de taille �xe ; les barres d'erreur sont représentatives de l'écart-type rencontré pourchaque taille d'analyse. Cette courbe montre qu'avec un nombre d'échantillons de l'ordrede 4000, on peut estimer la valeur moyenne avec une précision de l'ordre de 2% et l'écart-type de la �uctuation de vitesse avec une erreur relative inférieure à 3%.Nous avons ensuite évalué l'e�et du nombre d'échantillons et de la fréquence d'échan-tillonnage sur le coe�cient de corrélation spatiale toujours au point X=D = 5 et Z=D =0:28. L'objectif est d'analyser, pour un nombre d'échantillons statistiques de 4000 (équi-valent au nombre d'échantillons PIV), la disparité que l'on peut obtenir sur le coe�cientde corrélation spatiale en fonction d'une part du choix du bloc de 4000 échantillons, etd'autre part en fonction de la fréquence d'échantillonnage. Le calcul a donc été entreprisen sous-échantillonnant les mesures �l chaud, jusqu'à une valeur de 833 Hz, pour tousles blocs de 4000 échantillons compatibles avec la fréquence de sous-échantillonnage. Lesrésultats sont présentés sur la Fig. 5.9.Pour chaque valeur de la distance rz entre les deux �ls chauds, les barres d'erreur sontrelatives de l'écart-type du coe�cient de corrélation spatiale Ruu(rz) suivant le choix dubloc de 5000 échantillons statistiques. L'examen de la �gure montre que la disparité pré-visible augmente avec la distance rz, ce qui est tout à fait compatible avec l'idée intuitiveque la caractérisation des grandes structures (valeurs de rz élevées) nécessite un plus grandnombre d'échantillons statistiques. Par ailleurs, cette disparité diminue lorsque la cadenced'échantillonnage décroît, ce qui est également normal. En e�et, à précision donnée, ladiminution de la fréquence d'échantillonnage nécessite un nombre plus important d'échan-tillons à haute fréquence (c'est-à-dire lorsque deux échantillons successifs sont corrélés). Il61
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Fig. 5.9 � In�uence de la fréquence d'échantillonnage sur le coe�cient de corrélation spa-tiale (mesures �l chaud) au point (X=D = 5; Z=D = 0:28)aurait été intéressant de descendre à une fréquence de 4Hz, mais nous ne disposons pasdans ce cas un nombre su�sant d'échantillons pour comparer.Cette étude de convergence statistique nous donne une première idée de la disparité quel'on peut attendre sur une grandeur telle que le coe�cient de corrélation spatiale, en fonc-tion du degré de concordance auquel on peut s'attendre lors d'une confrontation entre �lchaud et PIV pour des grandeurs telles que des corrélations spatiales ou spatio-temporelles.Les calculs de corrélations spatio-temporelles ont été e�ectués initialement à partir de4000 échantillons PIV. La Figure 5.10 présente l'évolution de la fonction de corrélationlorsque l'on fait varier le nombre d'échantillons. L'acquisition des champs VIP est e�ectuéeà une fréquence très faible (4Hz) par rapport à la fréquence f0 et aux fréquences propresdu champ turbulent. Les échantillons sont donc décorrélés. Cette étude montre en dé�ni-tive, qu'un nombre d'environ 600 à 1000 échantillons est su�sant pour obtenir une alluresatisfaisante de la courbe de la fonction Ruu((X/D = 5, Z/D = 0.28); rx = 0; ry = 0; rz; �).L'utilisation d'un nombre restreint, ce qui donne une erreur moyenne de 40% par rapportà la fonction obtenue par l'analyse de 4000 échantillons et qui peut monter à 100% encertains points. Un nombre inférieur d'échantillons dégrade l'allure du pro�l et introduitdes erreurs en moyenne de 80%.5.8 In�uence du post-traitement des mesures de vitesse parPIVDans ce paragraphe, nous allons essentiellement discuter des modi�cations engendréespar l'ensemble des étapes d'analyses utilisées dans le processus de post traitement en PIV.L'in�uence du paramètre principal, à savoir la taille de la fenêtre d'analyse PIV, seradiscutée au paragraphe 6.8.2 et comparée aux dimensions caractéristiques de l'écoulement.62



5.8. INFLUENCE DU POST-TRAITEMENT DES MESURES DE VITESSE PAR PIV
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CHAPITRE 5. TECHNIQUES DE MESURE - MÉTHODES EXPÉRIMENTALESX=D = 5. L'analyse PIV est faite avec une fenêtre d'interrogation de 32 pixels de côté soitun rapport Æx=D = 0:185 (Æx = 1:48mm). L'in�uence des di�érents algorithmes n'est signi-�cative que sur les écarts-types enregistrés, comme le montre la Fig. 5.11. L'introductiond'un processus d'analyse permettant de corriger les déformations d'enregistrement, et derééchantillonnage selon un maillage régulier introduit un biais inférieur à 2:5%. Une erreurplus importante apparaît si on e�ectue un �ltrage du champ de vitesse enregistré : l'erreurest de l'ordre de 6%.5.9 Critère de visualisation de structures cohérentes : Lafonction indicatrice �2La majorité des travaux disponibles dans la littérature pour l'identi�cation de struc-tures tourbillonnaires repose sur une démarche qui consiste le plus souvent à calculer entout point de l'écoulement une fonction indicatrice, généralement liée au champ de vi-tesse et éventuellement au champ de pression. Ensuite, par un processus de seuillage, ilest possible de déterminer les points situés à l'intérieur ou sur la frontière d'une structuretourbillonnaire.Cependant la question de la dé�nition d'une structure tourbillonnaire reste délicate àrépondre puisqu'il n'en existe pas de dé�nition objective et rigoureuse. On trouve dans lalittérature un grand nombre de critères : maximum de vorticité, hélicité, critères Q, critère(�), corrélations avec des formes analytiques de tourbillons...Les trois critères les plus communéments utilisés dans la littérature sont les critères Q,� et �2. Chong et al (1990) étudient le tenseur de gradient de vitesse ru dans le casincompressible. En un point donné, ces auteurs étudient le comportement local des lignesde courant au voisinage du point considéré, dans un référentiel se déplaçant à la vitesse dece point. Le coeur du tourbillon correspond à la zone dans laquelle les valeurs propres deru sont complexes. En exprimant l'équation caractéristique de ru on a :�3 � P�2 +Q� �R = 0 (5.16)Dans le cas d'un écoulement incompressible, P, Q et R sont les trois invariants de rudé�nis par : 8><>: P = uii = 0Q = 12 �u2ii � uijuij� = �12 (uijuij)R = Det(uij) (5.17)On a alors, d'après la dé�nition établie, une zone tourbillonnaire lorsque le discriminant(�) du polynôme caractéristique est positif, soit :� = �13Q�3 +�12R�2 > 0 (5.18)En analysant la topologie des lignes de courant dans un référentiel se déplacant à lavitesse locale de l'écoulement, Hunt et al (1988) dé�nissent l'intérieur d'une structuretourbillonnaire par la relation Q > 0, avec la condition supplémentaire que la pressionprésente un minimum local dans cette zone.64



5.9. CRITÈRE DE VISUALISATION DE STRUCTURES COHÉRENTES : LAFONCTION INDICATRICE �2Jeong & Hussain (1995) proposent une autre de�nition : l'intérieur d'une struc-ture tourbillonnaire est caracterisée par la condition �2 < 0 où �2 est la deuxième valeurpropre du tenseur S2 +
2, S2 et 
2 désignant respectivement les parties symétriques etantisymétriques du tenseur des gradients de vitesse.L'article écrit par Dubief et al (2000) porte sur l'étude du critère Q dans un écoule-ment turbulent, ainsi qu'une comparaison avec d'autres méthodes (minimum de pression,forte vorticité, et le critère �2) dans di�érents écoulements turbulents. Du fait de leur simili-tude, dans l'ensemble des expériences, les critères Q et �2 donnent des résultats équivalentsdans des écoulements bidimensionnels à divergence nulle. Il apparaît dans cette étude quele problème majeur d'utilisation du critère Q reste la détermination de la valeur seuil ducritère.L'étude présentée par Cucitore et al (1999) traite de l'e�cacité et des limitations descritères locaux dans l'identi�cation de structures. Les critères testés sont ceux de Chonget al (1990), Hunt et al (1988) et Jeong & Hussain (1995). Ces trois critères sont baséssur l'analyse du tenseur de gradient de vitesse ru. Les auteurs notent qu'une structuretourbillonnaire doit posséder deux propriétés :� Une forte vorticité.� Les caractéristiques géométriques du vortex doivent être invariantes par changementde référentiel galiléen.Pour un écoulement plan incompressible, les deux conditions Q > 0 et �2 < 0 sontstrictement equivalentes. La formulation analytique de ces fonctions est parfaitement éta-blie en dimensions 2 et 3, pour des écoulements incompressibles. Par ailleurs, les critèresproposés ci-dessus font appel au gradient de vitesse, et sont donc purement locaux. Or cecipose plusieurs problèmes :� Lors du traitement de données expérimentales, il n'est pas aisé d'évaluer avec préci-sion le gradient de vitesse dans le cas d'un rapport signal/bruit localement élevé.� L'identi�cation de structures grandes échelles dans une turbulence petite échelle n'estpas aisée. En e�et, la forte intermittence du gradient de vitesse due à la turbulencedonne, lors de l'application de ces critères, des frontières peu nettes.L'utilisation de la VIP donne une coupe bidimensionnelle d'un écoulement généralementtridimensionnel qui est supposé incompressible dans le cadre de ce travail. On obtient alorsdes champs de vitesse 2D avec une divergence non nulle dans le plan observé. Ces critèresne permettent pas l'analyse correcte, puisque les formulations ont été établies seulementdans le cas d'un écoulement à divergence nulle. A�n de s'a�ranchir de ces inconvénients,un nouveau critère d'identi�cation de structures est recherché, ayant :� Une formulation locale (gradients de vitesse) ou non-locale.� Un caractère adimensionnel pour pouvoir identi�er un tourbillon indépendammentde son intensité.� Une prise en compte de la divergence non nulle du champ de vitesse.Pour visualiser les structures tourbillonnaires, nous utilisons une fonction indicatrice�2 dé�nie par Graftieaux et al (2001), calculée en chaque point de l'écoulement par larelation : �2 = 1S ZS sin(�)ds (5.19)S est un cercle de rayon R et de centre x et ds un élément de surface. La dé�nition deGraftieaux et al a été modi�ée en dé�nissant � comme étant l'angle formé entre x'� xet u(x')�u(x). Cette fonction indicatrice a clairement une formulation non locale, puisquel'on e�ectue une intégration sur un domaine proche du point analysé. Si on fait tendre lasurface de la zone d'intégration vers 0, il est possible de calculer la valeur de l'intégrale65



CHAPITRE 5. TECHNIQUES DE MESURE - MÉTHODES EXPÉRIMENTALES

Fig. 5.12 � Variation de la fonction 2 en fonction du rapport � entre le taux de déformationet le taux de rotationcorrespondante, comme l'ont montré les travaux de Favelier (2002) et de Michard &Favelier (2004). Dans le cas d'une surface d'intégration circulaire, si le rayon tend vers0, la fonction indicatrice �2 admet une limite, notée 2 qui, dans le cas d'un écoulementbidimentionnel et à divergence non nulle dans le plan étudié s'écrit :2 = 1� signe(!)p1 + �2 "(1� j�j)F  2pj�j1 + j�j!+ (1 + j�j)E 2pj�j1 + j�j!# (5.20)avec � = �p1 + �2 ; � = �! ; � = e! (5.21)�, ! et e représentent respectivement un taux de déformation, un taux de rotation et tauxde dilatation (qui représente la divergence du champ de vitesse dans le plan de mesure).F et E désignent les intégrales elliptiques complètes du premier et du second ordre. Dansle cas d'un écoulement à divergence nulle, une structure tourbillonnaire est alors dé�niecomme une région où la fonction sans dimension 2 véri�e 2=� � j2j � 1 (Fig. 5.12). Lavaleur seuil 2=� permet donc d'identi�er toutes les structures présentes dans l'écoulement,indépendamment de leur intensité.Lors de la mesure de champs de vitesse e�ectuée par PIV dans un plan, la divergencedu champ de vitesse dans ce plan n'a aucune raison d'être nulle. Les relations précédentesmontrent que la divergence du champ de vitesse peut être prise en compte dans le compte dela fonction indicatrice. Cette procédure de détection de structures tourbillonnaires devientnéanmoins délicate lorsqu'elle est appliquée au post-traitement de mesures e�ectuées parPIV, du fait qu'elle repose entièrement sur une estimation locale des gradients de vitesse ;elle est donc soumise au bruit de mesure de ces grandeurs. La formulation non-locale estdonc souvent préférable.
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Chapitre 6Présentation de l'écoulementDans ce chapitre, nous allons présenter l'écoulement se développant à l'aval du cylindretronqué, dans 3 zones distinctes. Nous emploirons les techniques de mesures adaptées àchaque zone nous permettant de réaliser une description de l'écoulement ainsi qu'un croi-sement de métrologie nécessaire à la validation de nos mesures. Dans l'ensemble de nosmesures, nous nous sommes concentrés sur le sillage qui est considéré dans la littératurecomme le sillage proche (X=D < 10). Ainsi nous avons des informations sur le commen-cement du sillage (3:6 < X=D < 5), sur la recirculation présente au culot du cylindre oùl'on observe les mécanismes de génération des structures présentes dans le sillage, maiségalement sur la zone de mélange issue du point de décollement situé à l'arête du cylindretronqué.6.1 Zones d'analyse et métrologies employéesLes cartographies de vitesse moyenne et des variances des �uctuations obtenues en PIVont permis de mettre en évidence l'existence de trois zones importantes dans cet écoule-ment. Ces con�gurations typiques sont ici une zone de mélange, une zone de recirculationet un sillage. L'exploration dans le sillage du cylindre a été e�ectuée en plusieurs sériesd'expérimentations et nous avons cherché à obtenir des informations sur les di�érenteszones qui composent le sillage.� Zone de mélange : une étude réalisée par PIV en deux temps ainsi que des mesuresde pro�ls et de corrélation en deux points par LDV ont été menées dans la zone demélange, proche du culot et du point de décollement.� Zone de recirculation : au culot, pour observer la zone de recirculation, nous avonsréalisé deux types de mesures PIV : des mesures classiques, ainsi que des mesuressynchronisées avec le signal de la pression pariétale au culot du cylindre.� Sillage proche : des mesures dans le sillage déjà établi ont été faites à une distanceX=D comprise entre 3 et 5. Dans cette zone, nous avons e�ectué des mesures PIV endeux temps ainsi que des pro�ls et des mesures de corrélations par �l chaud. Nousquali�erons cette zone de sillage proche. (La dénomination de sillage dans notre étudecorrespond à la zone en aval de la recirculation accrochée au cylindre).La Fig. 6.1 permet de visualiser l'ensemble des zones qui ont été explorées durant cetteétude. L'ensemble des caractéristiques des expérimentations (taille de la zone explorée,taille de la fenêtre d'interrogation, nombre de vecteurs, conditions expérimentales...) sontprésentées Tab. 6.1. 67



CHAPITRE 6. PRÉSENTATION DE L'ÉCOULEMENT
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Fig. 6.1 � Présentation des 3 zones principales explorées par PIV dans le sillage du cylindretronqué
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Fig. 6.2 � Relation expérimentale liant la valeur du nombre de Strouhal avec le nombrede Reynolds dans le cas d'un cylindre tronqué pour deux expériences di�érentes6.2 Nombre de StrouhalDans le cas d'un cylindre circulaire, de nombreuses études présentent la variation dunombre de Strouhal, (donc la fréquence du détachement tourbillonnaire dans le sillagede l'obstacle), en fonction du nombre de Reynolds de l'écoulement (donc de sa vitesse).Cette relation expérimentale entre les deux nombres sans dimension dépend du type degéométrie considéré. Nous avons cherché à fournir la relation dans le cas d'un cylindresemi circulaire, pour la gamme de nombre de Reynolds réalisable dans notre sou�erie. Lesrésultats présentés Fig. 6.2 ont été obtenu lors de deux enregistrements grâce à des mesures�ls chauds avec une fréquence d'échantillonnage de 1000Hz au point (X=D = 5; Z=D =0:5). Le nombre de Strouhal est calculé à partir de la donnée de la fréquence du phénomènede détachement tourbillonnaire dans le sillage, fournie par une analyse spectrale du signal�l chaud. Comme nous l'avons indiqué au paragraphe 3.3, on observe une dispersion desvaleurs relevées à un nombre de Reynolds donné. La valeur dans cette plage de vitessereste relativement constante, autour de la valeur moyenne qui est de l'ordre de St = 0:23.Zdravkovich (1997) fournit une compilation des di�érentes études de la relation entre lenombre de Strouhal et le nombre de Reynolds mesurés par di�érents auteurs, dans le cadred'un écoulement derrière un cylindre circulaire (non tronqué). Si nous comparons la valeurmoyenne obtenue dans nos expériences, elle se situe globalement au dessus des valeursobservées dans l'autre géométrie. La modi�cation de géométrie entraîne une augmentation68



6.2.NOMBREDESTROUHAL

Tab. 6.1 � Paramètre des expériencesMesures PIV 2T PIV 2T Synchro PressionU1 20m:s�1 30m:s�1 20m:s�1Nombre d'acquisi-tions 4000 4000 4000 (non syncronisée), 1000(� = 0; 90; 180; 270Æ) et 500pour les autres phasesTaille IA (pixels) 322 162 322Æx � Æz 1:5mm� 1:5mm 0:52 � 0:52mm 1:235 � 1:235mmNombre de vec-teurs 4977 19344 3977X 78:1 ! 137mm 0:15 ! 42mm 0! 79mmZ �13! 34:5mm �5! 28mm �36! 45mmLx � Lz 59mm� 47mm 41:85mm � 33:21mm 79mm� 79mmLx=D � Lz=D 2:36 � 1:88 1:77 � 1:328 3:16 � 3:16� (CST) � = 0, 100, 200, 300, 400,600, 800, 1300, 1800, 2300 et3000�s � = 0, 100, 200, 300, 400,600, 800, 1000, 1200, 1400 et1600�s �
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CHAPITRE 6. PRÉSENTATION DE L'ÉCOULEMENT(X=D = 0:4; Z=D = 0) (X=D = 1:9; Z=D = 0)
Composante u
Composante wFig. 6.3 � Signaux temporels, autocorrélation et densité spectrale d'énergie des compo-santes u et w aux points (X=D = 0:4; Z=D = 0) et (X=D = 1:9; Z=D = 0) (Données LEA- Poitiers)globale du nombre de Strouhal dans les di�érents régimes que nous avons pu explorer.6.3 Analyse spectraleLes données obtenues grâce aux mesures LDV et �l chaud vont nous permettre d'obser-ver les fréquences principales dans di�érentes zones de l'écoulement. Les données les plusen amont ont été recueillies et analysées par l'équipe de J. Borée et C. Hoareau au LEAde Poitiers.Au point de coordonnées (X=D = 0:4; Z=D = 0) (point situé dans la zone de recircul-tation, comme nous le verrons par la suite), l'examen de la densité spectrale d'énergie dusignal w indique un pic à f0 = 265Hz pour une vitesse de référence de 30ms�1, corres-pondant à un nombre de Strouhal de St = 0:221. On ne retrouve pas cette fréquence surla composante u. La zone de recirculation bat de haut en bas au rythme du battement del'échappement tourbillonnaire.La périodicité des mouvements verticaux est également très claire au point (X=D =1:9; Z=D = 0) si l'on analyse le spectre du signal de vitesse donné par les mesures LDVcomme on peut le constater sur la Fig. 6.3. L'examen de ce point sur l'axe permet toutefoisde constater que le caractère périodique n'a pas de signature évidente sur la composantelongitudinale de la vitesse. Encore une fois, pour une mesure sur l'axe, l'examen du spectrede la composante u ne montre pas de périodicité. La densité spectrale d'énergie du signalw indique quant à elle un pic à la même fréquence que celle observée plus en amont, àsavoir f0 = 265Hz pour une vitesse de référence de 30ms�1 (St = 0:221). On observe surchacun des spectres une raie vers 530Hz correspondant à la fréquence double.70



6.4. MESURE DES ÉCHELLES DE TEMPS ET DE LONGUEURLes mesures par �l chaud le long du pro�l à X=D = 5 permettent de suivre l'évolutionen fonction de Z=D des spectres des signaux temporels obtenus par transformée de Fourierdu signal de vitesse. La féquence d'aquisition du signal de vitesse est de 10kHz et l'analysede Fourier est e�ectuée sur des blocs de 32768 échantillons. Sur les spectres, Fig. 6.4 (a) a(e) il apparaît clairement un signal large bande sur lequel se superpose un signal de raieà une fréquence de l'ordre de 185Hz en dehors de l'axe de symétrie du sillage pour unevitesse de reférence de U1 = 20ms�1. Cette fréquence correspond à celle de l'échappementtourbillonnaire généré par le cylindre tronqué. En se rapprochant de l'axe du sillage, Fig. 6.4(e), on constate l'apparition d'un pic secondaire à une fréquence deux fois plus élevée quele pic principal dont l'amplitude diminue. Sur l'axe de symétrie du sillage (Z=D = 0), Fig.6.4 (f), on n'observe plus que le pic de fréquence double. Ce comportement est identiqueau cas du sillage d'un cylindre circulaire.6.4 Mesure des échelles de temps et de longueur6.4.1 Échelle intégrale temporelle de l'écoulementEn chacun des points mesurés par �l chaud, on peut calculer la fonction d'autocorré-lation R(�) du signal de vitesse enregistré en ce point. On peut alors évaluer une échelleintégrale temporelle dé�nie par : T = Z 10 R(�)d� (6.1)Dans le cas présenté Fig. 6.5, le calcul est issu des mesures �l chaud de la vitesse au point(X=D = 5; Z=D = 0:28). On peut remarquer que la fonction d'autocorrélation oscille.Ceci pose problème pour déterminer la limite supérieure de l'intégrale permettant de cal-culer l'échelle temporelle. Il est nécessaire de chercher une valeur approchée de cette bornesupérieure. Trois cas sont retenus pour calculer l'échelle intégrale :� Intégration jusqu'au premier minimum de la fonction d'autocorrélation.� Intégration sur l'ensemble du �chier.� Intégration jusqu'à la première intersection avec l'axe des abscisses.Tab. 6.2 � Calcul de l'échelle intégrale temporelle à partir de mesures �ls chaudéchelle intégrale temporelle (ms)limite supérieure pour l'intégration 1er min �n du �chier premier passage à 0position(X=D = 5; Z=D = 0:28) 0:601 1:096 0:722(X=D = 0:6; Z=D = 0:68) 0:687 2:587 1:034(X=D = 0:6; Z=D = 0:5) 1:185 5:200 1:186Les résultats de l'intégration sont donnés dans le tableau 6.2 pour un point situé dansla zone aval et trois points proches du culot du cylindre. Des mesures complémentaires paranémométrie �l chaud ont été e�ectuée en amont, à une distance X=D = 0:6, permettantd'explorer l'écoulement libre et la zone de mélange. Les mesures semblent indiquer quel'ordre de grandeur de l'échelle de temps de cet écoulement est proche de 1ms, sans changer71



CHAPITRE 6. PRÉSENTATION DE L'ÉCOULEMENT

(a) Z=D = �1:84 (b) Z=D = �1:44
(c) Z=D = �1:04 (d) Z=D = �0:64
(e) Z=D = �0:24 (f) Z=D = 0Fig. 6.4 � Analyse spectrale des signaux temporels de vitesse le long d'un demi pro�l àX=D = 5
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6.4. MESURE DES ÉCHELLES DE TEMPS ET DE LONGUEUR
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6.4. MESURE DES ÉCHELLES DE TEMPS ET DE LONGUEURéchelles Lww sont plus élevées que Luu.6.4.3 Échelle de TaylorDans le cadre des mesures de corrélation spatiale réalisées par �l chaud au point (X=D =5; Z=D = 0:28), dont l'étude est présentée au paragraphe 6.10.2, nous allons essayer defournir une estimation de l'échelle de Taylor en calculant la parabole osculatrice à l'originede la courbe. Pour ce calcul, nous recherchons le polynôme d'ordre 2 passant par les premierspoints de la fonction de corrélation spatiale. La valeur obtenue est de l'ordre de L� = 1mmavec une forte marge d'erreur à cause du manque de précisions concernant les mesures desséparations les plus faibles (pertubations entre les deux sondes). Cette grandeur n'est pasaccessible par PIV du fait du manque de résolution de cette technique expérimentale.6.4.4 Échelle de KolmogorovNous nous sommes également intéressés à obtenir un ordre de grandeur de l'échellede Kolmogorov de cet écoulement, notée l�, qui est la plus petite échelle de longueuridenti�able.Petit rappels de théorie...Au niveau des structures formant les plus petites échelles, nous avons deux phénomènesantagonistes en présence. D'un coté, nous avons l'action de la di�usion qui tend à faireaugmenter la taille de la structure, et de l'autre, un phénomène d'étirement introduisantune diminution de la taille de la structure. Les échelles de temps caractéristique de cesdeux phénomènes sont �diff � l2�=� pour la di�usion et �et = 1=(@V@x ) � 1=p�=�. A cetteéchelle l�, ces deux mécanismes étant équivalent, nous obtenons :l2�� =r�� ) l� = �3=4��1=4 (6.5)L'expression générale du terme de dissipation � est :� = �2� @u0i@xj + @u0j@xi�2 (6.6)A�n de pouvoir e�ectuer le calcul "simplement", et dans une première approximation, nousconsidérons l'écoulement comme un écoulement turbulent, homogène et isotrope au niveaudes échelles dissipatives, ce qui est vrai pour des nombres de Reynolds élevés. A partir decette hypothèse, on peut simpli�er l'expression de la dissipation � et l'écrire en fonctiondes dérivées du champ de vitesse :� = 152 ��@u01@x2�2 = 15��@u01@x1�2 (6.7)Pour calculer ces dérivés, on a deux possibilités :� Utiliser les corrélations en deux points : �@u01@x2�.� Faire une hypothèse de Taylor pour la composante U .On fait le calcul en utilisant les corrélations en deux points obtenus par �l chaud. Il estnécessaire d'utiliser deux points relativement voisins pour garder un sens à la notion dedérivation spatiale (localité de la di�érentielle). Pour obtenir les deux données permettantle calcul de la dérivée spatiale, on utilise les enregistrements en deux points réalisées par �l75



CHAPITRE 6. PRÉSENTATION DE L'ÉCOULEMENTchaud : la sonde �xe est en (X=D = 5; Z=D = 0:28) et la sonde mobile se déplace vertica-lement dans un voisinage proche (dz < 0:03D). La valeur de l� reportée dans le tableau 6.3est calculée pour di�érentes côtes de la position de la sonde mobile, donc pour di�érentesséparations dz des deux sondes.Du fait des hypothèses fortes utilisées et de la méthode de calcul retenue, la valeur de cetteZ=D dz=D dz (en mm) l� (en mm)0:296 0:016 0:4 3:910�20:30 0:02 0:5 4:3710�20:308 0:028 0:7 4:910�2Tab. 6.3 � Calcul de l'échelle de Kolmogorovéchelle n'est qu'indicative, mais permet d'obtenir l'ordre de grandeur de celle-ci. La taillede cette échelle est trop faible pour pouvoir être résolue spatialement avec les méthodesoptiques (PIV).Pour résumer dans le sillage d'un cylindre tronqué, pour un nombre de Reynolds del'ordre de 30000, il existe un facteur 10 entre chacune des trois échelles (à savoir intégrale,de Taylor, et de Kolmogorov) mesurées dans l'écoulement.6.5 Zone de recirculation6.5.1 Cartographie de la zone de recirculationLa Fig. 6.8-a présente la cartographie du champ moyen de vitesse obtenu par moyenned'ensemble sur 4000 échantillons statistiques mesurés à la fréquence propre f1 du systèmePIV, la cartographie de vorticité associée, ainsi que les isovaleurs de la fonction �2. Onobserve classiquement deux structures contrarotatives attachées au culot du cylindre ; la �nde la zone de recirculation est située à une distance X=D = 1:25. L'analyse des isocontoursde la fonction �2 montre clairement qu'en moyenne, les deux structures contrarotativesproviennent des zones de cisaillement issues des points de décollement où la vorticité estmaximale.La Fig. 6.8-b montre les isovaleurs de l'énergie cinétique k associée aux �uctuations devitesse 
u2� et 
w2�. Le mouvement �uctuant est le plus intense dans une zone située à la�n de la zone de recirculation. Les di�érentes tensions de Reynolds sont présentées sur laFig. 6.10. Une analyse séparée de 
u2� et 
w2�montre qu'une partie importante de l'énergiedes �uctuations de vitesse est liée à l'existence de fortes �uctuations de vitesse verticalelocalisées sur l'axe de symétrie du sillage ; ces �uctuations sont évidemment associées auprocessus de détachement tourbillonnaire. Les cartographies des �uctuations de vitessemontrent clairement la zone de très forte production des �uctuations de vitesse axiale u,localisée dans la zone de cisaillement alors que les �uctuations de vitesse verticales w, quantà elles, sont plus intenses sur l'axe de symétrie du cylindre, nettement en aval du culot.L'observation des cartographies PIV montre que le cisaillement maximum ne se situepas au niveau des arêtes du cylindre mais au dessus (et respectivement en dessous) décaléd'environ Z=D = 0:54 (soit à 1mm du côté extérieur aux arêtes).Nous observons également sur les Figs. 6.9 le développement du sillage dans l'écou-lement sur chacune des composantes de vitesse. Le dé�cit de vitesse lié à la présence de76



6.5. ZONE DE RECIRCULATION
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CHAPITRE 6. PRÉSENTATION DE L'ÉCOULEMENT
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u2� = 135:0m2s�2 et
u2� = 140:6m2s�2.L'examen des spectres présentés Fig. 6.3 ne montre pas de périodicité de la composante u,alors que l'on retrouve une composante périodique sur la composante w.6.6 Zone de mélangeL'observation du sillage donnée précédemment montre clairement la présence d'une zonede mélange se développant à partir des deux arêtes présentes sur le cylindre. Cette zone78



6.6. ZONE DE MÉLANGE

a b cFig. 6.12 � Présentation du champ moyen et des �uctuations au niveau de la zone demélange obtenue par PIV (U1 = 30ms�1)présentant des mécanismes complexes et �ns, nous avons donc choisi de la caractériserplus précisément. Pour cette expérience, la vitesse de référence est de U1 = 30m:s�1.Les données PIV ont été traitées avec des fenêtres d'analyse de 16 pixels de coté, ce quireprésente une dimension de 0:52mm.6.6.1 CartographiePour avoir une vision statistique globale de l'écoulement, nous présentons sur la Fig.6.12 la cartographie de vitesse moyenne et des variances des �uctuations de vitesse obtenuesen PIV. Ces statistiques ont été e�ectuées sur un ensemble de 4000 enregistrements dechamps de vitesse. La Fig. 6.12(a) présente le champ de vecteur moyen (qui pour desraisons de lisibilité a été sous-échantillonné d'un facteur 2) ainsi que la norme associée.Les variances des deux �uctuations de vitesse u et w sont présentées Fig. 6.12 (c) et (d).L'écoulement va de la gauche vers la droite. On distingue très nettement le développementd'une zone de mélange entre une zone recirculée de basse vitesse et l'écoulement de référenceà haute vitesse. Cette zone prend naissance au point de décollement présent sur le cylindre(non représenté sur cette �gure)6.6.2 Pro�ls obtenus par LDV et par PIVLa zone de mélange possède des échelles de longueur assez faibles, qui peuvent êtrecritiques pour les mesures, notamment par PIV. Cette zone est intéressante pour visualiserles di�érences observées dans les premiers stades de développement de l'écoulement.La Fig. 6.13 présente les pro�ls de vitesse moyenne hUi et hW imesurés par LDV et PIV,extraits des cartographies précédentes, dans la direction Z pour les sections X=D = 0:1 etX=D = 0:4 .Concernant la composante hUi, on note une forte correspondance entre les méthodes em-ployées, sauf en quelques points présentant des artefacts de mesure. Les deux techniquesprésentent un bon accord, en notant que les valeurs PIV sont légèrement inférieures àcelles enregistrées en LDV loin du cylindre. Le gradient de vitesse mesuré par LDV estplus élevé dans la zone de cisaillement, du côté de l'écoulement externe. On note sur lavitesse moyenne hW i une tendance similaire, à savoir une sous-estimation de la PIV parrapport à la LDV. Il convient néanmoins de noter que les corrections apportées en LDV parla prise en compte du temps d'attente comblent la moitié de l'écart initialement observéentre la LDV sans pondération et la PIV. Les di�érences observées pour la vitesse axiale79
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6.6. ZONE DE MÉLANGEhUi peuvent venir des incertitudes inhérentes à chacune des deux techniques de mesureemployées, mais aussi de la précision de la vitesse U1 donnée par la sou�erie.La comparaison des variances �uctuations montre que les valeurs PIV présentent géné-ralement des niveaux plus faibles qu'avec la LDV. La di�érence la plus marquante concernele pic du pro�l de 
u2� dans la zone de mélange mesuré en PIV qui est nettement plus faibleque celui fourni par la LDV. On notera cependant que dès la section X=D = 0:4, l'écartrelevé sur le pic de �uctuations de vitesse u entre LDV et PIV peut, là encore, être comblépour moitié par la prise en compte du temps d'attente en LDV. Plus en aval, cette priseen compte est moins importante, et les pro�ls de 
u2� fournis par la PIV sont inférieursd'environ 8% à ceux de la LDV (c'est-à-dire un écart d'environ 4% sur les écart-types).Des écarts sont également observés entre les deux métrologies pour la variance 
w2� de lacomposante �uctuante verticale w, mais de façon non corrélée avec ceux de la composantede vitesse axiale u.Pour la LDV, il est intéressant de constater que la pondération par le temps d'attente a une�et très important dans les régions marquées par une forte intermittence entre paquetsde �uide provenant "directement" de l'in�ni amont et paquets de �uide recirculé. Cettesituation concerne la composante 
u2� dans la zone très cisaillée (Fig.6.13 (c) et (g)) etla composante 
w2�. Nous pensons que la pondération par le temps d'attente permet decompenser la non homogénéité de l'ensemencement entre ces régions.Pour la vitesse moyenne axiale hUi, les écarts entre les deux métrologies dépassent rare-ment 4%, que l'on se trouve dans la zone de fort cisaillement, dans la zone de recirculation,ou en aval de cette dernière. Les zones où les écarts sur la vitesse moyenne hW i sont plusimportants sont celles où la pondération par le temps d'attente en LDV a le plus d'im-portance, et où la qualité de l'interpolation sous-pixel en PIV devient probablement unélément majeur (zones de faibles déplacements des particules).Une di�érence sur les écart-types inférieure à 5% est à retenir dans cette comparaison,nous reviendrons au chapitre 6.8.1 sur les di�érences observées entre les deux techniquesde mesure.Remarque sur l'ensemencement et biais d'estimation :Les chaînes de mesures LDV et PIV e�ectuent toutes deux une mesure "indirecte" descaractéristiques (vitesse moyenne, intensité turbulente, spectre d'énergie, échelle intégrale,micro échelle, etc ...) d'un écoulement. Par "indirecte" on entend que la mesure e�ectuéen'est pas la vitesse du �uide mais en réalité la vitesse d'un traceur qui dont on fait l'hy-pothèse son mouvement correspond à celui du �uide. Certaines conditions permettent deconsidérer que ces particules suivent bien le �uide et ainsi permet à un observateur decaractériser son écoulement.Les deux techniques de mesures sont toutefois fondamentalement di�érentes. En PIV, unnombre su�sant de particules (de l'ordre de 10) doit être présent dans le volume de mesureà l'instant du tir Laser. La détermination du déplacement par intercorrélation conduit alorsau déplacement le plus probable. En LDV au contraire, la mesure n'est validée que s'il n'y aqu'une particule dans le volume de mesure. Il n'y a donc pas de �ltrage des petites échellesturbulentes mais on fait plutôt une hypothèse d'homogénéité spatiale.Un point particulièrement important en ce qui concerne la LDV est que les particules in-teragissent avec le �uide. Le moyen d'observation (les particules) est in�uencé par l'objetde l'observation (l'écoulement) ; ce qui entraîne une mesure biaisée des caractéristiques àobserver. L'objectif est donc d'obtenir une mesure non biaisée pour estimer au mieux laréalité physique. L'ensemencement d'une région recirculée dans une sou�erie à veine ou-verte est un exercice di�cile. Un biais d'ensemencement risque clairement d'apparaître si81
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a b cFig. 6.14 � Lois de probabilité conjointe (a) et marginales (b et c) de u et w au point(X=D = 0:1; Z=D = 0:54)la densité de traceurs dans la zone recirculée est plus faible que dans l'écoulement incident.A�n de limiter le biais, deux stratégies d'extraction des données LDV ont été utilisées parJ. Borée et C. Hoareau. La légende "LDV" correspond à un traitement statistique directsans pondération. La légende "LDVc" correspond à un schéma de pondération par le tempsd'attente qui minimise les biais de vitesse et d'ensemencement.6.6.3 Étude du point de la zone de mélange à X=D = 0:1 et Z=D = 0:54Ce point correspond à une des positions les plus en amont enregistrée dans la zone demélange. Le nuage de points de la Fig. 6.14 (a) révèle deux espaces privilégiés, un positifet un négatif situé à un écart-type. Le nuage de points dans les vitesses négatives est plusdispersé que celui situé dans les valeurs positives.La loi de probabilité marginale des vitesses suivant X (Fig. 6.14 (b)) indique qu'il existedeux classes de vitesses privilégiées (U � 0ms�1 et U � 35ms�1) suivant cette direction.Ce résultat est attendu puisqu'il s'agit des 2 vitesses (vitesse proche de zéro dans le secteurde la paroi du culot et vitesse de l'écoulement issu de l'arête) créant le cisaillement devitesse à l'origine de la zone de mélange.La Fig. 6.14 (c) représente l'histogramme de la composante de vitesse W . La encore, la to-pologie de cette répartition peut être expliquée par le phénomène de battement. Si le pointde mesure se trouve dans la zone d'écoulement externe, nous avons de faibles �uctuationsverticales (ce qui donne le pic proche de 0). Si le point de mesure se retrouve dans unezone basse vitesse due à la présence d'une structure au culot du cylindre, nous obtenonsalors une gamme de �uctuations de vitesse verticales.On notera que l'écoulement rapide est beaucoup plus déterministe (écoulement de contour-nement d'un barreau présentant peu de �uctuations) que l'écoulement lent de la zone re-circulée. Ceci se traduit par un étalement très di�érent des deux pics de la distributionbimodale pour chacune des distributions Figs. 6.14 (b) et (c). Nous détectons donc claire-ment la signature du battement de la zone de mélange.Nous pouvons modéliser simplement la zone de mélange par un pro�l de la formetangente hyperbolique et d'épaisseur e. La vitesse U = U(z)x varie avec z selon :U(z) = U1 + U22 �1 + U2 � U1U1 + U2 tanh�z � zc2e �� (6.8)zc représente la position de la frontière entre les deux zones de l'écoulement qui dans notrecas est une variable aléatoire. Si on note Um = U1+U22 la valeur moyenne et �U = U2�U182
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c d eFig. 6.15 � Lois de probabilité appliquée à la valeur de la frontière zc et distribution devitesse correspondante au milieu du pro�l de couche limite dans le cas d'un pro�l de vitessethéoriquela di�érence de vitesse entre les deux zones de la couche de mélange, on obtient l'expressionsuivante : U(z) = Um �1 + �U2Um tanh�z � zc2e �� (6.9)On peut alors calculer les densités de probabilités de U pour di�érentes lois de probabilitéde zc. Nous avons choisi 3 distributions de la valeur de zc présentant 3 types possibles. Toutd'abord, nous nous sommes intéressés à une distribution gaussienne, donnant une variationautour d'une position moyenne. Cependant, si on parle de battement, on conçoit plusaisément soit un mouvement périodique (de type sinusoïdale), soit à une métastabilité entredeux états extrêmes. Ces distributions de la densité de probabilité de zc sont représentéesrespectivement sur les Fig. 6.15 (a), (b) et (c). Les densités de probabilité de la vitessecorrespondante sont présentées Figs 6.15 (c), (d) et (e).En étudiant ce pro�l théorique dans les trois con�gurations, il apparaît clairement quela distribution de vitesse suit le type de distribution de la frontière zc. Ce résultat peutégalement être obtenus par les relations entre les lois de probabilité de zc et de U .6.6.4 Structures à haute fréquence dans la zone de mélangeL'observation des champs instantanés de vitesse mesurés par PIV o�re une descriptiondu type de topologie de structure que l'on peut rencontrer à l'aval de notre obstacle. LaFig. 6.16 montre un champ mesuré à un instant t arbitraire.Bien que la résolution spatiale de la PIV soit limitée au voisinage du point de décol-lement (voir les confrontations présentées dans la partie 6.8.2), on observe clairement laprésence d'un train pseudo-périodique de petites structures tourbillonnaires, qui prennentnaissance dans la zone de fort cisaillement issue de l'arête du cylindre tronqué. La zone de83
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mélange se transforme en une instabilité de Kelvin-Helmholtz et forme une suite organi-sée de tourbillons qui ensuite s'enroule autour d'un tourbillon de Karman qui forme unestructure à plus grande échelle (de l'ordre du rayon du cylindre), encore attaché au culot,comme on peut l'observer sur notre exemple. La structure à grande échelle grossit ensuiteet s'éloigne du culot. Elle se détache ultérieurement du cylindre suivant un processus pé-riodique dont la fréquence de base, mise en évidence par les analyses spectrales faites en�l chaud, est f0 = 185Hz pour une vitesse de référence de 20m:s�1.Si on note fstruct la fréquence des structures secondaires présentes dans la zone de mé-lange, les données bibliographiques disponibles dans la littérature nous indiquent quele rapport fstruct=f0 est une fonction du nombre de Reynolds de l'écoulement ; pour uncylindre circulaire (non tronqué), Prasad & Williamson (1997) ainsi que Rajago-palan & Antonia (2004), donnent dans le cadre d'un cylindre circulaire la relationfstruct=f0 = 0:0235Re0:67. Pour le nombre de Reynolds obtenu dans notre expérience,on obtient la valeur fstruct=f0 = 25:2, soit une fréquence de l'ordre fstruct � 4:6kHz. Nouscomparerons cette valeur aux relevés expérimentaux disponnibles.Nous avons cherché à obtenir le spectre dans cette région. Nous avons vu que la zonede mélange est fortement soumise à des �uctuations de positions, il a donc été néces-saire de positionner la sonde �l chaud au plus près de l'arête du cylindre. Le spectre dusignal de vitesse enregistré par �l chaud au niveau a �nalement été enregistré au point(X=D = 0:02; Z=D = 0:52) avec une fréquence d'échantillonnage de 60kHz. Le spectreprésenté sur la Fig. 6.17 permet d'observer la raie caractérisant le détachement tourbillon-naire présent dans l'écoulement à la fréquence de f0 = 185Hz environ, ainsi qu'une sousharmonique. Nous observons cependant une perturbation dans le spectre à une fréquenced'environ fstruct = 6� 7kHz.La valeur de la fréquence de base f0 reportée dans la relation de Prasad & William-son (1997) permet de donner comme estimation de la fréquence des structures secondairefstruct = 4:6kHz. Cette estimation, basée sur une relation néanmoins établie pour une autregéométrie, di�ère quelque peu de l'estimation de la fréquence relevée sur le spectre. Ce-pendant le phénomène observé se traduit par une modi�cation large bande dans le spectre.Cet élargissement peut être imputable au mouvement oscillant de la zone de mélange.84



6.7. SILLAGE PROCHE
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Fig. 6.17 � Spectre du signal de vitesse enregistré par �l chaud au niveau du point dedécollement du cylindre tronqué (X=D = 0:02; Z=D = 0:52)
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a b cFig. 6.18 � Lois de probabilité conjointe (a) et marginales (b et c) de u et w au point(X=D = 1:7; Z=D = 0)6.7 Sillage proche6.7.1 Analyse des distributions de vitesse dans le sillage procheLa Fig. 6.18 représente la loi de probabilité conjointe (a) ainsi que les lois de probabilitémarginales (b et c) de u et w au point (X=D = 1:7; Z=D = 0). Le nuage de points de laFig.6.18 (a) est symétrique par rapport à l'axe des u mais contient clairement deux lobeslégèrement inclinés par rapport à l'horizontale. Le caractère bimodal de l'histogramme dew (Fig.6.18 (c)) est très net en ce point de mesure. On détecte ainsi le passage de grandesstructures tourbillonnaires dans ce sillage proche.6.7.2 Pro�ls obtenus par LDV et par PIVPour les pro�ls situés en aval de la zone de recirculation (entre X=D = 1:2 et X=D =1:7), on note un léger décalage pour les vitesses moyennes hUi entre LDV et PIV l'accordsur les vitesses moyennes hW i est par contre excellent. Les di�érences observées pour lavitesse axiale hUi proviennent des incertitudes inhérentes à chacune des deux techniquesde mesure employées, mais aussi de la précision de la vitesse U1 donnée par la sou�erie.Concernant les �uctuations de vitesse, comme nous l'avons déjà observé plus en amont, lacomparaison montre que les valeurs PIV présentent généralement des niveaux plus faibles85
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6.8. FENÊTRE D'ANALYSE ET LIMITE DE LA PIV6.8 Fenêtre d'analyse et limite de la PIV6.8.1 Taille de la fenêtre d'interrogationConcernant la zone aval présentant le sillage, le croisement de métrologie est e�ectuéen selectionnant les points du maillage obtenu par PIV dont les coordonnées ont X=D = 5.Nous montrons les résultats obtenus en utilisant trois tailles di�érentes pour les fenêtresd'interrogation : 64, 32 et 16 pixels. Pour le champ moyen, la taille de la fenêtre d'interroga-tion n'a pas d'in�uence notable. La dimension des fenêtres d'interrogation ne joue que surles pro�ls d'écart-type ; une dimension de 64 pixels sous-estime légèrement les �uctuationsde vitesse, ce qui est tout à fait cohérent avec la perte de résolution spatiale liée à unedimension trop importante des fenêtres d'interrogation. Pour des fenêtres d'interrogationde 32 et 16 pixels de coté, l'accord avec les mesures �l chaud est très bon. Il n'est pasnécessaire dans cette zone d'avoir une fenêtre d'interrogation de faible dimension.Dans la zone de mélange, nous avons calculé les cartographies de vitesse moyenne et�uctuante pour deux tailles de fenêtre d'interrogation, de 16 pixels et de 32 pixels de côté,a�n d'analyser l'in�uence de ce paramètre, crucial en PIV. Pour le champ moyen, Fig.6.23 (a) et (b), la taille de la fenêtre d'interrogation ne laisse pas apparaître d'in�uencenotable. On note tout de même que les isocontours sont plus réguliers avec une taille defenêtre d'interrogation plus grande, ce qui traduit le phénomène de lissage introduit parla taille de la fenêtre d'analyse. On observe également ce phénomène sur les variances des�uctuations (Fig. 6.23 (c), (d), (e) et (f)).De plus pour ces quantités, une diminution de la taille de la fenêtre d'interrogations'accompagne d'une légère augmentation des niveaux, principalement dans la zone cisailléepour la composante u, au voisinage du point de décollement, et dans la zone de recirculationpour la composante w, où la vitesse moyenne est très faible.A�n de mieux visualiser les di�érences observées dans les premiers stades de déve-loppement de l'écoulement où les di�érentes échelles de longueur sont petites, et prochesde la dimension caractéristique de la fenêtre d'analyse utilisée, nous montrons sur la Fig.6.24 les pro�ls dans la direction Z, extraits des cartographies précédentes dans la sectionX=D = 0:1. Une fenêtre de 16 pixels permet de mieux mesurer le gradient moyen trèsintense de la vitesse axiale hUi dans la zone de cisaillement ; il en est de même pour lacomposante verticale moyenne hV i. En nous référant aux comparaisons déjà e�ectuées Fig6.13, les composantes moyennes sont en accord avec des mesures LDV.Nous avons observé au paragraphe 6.6.2 que les mesures de �uctuations de vitesse faitespar PIV sont souvent sous-estimées par rapport aux échelles obtenues en LDV. La taille dela zone d'analyse en PIV est légèrement supérieure à celle utilisée en LDV. Dans l'analysede ces pro�ls par deux tailles de fenêtre, les niveaux de �uctuations 
u2� et 
w2� plusélevés sont obtenus dans la zone de recirculation. Par contre, une fenêtre de 16 pixels nefournit aucun gain substantiel pour la variance 
u2� des �uctuations de vitesse axiale dansla zone cisaillée. Ce résultat est relativement surprenant, dans la mesure où l'on pourraitpenser qu'une augmentation de la résolution spatiale en PIV dans une zone présentant depetites échelles permet de mieux capter les phénomènes et donc espérer un gain potentielnotable par une diminution de la taille de la fenêtre d'interrogation.L'étude de la zone de mélange a révélé l'existence d'un phénomène d'oscillation de cettezone. Pour les fenêtres d'analyse calculées au niveau de la zone de mélange, les valeurs cal-culées sont le résultat d'une prise en compte de ces deux zones, à forte et à faible vitesse.Cependant, on devrait aussi constater ce phénomène sur les mesures LDV, donc cet argu-89
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)Fig. 6.23 � In�uence de la taille de la fenêtre d'interrogation : 16 pixels (à gauche) et 32pixels (à droite) pour la norme du champ moyen (a et b) la variance des �uctuations de
u2�(c et d), et la variance des �uctuations de 
w2�(e et f)
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6.8. FENÊTRE D'ANALYSE ET LIMITE DE LA PIVment est insu�sant pour justi�er totalement l'écart entre les deux techniques d'analyse.Concernant les mesures LDV, la prise en compte de moyennes pondérées peut égalementréduire considérablement les di�érences obtenues avec les deux métrologies. Il est pos-sible qu'une autre procédure d'analyse des données LDV fournisse des comparaisons plusproches.
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6.9. MÉCANISME DE GÉNÉRATION DES STRUCTURES - ÉTUDE DE PHASEfenêtres d'intégration dont la dimension est du même ordre de grandeur que la dimensioncaractéristique du phénomène observé. Au delà de cette taille, les mesures relevées sontsous estimées : pour une fenêtre d'analyse de 2e, l'écart sur le pro�l de vitesse moyenneest de l'ordre de 2% et de l'ordre de 6% pour une fenêtre de taille d = 5e et de plus de15% dans le cas d'une fenêtre très large. Une fenêtre d'analyse de la taille de la dimensioncaractéristique observée permet de capter encore le phénomène. Pour un rapport d=e plusélevé, l'erreur augmente rapidement.6.9 Mécanisme de génération des structures - Étude de phaseDans ce type d'écoulement pseudo-périodique, une étude basée sur des mesures en phaseavec la composante pseudo-périodique est bien indiquée puisqu'elle permet d'obtenir unedescription de l'écoulement sur l'ensemble d'un cycle.A�n d'e�ectuer des mesures de vitesse synchronisées avec un signal physique, où nous avonschoisi le signal de �uctuation de pression au point (X=D = 0; Z=D = 0:16), il convient dedé�nir une phase ' reliée à cette grandeur. Di�érents auteurs dé�nissent une phase liéeaux variations de pression pariétale à l'aide de son caractère pseudo-périodique.6.9.1 Plan de mesureLes mesures du champ de vitesse instantanée sont e�ectuées dans le plan médian del'écoulement avec un système PIV classique, dans la zone de proche sillage représentée surla Fig. 6.27. La caméra est équipée d'un objectif Nikon de focale 60 mm, avec une ouverturede 2.8. Les dimensions des champs de vitesse sont reportées dans le tableau 6.1.Le calcul des champs de vitesse est e�ectué par corrélation adaptative, avec une taille �nalede fenêtres d'interrogation de 32 pixels, soit 2:47mm, pour un taux de recouvrement de50%. Le maillage est donc dé�ni avec une résolution spatiale Æx = 1:235mm ( Æx=D = 0:05).L'épaisseur des zones cisaillées issues des deux points de décollement situés aux arêtes ducylindre tronqué est inférieure à Æx ; la valeur relativement élevée de Æx=D obtenue avecle présent dispositif ne permet donc pas de résoudre spatialement les structures présentesdans ces zones ; elle est néanmoins su�sante pour caractériser les structures tourbillon-naires à grande échelle en aval du cylindre, structures dont la dimension est de l'ordre deD=2.Deux types de mesures ont été e�ectués : une mesure du signal de pression et de Q-switchlaser, sans synchronisation de la mesure avec la vitesse, le système PIV travaille alors à8Hz, et une étude de phase, la vitesse étant synchronisée avec la pression. Dans ce cas,l'enregistrement des signaux �ltrés, crénaux TTL et impulsions des Qsiwtchs est égalemente�ectué.La variation de phase est obtenue en retardant la mesure par rapport au signal de déclen-chement donné. Ce retard, calculé en supposant que la pression possède une fréquence defp = 185Hz, est reporté tableau 6.4. Cependant d'une étude de phase à l'autre, les varia-tions de vitesse U1 entraînent des variations de fréquence de l'échappement tourbillonnaireobservé. Une étude spectrale du signal de pression enregistré pour chaque phase nous apermis par la suite d'obtenir la fréquence réelle de l'échappement tourbillonnaire, et doncdonner la valeur exacte de la phase correspondante au retard introduit par l'expérimenta-teur. L'analyse spectrale a été e�ectuée sur des blocs de données de 32768 échantillons, cequi nous donne une résolution de l'ordre de 0:6Hz. La variation de la fréquence mesuréepar rapport à celle établie lors des mesures �l chaud provient probablement d'un change-95
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6.9. MÉCANISME DE GÉNÉRATION DES STRUCTURES - ÉTUDE DE PHASETab. 6.4 � Correspondance phase - retardPhase ' (degrés) retard � (en �s) Fréquence réel (Hz) phase réelle (degrés)0 0 192:9 030 450 190:2 30.860 900 192:8 62.590 1350 190:9 92.8120 1800 189:2 122.6150 2250 191:1 154.8180 2700 191:7 186.33210 3150 193:8 219.8240 3600 191:0 247.5270 4050 189:3 276.0300 4500 193:4 313.3330 4950 192:3 342.7pression disposé au milieu d'une face du cylindre à section carrée. La phase de référenceest dé�nie à l'aide d'un �ltrage passe bas du signal de pression fourni par le capteur. Achaque enregistrement d'une réalisation LDV est associée une valeur du signal de pressionqui permet de dé�nir une phase.Oshima & Ramaprian (1991) ont montré la faisabilité de mesures PIV synchroniséesavec un signal périodique de l'écoulement, sans pour autant donner de bons résultatsà cause d'une dé�cience de la résolution spatiale dans leur expérience. Sung & Yoo(2001) e�ectuent une étude en phase d'une base de donnée PIV résolue dans le temps del'écoulement à l'aval d'un cylindre circulaire (Re = 360). Ils se servent de la �uctuation dusignal de vitesse en un point du maillage comme référence de phase. A partir des mesuresen phase ainsi que des mesures en plusieurs plans, les auteurs proposent une techniqued'investigation des structures cohérentes à grande échelle dans le sillage du cylindre.Kim et al (2002) e�ectuent des ensembles de phases avec des mesures PIV non résoluesdans le temps dans le sillage d'un cylindre à section carrée (Re = 3900). Pour déterminer laphase, ils étudient l'intensité de la circulation et la localisation du centre du pic de vorticitédétecté sur chaque champ instantané. La distribution de la circulation en fonction de ladistance au culot est de forme sinusoidale pour les tourbillons proche du culot. A partirde cette information, les auteurs e�ectuent des moyennes de phases, ce qui leur permetd'observer le phénomène de génération des structures tourbillonnaires à l'aval de l'obstacle.Cependant leur base de donnée ne leur permet pas de faire l'étude de moments d'ordresupérieur. Dans une con�guration de type cavité, Chatelier et al (2004) e�ectuent unesynchronisation de l'enregistrement PIV sur le signal de pression obtenu par un microphone.Le signal de pression est �ltré avec un montage analogique passe bande, avant d'être misen forme pour pouvoir déclencher la mesure PIV.Nous avons utilisé dans ce travail une démarche similaire. Le signal analogique délivré parle capteur de pression au point (X=D = 0; Z=D = 0:16) subit à cet e�et un traitement designal comprenant(Fig. 6.27, (5)) :� un préampli�cateur conditionnant le signal électrique issu du microphone, avec ungain en tension variable (de 1 à 10) ;� un �ltrage réalisé à partir de deux �ltres actifs du second ordre. Chaque �ltre passebande est centré sur la fréquence f0 = 185Hz (!0 = 2�f0 = 1162rd:s�1), possède un97



CHAPITRE 6. PRÉSENTATION DE L'ÉCOULEMENTcoe�cient de surtension Q = 10 et un gain G = 1 ;� un étage de mise en forme constitué d'un comparateur de seuil réglable et d'unadaptateur de niveau TTL (0� 5V ).Le seuil de ce comparateur est réglé a�n de se déclencher lorsque la fréquence du signal depression est proche de la fréquence f0, ce qui se traduit par une forte amplitude du signal�ltré. Ce montage se comporte comme un générateur de fréquence à f0 qui est asservi àl'écoulement.Le signal TTL obtenu après seuillage sert alors de signal de déclenchement externe pourle système PIV. A�n d'obtenir une description statistique du champ de vitesse au coursd'un cycle entier du détachement tourbillonnaire, ce signal TTL peut être retardé d'unintervalle de temps compris entre 0 et T0 = 1=f0 = 5:4ms avec une précision de 0:1�s. Lesmesures synchronisées ont été e�ectuées pour 12 valeurs de la phase ' comprises entre 0Æet 360Æ, par incrément de 30Æ. Un ensemble de 1000 échantillons est mesuré pour chaquephase. Nous montrons sur la Fig. 6.28 un exemple de série temporelle des signaux délivréspar le micro ampli�és (a), du signal �ltré (b), du signal TTL (c) obtenu après seuillage,et du signal d'entrée Qswitch du laser (d) dans le cas d'une mesure synchronisée, avecun déphasage ' nul. Le signal de pression délivré par le capteur (a) présente clairementun caractère périodique à la fréquence f0 ; La présence de l'harmonique 2f0 est égalementvisible, ainsi que les �uctuations qui contribuent au spectre large-bande. La �gure montreque l'amplitude du signal �ltré (b) augmente dans un premier temps, pour atteindre lavaleur seuil. Le comparateur et l'adaptateur de niveau génèrent alors une serie de créneauxTTL (c) à chaque fois que la valeur du signal �ltré (b) est égale à la valeur seuil. Le signalTTL obtenu après seuillage est un signal intermittent constitué d'une succession de 12impulsions consécutives, pendant un intervalle de temps où le signal de pression conserveun caractère périodique prononcé à la fréquence f0 sans changement notable de phase. Pourla première impulsion délivrée par le trigger, le système de synchronisation entre le laseret la caméra génère les signaux qui permettent la mesure d'un champ de vitesse. Commele déphasage ' est nul, le signal de déclenchement Qswitch coïncide temporellement avecle signal TTL de trigger externe ; la faible cadence de répétition de la caméra ne permetd'e�ectuer qu'une seule mesure durant cette bou�ée. La Fig. 6.29 présente l'histogrammede l'intervalle de temps entre deux mesures de vitesse successives, pour une valeur de phase' = 0Æ. La répartition des temps entre deux mesures successives suit approximativementune loi de Poisson dont la moyenne T est hf1T i = 6:63. Des histogrammes similaires sontobtenus pour les autres valeurs de la phase de synchronisation ' obtenues par décalagetemporel à l'aide du logiciel. La similarité des histogrammes pour les di�érentes valeurs dela phase ' montre que sur un plan statistique, la cohérence de la fondamentale f0 du signalde pression est peu a�ectée par les autres composantes spectrales entre l'instant du premierpassage du signal �ltré à une valeur égale à la valeur seuil et l'instant du déclenchementdu signal retardé qui correspond à la mesure par PIV du champ de vitesse. Par ailleure, lecritère de seuillage relativement sélectif qui est imposé à l'amplitude du signal �ltré ralentitdonc fortement la cadence moyenne des mesures.L'enregistrement simultané du signal analogique de pression et du signal Qswitch laserest e�ectué à une fréquence facq = 20000Hz à l'aide d'une carte analogique installée dansun autre PC (Fig.6.27 (6)). La détection d'un niveau haut du signal Q-switch du laserest e�ectuée par le logiciel, et permet d'associer une mesure de vitesse instantanée avecune mesure de pression instantanée. La précision sur la détermination d'un niveau haut dusignal TTL du Q-switch est égale à 1=facq = 50�s ; cet intervalle de temps représente uneerreur d'environ 3:6Æ sur la détermination de la phase du cycle périodique de détachementtourbillonnaire.98



6.9. MÉCANISME DE GÉNÉRATION DES STRUCTURES - ÉTUDE DE PHASE
3.59 3.591 3.592 3.593 3.594 3.595 3.596 3.597 3.598 3.599 3.6

x 10
4

−6

−4

−2

0

2

P
 (

V
)

3.59 3.591 3.592 3.593 3.594 3.595 3.596 3.597 3.598 3.599 3.6

x 10
4

−2

−1

0

1

2

F
ilt

er
ed

 s
ig

na
l (

V
)

3.59 3.591 3.592 3.593 3.594 3.595 3.596 3.597 3.598 3.599 3.6

x 10
4

0

2

4

6

T
T

L 
(V

)

3.59 3.591 3.592 3.593 3.594 3.595 3.596 3.597 3.598 3.599 3.6

x 10
4

−2

0

2

4

6

t (ms)

Q
 s

w
itc

h 
(V

)

threshold

a

b

c

d

Fig. 6.28 � Signaux instantanés enregistrés : signal de pression ampli�é, signal �ltré, signalTTL et signal QSwitch laser

0 10 20 30 40 50
0

20

40

60

80

100

120

140

160

f
1
t

C
ou

nt

Fig. 6.29 � Histogramme de l'intervalle de temps entre deux enregistrements successifspour les mesures synchronisées
99



CHAPITRE 6. PRÉSENTATION DE L'ÉCOULEMENT
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Fig. 6.30 � Valeur moyenne du signal de pression mesuré en fonction de la phase 'A partir de ce signal analogique, nous nous intéresserons à deux types d'acquisitions :� acquisition d'échantillons de vitesse, mesurés à la cadence maximale autorisée par lacaméra, soit une fréquence f1 proche de 4Hz. Le rapport f1=f0 est de l'ordre de 50dans l'expérience, les mesures ne sont pas résolues dans le temps et sont asynchronesavec le détachement tourbillonnaire périodique ;� acquisition d'échantillons de vitesse synchronisés avec le signal de pression parié-tale délivré par le microphone. La cadence d'échantillonnage est alors aléatoire, etinférieure à f1.6.9.3 Analyse de la pressionLa première étape est d'extraire l'échantillon de pression de l'ensemble du signal quicorrespond à la mesure de vitesse par PIV grâce au signal enregistré du Qswitch qui donnel'instant de la mesure.La Fig.6.30 présente la valeur moyenne du signal de pression en fonction de la phase'. On observe bien que le signal de pression pariétale au culot du cylindre varie de façonpériodique. Sur cette �gure, les valeurs de la pression ont été replacées à la phase réelle del'enregistrement (voir le commentaire section 6.9.1).Pour une phase nulle, il apparaît que le signal de pression décroit, le maximum du signalétant pour environ 350Æ. Ceci vient du retard dans la mesure de 180�s nécessaire pour lelaser a�n d'e�ectuer l'illumination, à partir de l'information TTL fournie par le montageanalogique. Il n'est en e�et pas possible d'anticiper le pompage optique du laser a�n d'ob-tenir un illumination à l'instant dé�ni par le montage analogique. Ce retard correspond àun décalage de phase de 12Æ.6.9.4 Analyse PIVNous avons donc e�ectué une corrélation adaptative sur la zone carrée de 1024 pixelsde côté, avec des fenêtres d'analyse �nales de 32 pixels de côté (soit 5:745mm2), et unrecouvrement de 50%.La Fig. 6.31 présente les visualisations des structures cohérentes détectées sur les champs100



6.9. MÉCANISME DE GÉNÉRATION DES STRUCTURES - ÉTUDE DE PHASE

X/D

Z
/D

0 1 2 3

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

  20 ms−1

X/D

Z
/D

0 1 2 3

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

  20 ms−10Æ 90Æ

X/D

Z
/D

0 1 2 3

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

  20 ms−1

X/D

Z
/D

0 1 2 3

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

  20 ms−1180Æ 270ÆFig. 6.31 � Champs de vitesse (sous échantillonné) et structures cohérentes dé�nies par lecritère �2 à l'aval du cylindre tronqué (isocontours de la fonction �2 pour j�2j > 0:7)
moyens réalisés pour quatre valeurs de la phase ' : les structures cohérentes sont repré-sentées par le critère �2. Cette étude permet de bien visualiser la génération des deuxtourbillons contra-rotatifs au culot de l'obstacle au cours d'un cycle complet. Même s'ilexiste un léger déphasage du au système de mesure dans la phase, la comparaison deschamps de vitesse et de la variation de pression présentée permet de comprendre le méca-nisme. Le maximum de pression relevé pour ' = 0Æ se situe au moment où le tourbillonissu de l'arête supérieure vient impacter le culot du cylindre tronqué. Même si la structurese développe, elle est entraînée vers l'aval (' = 90Æ), la vitesse au niveau du capteur dimi-nue, ce qui se traduit par une diminution de la pression relevée. Lors de la génération dutourbillon au niveau de l'arête inférieure (' = 180Æ), on constate toujours une diminutionde la pression qui atteint son minimum lors du détachement de la structure inférieure. Lagénération du tourbillon suivant fait de nouveau augmenter la pression pariétale mesuréepar le capteur (' = 270Æ). 101



CHAPITRE 6. PRÉSENTATION DE L'ÉCOULEMENTTab. 6.5 � Coordonnées réelles et adimensionnalisées des 7 positions de mesure bipointe�ectuées en LDVPosition Coordonnées réelles (mm) Coordonnées admensionnalisées1 (12.5, 13.5) (0.5, 0.54)2 (12.5, 12.5) (0.5, 0.5)3 (17.5, 12.5) (0.7, 0.5)4 (22.5, 12.5) (0.9, 0.5)5 (30, 12.5) (1.2, 0.5)6 (30, 6.25) (1.2, 0.25)7 (30, 0) (1.2, 0)

a bFig. 6.32 � Position des 7 points de mesure de corrélation spatiale dans le sillage ducylindre tronqué. Représentation de la norme de la vitesse (a) en coordonnées physiqueset de l'énergie de �uctuation k (b) en coordonnées adimensionnalisées6.10 Mesures de corrélation de vitesse6.10.1 cartographie de l'écoulementLa technique de mesure PIV en deux temps permet d'obtenir les cartographies com-plètes des corrélations spatio-temporelles Ruu(x; rx; ry = 0; rz ; �) etRww(x; rx; ry = 0; rz ; �)pour les di�érentes valeurs de � mesurées par PIV en deux temps. Les mesures de PIVen deux temps ont été faites pour les valeurs suivantes de � : 0; 100; 200; 300, 400; 600;800; 1300; 1800; 2300 et 3000�s concernant la zone aval, et pour des valeurs de � 0; 100; 200,300, 400; 600; 800; 1000; 1200; 1400 et 1600�s au niveau du point de décollement. Il n'estcependant pas possible d'obtenir aisément le même type de cartographie avec des méthodesde mesures ponctuelles, comme nous l'avons déjà évoqué au paragraphe 2.2.Pour l'étude des corrélations spatio-temporelles, di�érents points de la zone explorée ontété choisis pour une étude en LDV. Nous reprendrons ces points présentés Tab. 6.5 commeréférence pour les corrélations issues des mesures PIV. Concernant les mesures réaliséesplus en aval dans le sillage par �l chaud, nous n'avons exploré que le pro�l selon Z àX=D = 5.De telles cartographies sont présentées sur les Fig. 6.33 et 6.34, pour deux positions dupoint �xe x, représentées par un point noir pour chaque graphique, et pour 5 valeurs de� : 0, 100, 400, et 800�s.102



6.10. MESURES DE CORRÉLATION DE VITESSE

(� = 0�s)

(� = 100�s)

(� = 400�s)

(� = 800�s)Fig. 6.33 � Cartographies de Ruu(x; rx; ry = 0; rz ; �) (à gauche) et de Rww(x; rx; ry =0; rz; �) (à droite) à la position (X=D = 0:5; Z=D = 0:54) pour di�érentes valeurs de �103



CHAPITRE 6. PRÉSENTATION DE L'ÉCOULEMENT

(� = 0�s)

(� = 100�s)

(� = 400�s)

(� = 800�s)Fig. 6.34 � Cartographies de Ruu(x; rx; ry = 0; rz; �) (à gauche) et de Rww(x; rx; ry =0; rz; �) (à droite) à la position (X=D = 1:2; Z=D = 0:5) pour di�érentes valeurs de �104



6.10. MESURES DE CORRÉLATION DE VITESSEL'analyse des cartographies au point 1 qui est situé dans la zone cisaillée montredes morphologies d'isocorrélations très complexes, contrairement à celles obtenues dansle sillage proche. Pour les corrélations de la �uctuation de vitesse w dans la direction Z,on note un allongement des courbes d'isovaleurs dans la direction verticale, qui traduit unmouvement d'oscillation à grande échelle de la position de la ligne de décollement. Cette�uctuation de position de la ligne de décollement est en fait engendrée par l'échappementpériodique des tourbillons à grande échelle qui se forment au culot du cylindre. La formecomplexe des fonctions de corrélation suggère qu'il n'est pas possible de modéliser dansune zone les corrélations spatio-temporelles par une forme analytique simple donnée parle produit d'un terme décrivant la décroissance spatiale et d'un terme donnant la décor-rélation temporelle, de tels modèles étant parfois utilisés dans les modèles de propagationacoustique. Les cartographies de corrélations obtenues plus en aval au point 5 montrent larelaxation des courbes isovaleurs vers une forme plus classique.6.10.2 Pro�ls de corrélation et Comparaison PIV - LDV et PIV - FilchaudA partir des cartographies obtenues précédemment, nous pouvons extraire des pro�lscorrespondants à une corrélation en deux points, à � �xé. La Fig. 6.35 présente l'évolutiontemporelle des pro�ls de corrélations spatiales Ruu(x; rx; ry = 0; rz ; �) à la position 1 xdé�nies dans le Tab. 6.5 selon les pro�ls à X=D et Z=D constant. En chacune de cespositions, nous pouvons observer la décroissance de la fonction de corrélation spatialelorsque � augmente, ainsi que le déplacement du maximum de la fonction de corrélation.Il est à noter que les trois positions en aval ne permettent pas d'observer complètementl'évolution temporelle de la fonction de corrélation, car le maximum n'est plus visible dansla zone explorée pour des temps supérieurs à 800�s. Sur l'ensemble des pro�ls tracés, nousobservons la décroissance du coe�cient de corrélation au cours du temps, quelle que soitla méthode de mesure utilisée. Une étude sur les pro�ls à X=D constant montre que pourles points dans la zone de cisaillement (P1 : 6.35), il existe une forte corrélation entrerz=D = 0 et rz=D = �1. Ce phénomène correspond à la corrélation entre les deux zonesde cisaillement. Les pro�ls à Z constant montrent bien un déplacement du maximum de lafonction de corrélation spatiale vers l'aval pour chaque temps � .Nous pouvons voir à travers ces di�érents pro�ls que les deux méthodes de mesuresemployées dans cette étude donnent des résultats relativement similaires. Nous obtenonsune bonne correspondance dans les courbes obtenues, la LDV restant toutefois plus bruitéeque la PIV du fait du nombre assez restreint d'échantillons retenus.Pour des mesures plus en aval à une distance X=D = 5 (Fig. 6.36), les mesures obtenuesselon un pro�l à X=D constant par �l chaud et par PIV montrent de bonnes similitudespour des temps � allant jusqu'à 800�s. Les valeurs PIV étant toujours légèrement plusélevées que celles obtenues en �l chaud. Ce biais systématique semble indiquer que lesdi�érences observées entre les deux métrologies n'est pas à imputer au nombre retreintd'échantillons statistiques utilisé en PIV.Mis à part cela, la concordance entre les deux techniques est remarquablement bonne,compte tenu des di�érences considérables qui existent entre les deux outils métrologiques(cadence d'acquisition, nombre d'échantillons). On remarque que le coe�cient de corréla-tion temporelle ne tend vers zéro que très lentement lorsque la distance rz entre les deuxpoints de mesure augmente. Cet e�et peut être modélisé simplement en supposant que la�uctuation de vitesse en un point est la somme d'une composante aléatoire (responsable105
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� = 300�s � = 2300�sFig. 6.37 � Corrélation spatio-temporelle sur des enregistrements de 5000 échantillons.Comparaison PIV - �l chauddu spectre à large-bande), et d'une composante déterministe périodique (responsable de laraie spectrale) dont la phase est identique aux deux points séparés d'une distance rz.Nous avons �nalement entrepris une analyse comparative des corrélations spatiales etspatio-temporelles en calculant ces grandeurs issues des mesures par anémométrie �l chaudavec un nombre d'échantillons voisin de celui utilisé en PIV. Nous avons calculé ainsile coe�cient de corrélation pour 80 blocs distincts contenant chacun 5000 échantillonsstatistiques (Fig. 6.37). Ainsi, nous pouvons obtenir la valeur moyenne ainsi que les extremade la fonction de corrélation. Globalement, pour les temps relativements faible, la valeurobtenue par PIV est proche de la valeur moyenne obtenue par �l chaud. Pour les tempsplus elevés, la courbe obtenue par PIV reste dans les limites observées sur l'ensemble desblocs analyses en �l chaud.En conclusion : Suite à cette étude, nous pouvons souligner l'accord direct entre les dif-férentes techniques employées. Les résultats sont très cohérents entre eux si l'on s'intéresseà la détermination des phénomènes à grande échelle. Il apparaît au cours de cette étude quela LDV est beaucoup plus lourde d'utilisation en bi-point que la PIV, comparativement aunombre de pro�ls que nous pouvons obtenir. En e�et, en PIV, l'estimation de la corrélation107
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SynthèseCette section a fait état des di�érentes expérimentations qui ont été menées durant cetravail dans le but d'obtenir une base de données permettant l'élaboration du modèle del'écoulement. Ce travail à également apporté une caractérisation globale de l'écoulement,une description de la topologie spatiale et des caractéristiques spectrales qui sont globale-ment très similaires à celles obtenues en aval d'un cylindre circulaire.L'ensemble des comparaisons de méthode semble indiquer que les données enregistréespar PIV décrivent correctement l'écoulement mis à part en certaines zones où il existe unmanque de résolution.Nous avons donc une base d'échantillons de champs de vitesse dans les di�érentes zones.Le travail est maintenant de dégager de ces mesures non corrélées un modèle permettantde décrire aussi �dèlement que possible le mouvement à grande échelle du sillage, tenantcompte également des mouvements à plus petite échelle qui traduisent la turbulence.
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Troisième partieDécomposition par POD et analyse
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Chapitre 7Décomposition orthogonale en modespropres de l'écoulementUne analyse statistique plus approfondie est possible à partir de diverses méthodes quirestent généralement des décompositions. Ces décompositions peuvent être de nature di�é-rente : citons parmi les plus courantes une décomposition de Fourier ou bien en ondelette.Nous avons opté pour une décomposition adaptée à l'analyse d'un espace physique, dontles modes sont spatiaux et tiennent compte des conditions aux limites du domaine. Le for-malisme mathématique ainsi que les principaux résultats établis ont été rappelé au chapitre2.3. Nous allons faire une analyse des diverses informations délivrées par cette méthode,en commençant par l'étude des variations des valeurs propres. Nous parlerons ensuite de latopologie des premiers modes POD dans chacune des expériences avant d'observer les pro-priétés des coe�cients associées. Il est à noter que l'ensemble des décompositions e�ectuéesdans ce travail a été obtenu à partir des �uctuations des champs de vitesse.7.1 Étude des valeurs propres d'une décomposition7.1.1 Valeurs propres de l'ensemble des expérimentationsLes di�érentes analyses POD d'écoulements à l'aval d'un obstacle réalisées au cours dece travail ont toutes révélées un comportement similaire concernant l'évolution des valeurspropres �i associées aux modes �(i), comme nous pouvons l'observer sur la Fig. 7.1. Lesvaleurs correspondantes des �i sont reportées dans le Tableau 7.1 pour les mesures réaliséesen aval dans le sillage du cylindre tronqué (Re = 33k), les mesures au niveau du point dedécollement (Re = 50k), les mesures au culot du cylindre couvrant la zone de recirculation(Re = 33k) ainsi que les mesures résolues dans le temps réalisées à faible vitesse dans l'eauen aval d'un cylindre circulaire (Re = 114). Il apparaît dans l'ensemble des expériencesrelatives à l'écoulement à l'aval d'un cylindre, tronqué ou non, que les deux premiers modesont une contribution prédominante et équivalente par rapport aux autres modes de la dé-composition. Comme nous le verrons par la suite, la décomposition de ce type d'écoulementmarqué par un phénomène déterministe à caractère périodique fournit les deux premiersmodes principaux, ce qui se traduit par une forte valeur des deux valeurs propres associées.Le poids énergétique du premier mode varie entre 30 et 35% et entre 23 et 28% pour ledeuxième mode, selon les vitesses et les géométries rencontrées. Les valeurs énergétiquesdes modes 3 et 4 di�èrent pour les expériences avec le cylindre tronqué et l'expérience avecle cylindre circulaire à bas nombre de Reynolds. Une étude au paragraphe suivant permetde penser que le poids relatif des modes 3 et 4 est plus dû à la di�érence de vitesse que113
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Fig. 7.1 � Variation du pourcentage d'énergie cinétique présent dans les 12 premiers modesdans les di�érentes expériences réalisées

Fig. 7.2 � Variation des 12 premières valeurs prorpres dans le cas d'une simulation numé-rique autour d'un cylindre circulaire : Re = 100 (�), Re = 100 (Æ), Re = 200 (?) (Noacket al (2003))de géométrie. Au delà du 5i�eme mode, le poids énergétique des di�érentes composantesvarie de manière similaire, même s'il apparaît alors des di�érences dans les modes que l'onconsidère.Contrairement aux décompositions réalisées sur des champs de vitesse issus de simulationsnumériques, à faible nombre de Reynolds (Ma & Karniadakis (2002) :Re=150, Noacket al (2003) : Re=100 à 200), nous n'observons pas de décroissance en paliers des valeurspropres. Ces paliers signi�ent que, du point de vue énergétique, les modes associés pos-sèdent la même importance au sein de l'écoulement : ils ont tout deux une énergie voisine(ceci par rapport à l'écart avec les autres valeurs propres environnantes). Noack et al(2003) font remarquer que, dans leur cas, les modes associés à chaque paire possèdent uneénergie similaire et que la décroissance énergétique d'une paire à la suivante suit approxi-mativement un progression géométrique (Fig. 7.2). Ils montrent que ce comportement serapproche de la théorie asymptotique proposée par Du�sek et al (1994) ou encore Du�sek(1996) prédisant une amplitude quasi constante du rapport entre deux modes de Fourier114



7.1. ÉTUDE DES VALEURS PROPRES D'UNE DÉCOMPOSITIONTab. 7.1 � Énergie contenue dans les premiers modes et énergie totale correspondante dansles diverses décompositions PODAval Amont (décollement) Amont (Culot) Basse vitesseU (m:s�1) 20 30 20 0.014Re 33000 50000 33000 114Numéro Somme %vp Somme %vp Somme %vp Somme %vp1 31.72 31.72 34.071 34.071 31.448 31.448 30.276 30.2762 55.11 23.39 57.396 23.325 57.566 26.118 57.610 27.3343 60.698 5.5876 62.113 4.7164 61.198 3.6311 71.119 13.5094 64.03 3.3327 65.295 3.1818 64.081 2.8835 78.565 7.4465 66.273 2.2422 67.801 2.506 66.552 2.471 81.590 3.0266 68.358 2.0854 69.781 1.981 68.394 1.8418 84.184 2.5947 70.228 1.87 71.373 1.591 70.127 1.7331 86.417 2.2338 71.991 1.7627 72.86 1.489 71.487 1.3603 88.419 2.0029 73.532 1.5416 74.097 1.237 72.72 1.2328 89.692 1.27310 75.047 1.5146 75.164 1.067 73.758 1.0386 90.751 1.06011 76.483 1.4364 76.151 0.987 74.774 1.0152 91.759 1.00812 77.677 1.1934 77.049 0.898 75.69 0.9168 92.461 0.70220 83.685 0.5584 81.768 0.440 80.920 0.515 95.949 0.26250 91.693 0.1388 88.457 0.124 88.632 0.140 99.015 0.035100 95.538 0.0442 92.147 0.045 92.885 0.053 99.689 0.005

consécutifs dans un écoulement périodique.Le fait d'obtenir deux modes de même importance énergétique et de topologie semblabledans l'écoulement laisse penser qu'ils participent tous deux au même mouvement élémen-taire. Nous justi�erons ceci ainsi que la distribution des valeurs propres dans le paragraphe7.2.1 en se basant sur l'observation des topologies des modes associés.7.1.2 Cas des mesures à faible nombre de Reynolds - Mesures résoluesdans le tempsL'étude des valeurs propres met en évidence que dans le régime correspondant à cettegamme de nombre de Reynolds, l'augmentation de la vitesse entraîne une diminution del'importance relative des modes 1 et 2 au pro�t des modes d'ordre supérieurs (3 et 4 es-sentiellement). Cela revient à dire que lorsque la vitesse augmente, même si le phénomèneprincipal reste dé�ni par les modes 1 et 2, d'autres phénomènes physiques prennent une115
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Fig. 7.3 � Pourcentage de l'énergie cinétique de �uctuation contenue dans le mode i pourchacune des vitesses : U1 = 1:2cm:s�1 (Re = 114), U1 = 1:4cm:s�1 (Re = 133) avec unegrille de turbulence, U1 = 5:5cm:s�1 (Re = 522) et U1 = 10cm:s�1 (Re = 950) pour lesmesures à faible vitesse dans l'eaupart plus importante à travers les modes 3 et 4.Il est cependant intéressant de constater que lors de la décomposition obtenue suite àl'analyse pour une faible vitesse à laquelle on a associé une turbulence de grille amont, onobserve une accentuation de la di�érence d'énergie entre les deux premiers et les modes su-périeurs par rapport au cas sans turbulence amont. L'écoulement incident étant légèrementperturbé par la turbulence de grille amont, cette perturbation a pour e�et de diminuer l'im-portance du mouvement porté par les modes 3 et 4 et de renforcer le poids du mouvementgénéré par les modes 1 et 2.L'introduction d'une turbulence dans l'écoulement amont permet généralement de forcerplus rapidement la transition de la couche limite qui se développe à la surface de l'obs-tacle. Une hypothèse plausible concernant les di�érents mouvements à l'aval du cylindreest que les mécanismes représentés par les modes 3 et 4 ont pour origine la �uctuation deszones de décollement sur la surface (phénomène décrit au paragraphe 3.4). Une absence de�uctuation du point de décollement entraînerait donc une diminution de l'importance desphénomènes décrits par des modes d'ordre supérieurs. Pour valider cette hypothèse il estnécessaire d'obtenir une mesure des variations de l'angle de séparation de la couche limiteavec l'obstacle, comme proposé par Ballengee & Chen (1971) pour chacun des régimesutilisés.L'étude de la Fig. 7.4 permet d'observer la fraction d'énergie de l'écoulement �uctuantobtenue par reconstruction du champ de vitesse en prenant en compte les i premiers modesdes décompositions. Pour des mesures réalisées à un bas nombre de Reynolds (Re � 100),l'énergie est essentiellement portée par les premiers modes : 50 modes permettent de prendreen compte plus de 99% de l'énergie de �uctuation alors que pour des vitesses plus élevées,l'intégration de 100 modes dans une reconstruction ne permet pas d'obtenir plus de 93%de l'énergie de �uctuation. Pour réaliser une reconstruction tenant compte de plus de 99%de l'énergie, il est nécessaire de considérer plus de 340 modes dans l'analyse en aval, plusde 700 si on considère la zone de recirculation, et en�n plus de 2000 pour la zone en ce quiconcerne la couche de mélange.Dans le cadre de mesures à des nombre de Reynolds plus grands (Re � 30k � 50k, maisen restant tout de même dans le même type de régime), il est nécessaire de considérer116
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7.2. MODES PROPRES DE L'ÉCOULEMENT
Selon les zones observées, et l'importance de la turbulence dans l'expérience ou la si-mulation numérique, la contribution énergétique ainsi que la topologie de ces modes varie.Cette organisation et cet ordonnement des modes ne sont pas aisément identi�ables dansles mesures expérimentales. Dans l'étude faite par Ben Chiekh et al(2004), la premièreharmonique spatiale correspond bien aux modes d'ordre 3 et 4. Dans nos expérimentations,nous avons vu que les modes 3 et 4 sont relatifs à d'autres phénomènes physiques : on re-trouve l'harmonique avec les modes 5 et 6 pour le champ d'étude au point de décollement(Figs. 7.9 (a) et (b)) ainsi qu'en aval (Figs. 7.9 (c) et (d)), et aux rangs 7 et 8 dans l'analysede la zone de recirculation (Figs. 7.9 (e) et (f)). Dans nos di�érentes expériences, d'autresmodes présentant des mouvements plus complexes se sont intercalés. Sur cette �gure, lastructure des modes harmoniques est très nette concernant les deux dernières positionset correspond à la description fournie par les études de Noack et al (2003) et (2005).Concernant la première zone de mesure, la nature plus complexe de la zone de recherchefont que la topologie des structures observée est légèrement di�érente.Deux exemples de reconstruction du champ de vitesse, obtenus à partir du champ moyenet l'un de ces deux modes, sont donnés sur la Fig. 7.10. Cette �gure montre que la positionspatiale de structures tourbillonnaires à plus petite échelle dans le sillage du cylindre estdé�nie par l'importance relative des coe�cients a7 et a8. Les modes �(7) et �(8), pondéréspar les coe�cients a7 et a8 et superposés au champ moyen hu(x)i, introduisent commepour les deux premiers modes une perturbation spatiale à caractère pseudo-périodique delongueur d'onde spatiale deux fois plus courte.7.2.3 Modes des écoulement à très faible nombre de Reynolds et dessimulations numériquesIl existe de nombreuses analyses par POD de champs de vitesse issus de simulationsnumériques en aval d'un cylindre mais pour des valeurs de nombre de Reynolds relative-ment faibles : dans ces décompositions il existe une très forte régularité spatiale des modesobservés qui fonctionnent par paires. Plus généralement, dans les décompositions de typesPOD d'un écoulement présentant un mouvement à grande échelle périodique, on observecette régularité. Noack et al (2005) ont donné une telle base modale dans le cas de l'ana-lyse d'une zone de mélange de pro�l tangente hyperbolique par DNS.Ma & Karniadakis(2002) ont déterminé la base modale tridimensionnelle dans l'écoulement à l'aval d'un cy-lindre circulaire pour un nombre de Reynolds variant de Re = 150 à Re = 200 : nousretrouvons bien cette répartition des structures sur les modes 3D.Comme nous l'avons détaillé précédement, la décomposition en modes propres de la si-mulation d'un écoulement présentant un mouvement périodique fournit une base modaledans laquelle les modes fonctionnent par paires, ce qui permet de recréer un mécanismeélémentaire de convection de structures vers l'aval.Cependant, nous ne visualisons pas de telles répartitions dans les mesures expérimentales,même pour celles réalisées à faible nombre de Reynolds. Les mécanismes mis en jeu à partirde ces modes sont de très faibles énergies, comparés à ceux du mouvement principal. Ilssont donc fortements in�uencés par les perturbations provenant des di�érentes conditionsexpérimentales qui ne sont pas aussi parfaites que celles imposées numériquement. Les per-tubations expérimentales sont multiples : surface libre, e�ets de parois, vibrations, ondesdans le �uide, régularité de la pompe... 121
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CHAPITRE 7. DÉCOMPOSITION ORTHOGONALE EN MODES PROPRES DEL'ÉCOULEMENTd'accéder à cette grandeur. A�n de pouvoir étudier la décorrélation de coe�cients décrivantle même mode, il est nécessaire de connaître une base modale s'appliquant à l'ensemble desdonnées à analyser. Il su�t pour cela de décomposer l'ensemble des champs instantanéspour tous les temps � sur une unique base modale. En procédant ainsi, le coe�cient estreprésentatif du même mode pour l'ensemble des bases de données enregistrée.Cependant il est nécessaire de prendre des précautions pour l'analyse des données envue de l'obtention des fonctions de corrélation des coe�cients POD, car la base modalede référence doit être établie à partir de l'ensemble des données qui seront exploitées. Laprojection d'un champs instantané sur une base modale qui a été établie en ne tenantpas compte de la réalisation considérée n'est pas optimale. En e�et, considérons pourune première base de donnée un ensemble de N réalisations (U (1):::U (N)) linéairementsindépendants. Nous en calculons alors une base modale Bu = (�(1):::�(N)). Le sous espaceEu engendré par les N champs instantanés est le même que celui engendré par la basemodale Bu et il existe une relation entre les U (k) et les �(k) :U (k) = NXj=1 aj(k)�(j) (7.1)Considérons maintenant un second ensemble (V (1):::V (N)) de N réalisations indépen-dantes (par exemple les champs de vitesse mesurés avec la deuxième caméra). Le sousespace Ev engendré par ces N nouveaux vecteurs est encore de dimension N mais à prioridi�érent de Eu (Il faudrait sinon que chaque V (i) soit une combinaison linéaire des U (i)).L'ensemble V (i) ne se décompose pas sur la base Bu, mais on peut toujours décomposerV (i) en V (i)== et V (i)? où V (i)== est la projection de V (i) sur le sous espace Eu.V (i) = NXj=1 bj(i)�(j)| {z }V (i)== +V (i)? ; avec bj(i) = �V (i);�(j)� (7.2)
Autrement dit, la base �(j) déduite du premier ensemble de données n'est pas optimalepour la seconde.A�n d'obtenir une décomposition adaptée à l'ensemble des données, il est donc néces-saire de créer une base tenant compte de l'ensemble des réalisations qui seront analyséespar la suite. Comme nous l'avons vu lors de la présentation de la POD au paragraphe2.3, il existe deux approches similaires pour obtenir la base modale de l'écoulement : laméthode directe et dite des snapshots. Dans le cas présent, compte tenu du nombre dechamps instantanés pris en compte (entre 88000 et 96000), il est plus intéressant de fairele calcul par la méthode directe, dont la dimension du problème dépend uniquement de lataille de la matrice de corrélation de vitesse (matrice carrée de rang 10000).Le graphique 7.15 présente l'évolution du coe�cient de corrélation Rai(A)ai(B) en fonc-tion du temps � pour les premiers modes. Il apparaît que la fonction de corrélation desmodes 1 et 2 est pseudo-sinusoïdale, nous y reviendrons au chapitre 10.4. La décroissancedes fonctions de corrélation des modes 3 et 4 est beaucoup plus lente, et donc les tempsde cohérence correspondant sont plus élevés. Quant aux modes d'ordre supérieurs ils dé-croissent plus rapidement. Cependant certains coe�cients, tels ceux des modes 5 et 6,126



7.3. COEFFICIENTS

0
500

1000
1500

2000

0

20

40

60

80

100

−1

−0.5

0

0.5

1

τ (µ s)indice i du mode

R
a i(A

)a
i(B

)

0 20 40 60 80 100
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

Numéro du coefficient

T
a i (

µ 
s)

a bPosition amont
0

1000

2000

3000

0
20

40
60

80
100

−1

−0.5

0

0.5

1

τ (µ s)indice i du mode

R
a i(A

)a
i(B

)

0 20 40 60 80 100
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Numéro du coefficient

T
a i (

µ 
s)

c dPosition avalFig. 7.14 � Coe�cient de corrélation Rai(A)ai(B)(�) en fonction du temps � pour les coef-�cients des 100 premiers modes ((a) amont et (c) aval) et échelle intégrale de temps ((b)amont et (d) aval)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

τ (µ s)

R
a i(A

)a
i(B

)

a
1

a
2

a
3

a
4

cos(ω τ)Fig. 7.15 � Coe�cient de corrélation Rai(A)ai(B)(�) en fonction du temps � pour les coef-�cients des premiers modes (Re = 50k)
127



CHAPITRE 7. DÉCOMPOSITION ORTHOGONALE EN MODES PROPRES DEL'ÉCOULEMENTprésentent une décroissance de leur coe�cient de corrélation avec un caractère pseudo-périodique (passage par un minima négatif avant de croître à nouveau) : lorsque l'on faitune étude des modes correspondants on note qu'il s'agit des modes harmoniques.Une estimation de l'échelle de temps des coe�cients dé�nie par l'équation 7.3 est présentéeFig. 7.14(b) et (d). Tai = Z 10 Rai(A)ai(B)(�)d� (7.3)Concernant les deux premiers coe�cients, nous n'avons pas calculé d'échelle de temps, carces coe�cients possèdent un caractère périodique relatif au mouvement déterministe del'écoulement. Nous donnerons dans le paragraphe 10.4 la fonction de corrélation relative àchacun de ces deux modes.L'échelle de temps donnée précédemment est valable si la fonction de corrélation décroîtde manière à observer des valeurs proches de 0. Pour les modes 3 et 4, les mesures expé-rimentales ne permettent pas d'observer l'intégralité de la décroissance de la fonction decorrélation. A�n de ne pas sous estimer la valeur de ces temps, nous avons fait l'hypothèseque la décroissance de ces coe�cients est exponentielle :Cai(�) = �e��=Tai (7.4)ce qui nous permet de faire une approximation de la valeur de Tai grâce à une interpolationde la courbe de décroissance.7.4 Commentaire sur les modes harmoniques et les coe�-cients associésConcernant les modes principaux ainsi des des modes harmoniques, il apparaît deuxpropriétés importantes.Les variations de la longueur d'onde spatiale pour une paire de modes harmoniques et dela pulsation des coe�cients associés (décrites par Noack et al (2003), et observées expé-rimentalement) varient de façon conjointe. Pour une paire de modes donnée, la pulsationdes coe�cients associés est de n!, tandis que la longueur d'onde spatiale des structuresobservées est de �=n (� correspond à la longeur d'onde du premier mode). Cette variationconjointe assure une conservation de la vitesse de convection des structures ainsi générées.Uconv � n! � �n � �! (7.5)Cette vitesse correspond à celle du détachement tourbillonnaire.Considérons le cas d'une décomposition du type obtenue par Noack et al (2003).Chaque mode fait partie d'une paire décrivant une harmonique du signal de vitesse. Onpeut constater que pour les paires possédant un ordre qui est multiple de 2, la topologiedes modes associés présente une valeur non nulle de la composante U sur l'axe Ox del'écoulement. C'est l'intégration de toutes ces paires qui permet de recréer la fréquencedouble présente dans les spectres de vitesse longitudinal tels ceux présents sur les spectresdu signal �l chaud présenté au paragraphe 6.3. Dans la décomposition des données PIV, iln'est bien sur pas possible de montrer ces mécanismes précisement pour les harmoniquesélevées. Néanmoins, elles apparaissent pour la première harmonique.128



7.5. CONCLUSION7.5 ConclusionL'élaboration et l'analyse des bases de données PIV a permis d'isoler et d'étudier lesmécanismes élémentaires de l'écoulement de référence. La POD permet d'obtenir une basemodale intéressante du fait de l'ordonnement énergétique des modes,l'essentiel de l'énergieest portée par les modes de bas ordre, et part la description de mécanismes physiques élé-mentaires par l'interprétation des modes propres.Nous avons exploré indépendament les données fournies par une décomposition POD denotre écoulement de référence. Cependant, il faut bien avoir conscience que les trois para-mètres fournis par la POD (valeurs propres, modes propres et les coe�cients associés) sontintimements liés, et qu'une compréhension de l'écoulement passe par une analyse croisée deces di�érents paramètres. Nous avons déjà beaucoup insisté sur la relation entre la vitessede décroissance des valeurs propres, avec l'apparition de paliers, et la topologie des modesassociés. Dans le cas d'une paire de modes ainsi identi�ée, il existe de même une évolutionconjointe des coe�cients : une telle association permet d'attribuer une signi�cation phy-sique aux modes concernés, ainsi que de créer un mécanisme élémentaire du mouvementdu �uide.Le mécanisme de détachement tourbillonnaire de l'écoulement se compose de mouvementsélémentaires de convection de structures tourbillonnaires associées au champ moyen. Ilexiste cependant d'autres phénomènes secondaires (harmoniques spatiales, mouvementd'étirement - contraction, disymétrisation de l'écoulement...) identi�ables expérimentale-ment qui rendent l'analyse plus complexe que dans les bases de données issues de simula-tions numériques.Les di�érentes expérimentations nous permettent d'accéder aux principales propriétés sta-tistiques des coe�cients POD associés, à savoir leurs écart types, mais également les fonc-tions de décorrélations des coe�cients POD.A partir de ces premières analyses, nous nous intéresserons au chapitre suivant à l'ex-traction du mouvement principal de détachement tourbillonnaire grâce à la déterminationd'un paramètre permettant cette analyse sans disposer de mesures résolues temporellement,avant de présenter une modélisation de l'écoulement basée sur l'ensemble des propriétésstatistiques mesurées au chapitre 9.
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Chapitre 8Détermination d'un paramètre dephase du détachementtourbillonnaire par l'analyse descoe�cients POD8.1 Dé�nition de la phase 'POD8.1.1 Idée générale et dé�nitionLe mouvement grande échelle présent dans l'écoulement varie temporellement de façoncyclique dans notre cas. On est donc en droit d'attendre que chaque paramètre décrivantle mouvement à grande échelle, calculé sur les réalisations enregistrées par PIV, ait balayéla plage de variations qui lui sont autorisées au cours d'une période.Suivant l'idée présentée par Ben Chiekh et al(2004), nous avons e�ectué une représen-tation des deux premiers coe�cients normalisés par leur écart type, ce qui donne la dis-tribution montrée sur la Fig. 8.1 (a). Les données présentées correspondent aux résultatsobtenus lors de l'analyse PIV de l'écoulement dans la zone de recirculation, par décomposi-tion de 4000 champs instantanés. L'examen de cette �gure montre que les deux coe�cientsa1 et a2 ne sont pas indépendants, bien qu'ils soient statistiquement décorrélés. Les deuxcoe�cients sont répartis dans un nuage de points centré autour d'un cercle. Pour chaqueréalisation, nous dé�nissons alors un rayon r et une phase 'POD par :tan('POD) = a2=�a2a1=�a1 (8.1)r =qa21=�2a1 + a22=�2a2 (8.2)La Fig. 8.1 (b) montre la répartition de chaque coe�cient a1 et a2 en fonction de laphase 'POD. Il apparaît une disparité des coe�cients a1 et a2 autour d'une variation sinu-soïdale des coe�cients en fonction de 'POD, les deux coe�cients présentant un déphasaged'un quart de la période temporelle.La décomposition orthogonale en modes propres d'un écoulement dans lequel se mani-feste un mécanisme de détachement tourbillonnaire autour d'un obstacle présente la mêmedistribution des premiers coe�cients. On retrouve cette propriété dans l'ensemble de nosdomaines d'études, mais également dans le cas d'un barreau à section carrée (Oudeus-131



CHAPITRE 8. DÉTERMINATION D'UN PARAMÈTRE DE PHASE DUDÉTACHEMENT TOURBILLONNAIRE PAR L'ANALYSE DES COEFFICIENTSPOD
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8.1. DÉFINITION DE LA PHASE 'POD
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a22��2a2 = 2 (8.3)Or nous avons également la relation : 
r2� = hri2 + �2r . On en déduit que :hri =p2� �2r (8.4)133
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8.2. COMPARAISONS DES STATISTIQUES SYNCHRONISÉES AVEC LAPRESSION ET LES COEFFICIENTS POD

Tab. 8.1 � Rayon moyen et dispersion des coe�cients a1 et a2Auteur Géométrie Taillecaractéris-tique Vitesse hri �rPosition aval cylindre tronqué D = 25mm 20ms�1 1:37 0:35Mesure au culot cylindre tronqué D = 25mm 20ms�1 1:37 0:35Mesure au point de dé-collement cylindre tronqué D = 25mm 30ms�1 1:349 0:423Mesure résolue dans letemps cylindre circulaire D = 8mm 0:012ms�1 1:365 0:369Mesure résolue dans letemps avec grille cylindre circulaire D = 8mm 0:014ms�1 1:392 0:249Mesure résolue dans letemps cylindre circulaire D = 8mm 0:1ms�1 1:344 0:440Ben Chiekh etal(2004) plaque plane h=12mm 18ms�1 1:4001 0:1731Van Oudeusden etal(2004) cylindre carré D = 25mm 18ms�1 n.c. n.c.Ma et al(2000) cylindre circulaire n.c. Re = 3900 n.c. n.c.Ma et al(2002) cylindre circulaire n.c. Re = 3900 n.c. n.c.
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CHAPITRE 8. DÉTERMINATION D'UN PARAMÈTRE DE PHASE DUDÉTACHEMENT TOURBILLONNAIRE PAR L'ANALYSE DES COEFFICIENTSPODLors de cette étude, nous avons obtenu des mesures de champs de vitesse synchronisées avecun signal externe de pression pariétale (mesures présentées également au paragraphe 6.9).Il convient de souligner la di�érence essentielle entre la phase 'POD dé�nie à partir de lastructure spatiale du détachement tourbillonnaire identi�ée par POD (Eq. 8.1) et la phase' dé�nie à partir du signal temporel de pression et dé�ni lors des mesures synchroniséesavec le signal de pression au paragraphe 6.9. La phase ' est dé�nie à partir de la mesuretemporelle d'une grandeur physique locale en un point du cylindre ; la phase 'POD résultepar dé�nition d'une analyse POD (donc d'un critère énergétique global) des �uctuationsdes champs instantanés de vitesse mesurés dans un domaine bidimensionnel. Cette analyserepose la valeur du rapport a2=a1 qui traduit la position en aval du barreau des structurestourbillonnaires représentées par une combinaison linéaire des modes spatiaux �(1) et �(2)associés à ces deux coe�cients. L'équivalence entre les deux dé�nitions de la phase dépend,entre autres paramètres, des échelles de cohérence spatiale entre les �uctuations de pressionpariétale et les �uctuations de vitesse induites par les di�érentes structures, ainsi que dela répartition spatiale de l'énergie des �uctuations de vitesse dans le domaine.Nous avons e�ectué une analyse statistique des 4000 échantillons à l'aide d'une moyennede phase basée sur la valeur de 'POD en regroupant toutes les phases dans un secteur an-gulaire centré autour de 'POD et de largeur �'POD.La Fig. 8.5 présente les cartographies des champs moyens et �uctuants obtenues parmoyenne de phase ' et la Fig. 8.6 montre les cartographies des champs moyens et �uctuantsobtenues par moyenne de phase 'POD pour�'POD = 15Æ (une analyse préliminaire a mon-trée que des résultats très semblables sont obtenus pour �'POD = 10Æ; 15Æ et 30Æ) ; lesdeux �gures présentent les cartographies pour deux phases particulères 0Æ et 90Æ. Commela valeur nulle de la phase ' est arbitraire, nous avons recalé les deux phases a�n de fairecorrespondre au mieux les cartographies de moyenne de phase.Pour chacun des deux cas présentés, on note que pour les champs moyens de vitesse ob-tenus avec les phases ' et 'POD, des structures de topologie identique sont identi�ées etlocalisées aux mêmes positions en aval du cylindre.Par contre, pour les moments d'ordre 2, les cartographies 
u002� et 
w002� obtenues àpartir de la phase 'POD mettent en évidence des �uctuations de cycle à cycle très localiséesdans l'espace ; les cartographies obtenues à partir de la phase ' donnent quant à elles des�uctuations de vitesse plus importantes en intensité et moins localisées spatialement dansle plan de mesure. Les di�érences observées entre les deux approches sont particulièrementprononcées pour les cartographies de 
w002�. Des écarts similaires sont observés pour toutesles autres phases ' du processus de détachement tourbillonnaire. Une étude annexe a mon-tré que les di�érences de topologie ne proviennent pas du nombre d'échantillons considérépour le calcul des statistiques.8.3 Analyse de la décomposition POD des mesures synchro-nisées par le signal de pression pariétalePour mieux comprendre les di�érences obtenues avec les deux dé�nitions de la phase,nous avons e�ectué pour chaque valeur de ' la projection des champs de vitesse mesuréspar synchronisation avec la pression pariétale sur la base modale issue de la décompositionPOD ; une phase 'POD est alors calculée par la relation (Eq. 8.1) pour chaque réalisationdes mesures synchronisées.136



8.3. ANALYSE DE LA DÉCOMPOSITION POD DES MESURES SYNCHRONISÉESPAR LE SIGNAL DE PRESSION PARIÉTALE
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CHAPITRE 8. DÉTERMINATION D'UN PARAMÈTRE DE PHASE DUDÉTACHEMENT TOURBILLONNAIRE PAR L'ANALYSE DES COEFFICIENTSPOD
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CHAPITRE 8. DÉTERMINATION D'UN PARAMÈTRE DE PHASE DUDÉTACHEMENT TOURBILLONNAIRE PAR L'ANALYSE DES COEFFICIENTSPODpression à petite échelle dans la direction transverse, sans pour autant que la topologie del'écoulement à grande échelle (donc la valeur de 'POD) dans le plan de mesure soit a�ectéepar ces �uctuations.8.4 Analyse des autres coe�cients en fonction de la phase'PODLa détermination d'un paramètre de phase 'POD permettant de suivre l'évolution desdeux premiers modes et d'ordonner l'ensemble des mesures montre qu'une partie de latopologie globale de l'écoulement peut être décrite par la seule donnée de ce paramètre.On peut se demander comment sont ordonnés les autres coe�cients par rapport à ce pa-ramètre de phase, mais également il est possible de dé�nir d'autres phases par une étudesimilaire des coe�cients associés par paires (pour des mouvements harmoniques, ou encoreà d'autres fréquences).Dans le cadre du détachement tourbillonnaire, la dé�nition d'une phase nécessite l'utili-sation de deux modes. On est en droit de s'attendre de trouver ceci pour les modes quiseraient des harmoniques spatiales du mouvement principal. De même il devrait existerun lien entre l'évolution des coe�cients de des modes harmoniques et la phase principale'POD.Nous observons sur la Fig. 8.9 en fonction de la phase la répartition de chacun des pre-miers coe�cients de la décomposition POD réalisée en aval. Nous retrouvons les propriétésconcernant les deux premiers coe�cients. Les coe�cients 3 et 4 ont une répartition aléa-toire en fonction de la phase. Les deux coe�cients suivants ont par contre une répartitionselon des fonctions harmoniques, mais avec une fréquence deux fois plus élevée. On noteégalement un déphasage de �=4 entre chacun de ces coe�cients.Il est possible, comme nous l'avons déjà observé lors de l'analyse des coe�cients POD d'unensemble de données issues d'une simulation numérique, qu'il existe une relation entrechaque coe�cient. Cependant, dans le cas de données expérimentales, chaque mode estbrouillé par la turbulence ainsi que par le bruit de mesure, et ceci entraîne une dispersiondes coe�cients ainsi qu'une destruction de la relation entre chaque coe�cient.La phase 'POD a été déterminée par le fait qu'il existe une relation entre les coe�cientsdes modes 1 et 2. On peut tout à fait imaginer la détermination d'un paramètre similaireavec des modes fonctionnant par paire selon le même schéma que les modes 1 et 2 (soit tousles modes harmoniques). Si les représentations de la Fig. 8.9 illustrent déjà le lien possibledes coe�cients avec la phase 'POD, l'étude de la phase 'aiai+1 , issue de la dé�nition 8.1appliquée aux coe�cients ai et ai+1, en fonction de la phase 'POD permet visuellementd'observer une relation éventuelle entre les modes principaux et des mécanismes harmo-niques.Ce genre de représentation met non seulement en évidence les modes fonctionnant parpaire et qui sont des harmoniques du mouvement principal, mais il permet également d'ob-tenir la fréquence de variation de ces deux modes par rapport au mouvement principal.Les résultats de cette étude sont présentés sur la Fig. 8.10. La dispersion des évènementsdans le plan ('a1a2 ; 'a3a4) ne donne aucune relation directe entre ces modes. Dans le plan('a1a2 ; 'a5a6) nous avons également tracé une droite de pente 2 : il existe une relation detype linéaire entre ces deux phases : la phase 'a5a6 possède une variation deux fois plusrapide que 'a1a2 comme l'avait déjà mentionné Ben Chiekh et al(2004) : ceci correspondà la première harmonique. 'a5a6 � 2'a1a2 (8.5)140



8.4. ANALYSE DES AUTRES COEFFICIENTS EN FONCTION DE LA PHASE 'POD
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8.5. CONCLUSION
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CHAPITRE 8. DÉTERMINATION D'UN PARAMÈTRE DE PHASE DUDÉTACHEMENT TOURBILLONNAIRE PAR L'ANALYSE DES COEFFICIENTSPOD
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Chapitre 9Vers la modélisation de l'écoulementinstationnaire
9.1 IntroductionNous avons introduit au paragraphe 3.1 une décomposition de champ de vitesse adaptéeaux écoulements présentant une instationnarité à grande échelle pseudo-périodique, per-mettant ainsi de di�érencier le mouvement déterministe du �uide du mouvement aléatoire.u(x; t) = hu(x)i+ �u(x; '(t)) + u00(x; t) (9.1)La modélisation recherchée dans ce travail a pour objectif de considérer à la fois les deuxcontributions �u et u00. Grâce à l'analyse POD, l'aspect déterministe pour �u ou aléatoirepour u00 est prise en compte dans la modélisation temporelle du coe�cient ai(t).L'analyse des coe�cients POD a fait resortir un paramètre de phase unique permettantde recréer les variations des coe�cients des modes 1 et 2 dont l'association recréé le méca-nisme du détachement tourbillonnaire. Ce paramètre de phase peut également dé�nir lescoe�cients des modes harmoniques.Nous décomposons donc le modèle comme suit :Umod�ele(x; t) = hU(x)i+ Xj=1;2;5;6 aj(t)�(j)(x) + NXk=3;4;7ak(t)�(k)(x) (9.2)Cette décomposition intègre le champ moyen hU(x)i, une première partie, que l'on quali�ede partie déterministe de l'écoulement, et d'une partie aléatoire. La partie déterministeintègre les modes dont les coe�cients dépendent du paramètre 'POD, et la partie aléatoireintègre l'ensemble des autres modes dont il sera nécessaire de dé�nir une évolution tempo-relle de leurs coe�cients respectifs.La validité d'une telle modélisation sera jugée sur sa capacité à répondre aux di�érentes at-tentes, c'est à dire reproduire les premiers moments statistiques (moyennes et écart-types),reproduire des distributions de vitesse conformes à l'écoulement, en�n modéliser les di�é-rentes échelles de temps et de longueur présentes dans l'écoulement.145



CHAPITRE 9. VERS LA MODÉLISATION DE L'ÉCOULEMENT INSTATIONNAIRE9.2 Modèle de reconstruction de l'instationnarité à grandeéchelle à l'aide de l'analyse PODNous étudions dans cette partie une reconstruction de la vitesse moyenne de phase~u(x; ') à l'aide d'un modèle décrivant la variation des coe�cients a1(') et a2(') avec laphase 'POD. La variation des coe�cients présentée Fig. 8.1 (b) nous conduit à sélectionnerdes fonctions trigonométriques simples :� a1('POD) = hri�a1 cos('POD)a2('POD) = hri�a2 sin('POD)Dans cette formulation, nous tiendrons compte de la relation dé�nie précédemmentavec l'équation 8.4 : hri =p2� �2r .A partir de ces deux modèles simples des variations des coe�cients a1(') et a2(') et entronquant le développement en modes propres (2.20) à l'ordre 2, il est possible d'obtenirla moyenne de phase ~u(x; ') du champ de vitesse à l'aide de la relation :~umod�ele(x; 'POD) = hu(x)i+ a1('POD)�(1)(x) + a2('POD)�(2)(x) (9.3)Les résultats obtenus pour chaque phase à partir d'un modèle d'ordre 2 ou de mesuressynchronisées, sont présentés Fig. 9.1. Pour chacune des phases, les deux approches four-nissent la même structure de l'écoulement. Le modèle donne une bonne topologie de l'écou-lement, bien qu'il ne prenne en compte que 57:5% de l'énergie des �uctuations. L'étude descontours de la fonction indicatrice présentant les structures dans les champs de vitesse ob-tenues par reconstruction à partir d'un modèle d'ordre 2 fait apparaître que les isocontourssont plus réguliers. La reconstruction agit comme un �ltre spatial, ce qui est cohérent avecle fait que l'on ne considère que les deux premiers modes. Ceux-ci caractérisent le mouve-ment pseudo-périodique de l'écoulement, mouvement à grande échelle portant l'énergie del'écoulement. On néglige les modes d'ordre supérieur qui contiennent à la fois des méca-nismes à grande échelle di�érents du celui de lâcher tourbillonaire (phénomène d'étirement- contraction, oscillation verticale...), mais également la turbulence, structures à plus petiteéchelle permettant la dissipation de l'énergie, et qui participent à la destructuration desgrandes échelles.9.3 Modèle temporelPour obtenir une reconstruction temporelle du champ de vitesse, il convient de modé-liser également la relation entre la phase 'POD et le temps. Dans une première approxi-mation, nous pouvons supposer que la phase 'POD varie linéairement avec le temps t :'POD = 2�f0t (9.4)on aboutit alors à une modélisation simple de la contribution déterministe et instationnairedu détachement tourbillonnaire dans le sillage du cylindre :~umod�ele(x; t) = hu(x)i+ hri�a1 cos(2�f0t)�(1)(x) + hri�a2 sin(2�f0t)�(2)(x) (9.5)Ce modèle permet donc de recréer rapidement l'évolution temporelle de l'écoulement dansle sillage du cylindre tronqué. Il convient toutefois d'a�ner la relation dé�nie entre laphase et le temps. Pour cela, seul un ensemble de données résolues dans le temps peutnous donner la loi reliant ces deux grandeurs. Les mesures à faible nombre de Reynolds146



9.3. MODÈLE TEMPOREL
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CHAPITRE 9. VERS LA MODÉLISATION DE L'ÉCOULEMENT INSTATIONNAIRE
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9.4. EXPRESSION DU MODÈLE RÉDUIT À PARTIR DE LA DONNÉE DESCHAMPS INSTANTANÉS
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CHAPITRE 9. VERS LA MODÉLISATION DE L'ÉCOULEMENT INSTATIONNAIRETab. 9.1 � Étude de l'in�uence de ri dans la reconstruction à partir des snapshots' 0 �=6 �=3 �=2 2�=3 5�=6} 0.99981 0.99981 0.9998 0.99978 0.99979 0.9998' � �5�=6 �2�=3 ��=2 ��=3 ��=6} 0.99981 0.99981 0.9998 0.99979 0.99979 0.9998

phase 'j donnée, umod�ele(x; 'j) sera une combinaison linéaire des champs instantanés u0i,en privilégiant les champs u0i qui possèdent une valeur proche de la phase 'j(mod 2�) àtravers le coe�cient cos('j � 'i).Remarque :On peut se demander si la quantité ri possède une importance dans la reconstruction ou sil'on peut remplacer cette valeur par la valeur moyenne du rayon hri pour l'expérience. Onse propose de comparer, pour di�érentes phases, le champ de vitesse fourni par le modèle9.9 et le champ obtenu par la même formulation en remplaçant le terme ri par sa valeurmoyenne hri.A�n de quanti�er les écarts entre les deux représentations, il s'avère utile de disposerd'un critère. Pour cela nous considérerons la quantité } basée sur la dé�nition du produitscalaire 2.12 : } = (~u1; ~u2)p(~u1; ~u1)(~u2; ~u2) (9.10)Une valeur de } proche de 1 signi�e que les deux champs de vitesse ~u1 et ~u2 sont quasiidentiques.Pour 12 phases réparties uniformément entre 0 et 2�, nous avons e�ectué la reconstruc-tion du champ de vitesse 9.9 soit en tenant compte de chaque rayon ri, soit en ne tenantcompte que de la valeur moyenne hri. A�n de quanti�er l'écart entre les deux champs, nousen calculons la quantité } entre les deux champs. On obtient alors les valeurs suivantesreportées Tab. 9.1. L'in�uence du rayon ri est faible, de l'ordre de 0:2%. Dans les recons-tructions, l'utilisation de la valeur moyenne hri du rayon su�t. Donc dans la formule 9.9,la pondération par la valeur ri donne un résultat quasi-identique que pour une pondérationpar hri, indépendante de la réalisation i.150



9.5. MODÈLE D'ORDRE SUPÉRIEUR - INTRODUCTION DE LA TURBULENCEDANS LE MODÈLE9.5 Modèle d'ordre supérieur - Introduction de la turbulencedans le modèleL'analyse POD des données expérimentales a permis d'obtenir une approximation dudétachement tourbillonnaire à grande échelle, et nous avons proposé un modèle simple dela partie déterministe de ce processus. Une modélisation contenant uniquement les deuxmodes, permet d'obtenir une approximation du champ total, en ne tenant compte qued'une fraction de l'énergie totale de l'écoulement �uctuant (environ 60%).Ce modèle est su�sante pour obtenir des cartographies moyennes de l'écoulement, mais paspour les variances de la vitesse ni pour les corrélations spatio-temporelles. Il ne permet pasnon plus de recréer toutes les propriétés physiques observés. Pour obtenir de tels résultats, ilest nécessaire de créer un modèle plus �n tenant compte des modes d'ordre supérieur. Nousconservons donc la modélisation déjà établie pour les deux premiers modes, et nous allonsincorporer des modes de rang plus élevé permettant de mieux décrire la partie déterministeet surtout d'introduire la partie aléatoire.9.5.1 Complément de la partie déterministeL'analyse des premiers modes a fait resortir deux modes successifs présentant une struc-ture spatiale harmonique (longueur d'onde deux fois plus courte), et dont les coe�cientsassociés ont une pulsation deux fois plus élevée. Comme nous l'avons vu précédement, cesmodes possèdent une topologie spatiale autorisant la création d'une composante de vitesseaxiale sur l'axe Ox.Le choix des modes introduits dans la partie déterministe est basé sur l'ensemble des modesdont les coe�cients peuvent être modélisés par des fonctions trigonométriques. Après étude,nous avons établi pour la partie déterministe un modèle de la forme :8>><>>: a1(t) = hr12i �a1 cos(!t)a2(t) = hr12i�a2 sin(!t)a5(t) = hr56i�a5 cos(2!t)a6(t) = hr56i�a6 sin(2!t)avec ! = 2�fot. Les fonctions, ainsi que leurs déphasages initiaux dépendent de la décom-position fournie par la POD.La Fig 9.4 montre les spectres de vitesse de la composante U sur l'axe au point (X=D =4; Z=D = 0) pour un modèle d'ordre 2 (a) et un modèle intégrant la première harmonique(b). Grâce à une telle modélisation, nous pouvons reconstruire un signal de vitesse dont lespectre présente un pic secondaire à une fréquence deux fois plus élevée que le pic principaldu détachement tourbillonnaire.9.5.2 Introduction de la turbulence dans le modèle - modèle stochastiquesimpleNous nous proposons d'établir un modèle stochastique (Durbin (1980),Gence (2001))des coe�cients ne présentant pas de variations dépendant d'un paramètre tel que la phase'POD. L'intérêt de modéliser ces coe�cients est de pouvoir introduire les modes possédantdes mouvements à plus petite échelle - donc de turbulence. Un modèle stochastique permetl'intégration d'un terme de mémoire ce qui traduit le temps de cohérence observé pour lescoe�cients, mais également introduit une partie aléatoire, tout en conservant les propriétésstatistiques de la variable considérée. 151
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9.6. ÉTAPES DE LA CONSTRUCTION D'UN MODÈLE D'ORDRE SUPÉRIEURindépendantes, ie h�p�qi = Æpq. Le temps de cohérence s'écrit sous la forme :Tak = 1Xp=0 ak(n)ak(n+ p)�2ak �t (9.14)Dans l'équation 9.13, le terme � représente le terme de mémoire ; il existe tout de mêmeune perte d'information entre deux instants successifs, ce qui se traduit par � < 1. Lestermes � et � s'expriment en fonction des paramètres �ak et Tak relatifs au coe�cientak. Les calculs permettant d'obtenir l'expression des coe�cients en fonction des di�érentsparamètres sont présentés en annexe B. On obtient :8>>><>>>: � = 1� �tTak� = �aks2�tTak �1� �t2Tak� (9.15)Le modèle s'écrit :ak((n+ 1)�t) = �1� �tTak� ak(n�t) + �aks2�tTak �1� �t2Tak��n+1 (9.16)Par construction, les coe�cients ak sont gaussiens, de moyenne nulle et d'écart type �ak .Il est nécessaire de �xer le pas de temps �t de sorte que l'on ait su�samment de précisionpour le coe�cient possédant le plus petit temps Tak . On choisit alors�t = 0:05min(Tak ) (9.17)9.6 Étapes de la construction d'un modèle d'ordre supérieurParmi les di�érents paramètres intervenant dans la mise en place d'un modèle de re-construction des coe�cients ak comme proposé au paragraphes 9.2 et 9.5.2, il apparaît lapulsation ! du mouvement grande échelle, la dispersion �ak et le temps de cohérence Takdes coe�cients ak.La pulsation ! est donnée par une mesure complémentaire locale et résolue temporel-lement, soit par �l chaud, soit par LDV.La dispersion �ak est donnée par l'analyse descoe�cients POD et le temps de cohérence Tak est mesuré grâce aux mesures PIV en deuxtemps. L'élaboration d'un modèle incorporant les modes supérieurs n'est réalisable que sinous avons la donnée des temps de cohérence : nous ne réaliserons donc ce modèle quepour les deux séries de mesures PIV en deux temps.L'analyse des divers coe�cients dans l'expérience nous a amené à considérer un modèlebasé sur des fonctions trigonométriques de pulsation ! = 2�f0t pour les coe�cients 1 et 2,et de pulsation 2! pour les coe�cients 5 et 6. L'évolution temporelle des autres coe�cientsest donnée par le modèle stochastique.Pour initialiser le calcul, nous avons sélectionné les valeurs des coe�cients obtenus expéri-mentalement sur 4000 échantillons dans les bases de données a�n que les conditions initialessoient physiques. Cette méthode permet également de connaître le déphasage existant entrele mécanisme principal de détachement tourbillonnaire (associé aux modes 1 et 2) et celuide la première harmonique (associé aux modes 5 et 6). 153



CHAPITRE 9. VERS LA MODÉLISATION DE L'ÉCOULEMENT INSTATIONNAIRELe choix du pas de temps de calcul élémentaire est e�ectué en respectant la condition9.17 : nous imposons �t = 2�s, ce qui permettra par la suite de calculer des corrélationsspatio-temporelles en di�érents points de l'écoulement, comparables à celles obtenues ex-périmentalement.Lors du calcul de la base modale, chaque mode est dé�ni au signe près, à savoir qu'unereconstruction à partir du couple (ai;�(i)) est identique à celle donnée par le couple(�ai;��(i)). De plus le sens de parcours de la phase (horaire ou anti-horaire) dépendégalement de la dé�nition des modes et des coe�cients sur lesquels sont basés l'étude.Une reconstruction des mesures PIV résolues dans le temps tenant compte soit de la paireconstituée des modes 1 et 2, soit de la paire constituée des modes 5 et 6 (première harmo-nique), permet d'observer que les structures ainsi générées par ces couples de modes sontconvectées vers l'aval de l'écoulement au cours du temps. Dans le modèle, les fonctionstemporelles modélisant les coe�cients associés à ces modes doivent donc satisfaire cettecondition : lors d'une reconstruction temporelle, l'introduction de ces modes doit apporterun mécanisme de convection vers l'aval de structures.Dans les di�érentes modélisations réalisées (4000 dans les deux zones étudiées), il estpossible d'intégrer autant de modes que l'on veut dans le modèle stochastique, mais nousnous sommes limités aux 100 premiers. Une telle reconstruction prend en compte 93% del'énergie, et le poids énergétique des modes d'ordre supérieur est au maximum de 0:05%. Ilaurait été possible de prendre en compte des modes d'ordre plus élevé. Cependant, le gainénergétique avec l'adjonction de nouveaux modes reste faible.
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Chapitre 10Analyse du modèleCe chapitre est dédié à l'analyse des résultats numériques obtenus que nous allonsconfronter aux données expérimentales. Nous nous intéresserons à la comparaison des pro-�ls de vitesse moyenne, des composantes du tenseur de Reynolds, ainsi qu'aux valeurs descorrélations spatio-temporelles fournies par le modèle. Ces comparaisons seront e�ectuéespour des modèles intégrant un nombre croissant de modes, en commençant par considérerla composante du mouvement à grande échelle et de nature déterministe avec les deuxmodes aléatoires intercalés avant les premiers modes harmoniques. Puis nous étudieronsdes modèles d'ordre 20 et d'ordre 100 intégrant alors une composante aléatoire.Nous étudierons alors les statistiques et les distributions de vitesse en certains points quenous comparerons aux valeurs expérimentales.10.1 Exemples de reconstructionsAvant de faire une comparaison des di�érentes grandeurs statistiques utiles, il nous asemblé intéressant d'observer des exemples de reconstructions de champs instantanés issusde di�érents modèles. Un champ instantané calculé à partir de 4 modèles est présentéFig. 10.1. Le premier modèle est intègre uniquement la composante déterministe. Les troisautres incorporent une partie aléatoire, avec un nombre croissant de modes.On perçoit bien à travers cette illustration les modi�cations apportées par l'ajout des modesd'ordre supérieurs. Ceux-ci modi�ent localement l'écoulement, changeant ainsi la topologiedes structures à grande échelle introduites par les modes 1, 2, 5 et 6. La partie déterministeest composée de 3 structures principales contrarotatives. L'ajout de deux modes aléatoiresa�ecte la forme des structures. Si on considère une partie aléatoire de 16 modes ou de 96modes, nous obtenons un décalage spatial de la structure amont, ainsi qu'un fractionnementdes trois structures créées par la partie déterministe.10.2 Pro�ls de vitesse moyenne et des composantes du ten-seur de ReynoldsPour analyser les statistiques obtenues pour les simulations, nous avons choisi d'extraireles di�érentes quantités calculées selon des pro�ls dans les deux zones de simulation dispo-nibles. Nous présenterons les résultats pour les pro�ls en X=D = 0:1 et X=D = 3:5. Desétudes complémentaires ont été e�ectuées selon des pro�ls extraits en : X=D = 0:5; 1; 1:5pour la zone amont et en X=D = 3:5; 4; 4:5; 5 dans le proche sillage.155
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10.2. PROFILS DE VITESSE MOYENNE ET DES COMPOSANTES DU TENSEURDE REYNOLDS6 modes 20 modes 100 modes
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10.2. PROFILS DE VITESSE MOYENNE ET DES COMPOSANTES DU TENSEURDE REYNOLDSmiers pro�ls proche du culot du cylindre à X=D = 0:1 et X=D = 0:5, si on conserve l'alluregénérale, on n'observe pas les niveaux enregistrés expérimentalement, même si l'augmen-tation du nombre de modes corrige légèrement cette tendance, ces corrections sont insuf-�santes dans les deux premiers pro�ls, et ce, quelle que soit la composante de vitesse. Apartir de X=D = 1, on observe que l'introduction de seulement 6 modes sous-estime lesécarts types enregistrés de l'ordre de 30%. Cependant cet écart se réduit nettement parl'augmentation du nombre de modes introduits dans le modèle. Avec une prise en comptede 100 modes, les niveaux calculés sont presques similaires dans la zone de mélange, maisencore en deçà de la valeur expérimentale dans la recirculation. Pour une modélisationplus en aval, à partir de X=D = 3:5, Fig. 10.5, nous observons le même phénomène qu'enamont, en remarquant toutefois une meilleure correspondance des pro�ls issus des modèlesintégrants un nombre élevé de modes : la quantité phw2i =U21 commence à être estiméede manière correcte pour un modèle intégrant 20 modes, le pro�l PIV étant aux limitesdes zones dé�nies par les barres d'erreurs, alors qu'un modèle intégrant 100 modes permetd'obtenir une très bonne simulation. Les résultats de phu2i =U21 sont moins précis avecl'intégration de 20 modes. Dans ce cas, le modèle de rang plus élevé permet de compenserles erreurs.L'observation des cartographies dephu2i =U21 et dephw2i =U21 dans les deux zones d'ana-lyse (Fig. 10.6 et 10.6) con�rme la tendance donnée par l'étude des pro�ls précédemmentfaite. Une augmentation de l'ordre du modèle introduit globalement une augmentation des�uctuations sur l'ensemble de la zone étudiée, notamment pour la composante phu2i =U21dans la zone aval qui est fortement sous évaluée par un modèle d'ordre 6.Nous observons une tendance similaire dans l'étude de la composante huwi =U21 (Fig.10.8) : un modèle d'ordre plus élevé permet encore de décrire plus �nement les variationsle long du pro�l alors qu'un modèle d'ordre 20, et a fortiori 6 fournit une valeur sous estimée.L'analyse de ces courbes révèle une augmentation des barres d'erreurs en fonction dunombre de modes pris en compte. Cette augmentation est surtout visible sur les quanti-tés hUi, hW i et huwi =U21. Ceci s'interprète par le fait que les coe�cients des modes lesplus énergétiques de l'écoulement sont modélisés uniquement par des fonctions trigono-métriques. Ces fonctions ne traduisent pas la dispersion des coe�cients observée Fig. 8.1(a) : les modes les plus énergétiques sont donc modélisés par des fonctions n'autorisantpas l'introduction de �uctuations. Dans un modèle de faible ordre, on y a donc peu devariations des vitesses par rapport au champ moyen car nous introduisons peu de modessusceptibles de modi�er la topologie des structures présentes dans l'écoulement.L'introduction d'un nombre plus élevé de modes d'ordre supérieur, apportant la turbulence,autorise le modèle à générer de plus grandes variations de vitesses par rapport au champmoyen.Ces modèles d'ordre inférieur à 100 ne permettent pas d'obtenir une bonne représenta-tion des moments d'ordre deux dans les zones complexes proches du point de décollementau culot du cylindre tronqué (X=D = 0:1 et X=D = 0:5). Nous retrouvons par contreune bonne correspondance plus en aval de l'écoulement. Il semble à la vue de ces premiersrésultats, que les statistiques sont d'autant meilleures que la zone étudiée correspond aumouvement de plus grande énergie dé�nie par les modes POD pris en compte, ce qui estprévisible car l'analyse POD repose sur un critère énergétique.Sur l'ensemble des statistiques, nous constatons logiquement une convergence des va-leurs vers les données expérimentales, en augmentant l'ordre du modèle, mais qui se traduit159
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CHAPITRE 10. ANALYSE DU MODÈLE6 modes 20 modes 100 modes
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X=D = 3:5Fig. 10.8 � Pro�l de comparaison entre les valeurs expérimentales (en rouge) et modèle dereconstruction (en bleu) de huwi =U21 pour X=D = 0:1 (en haut) et X=D = 3:5 (en bas)également par un élargissement des barres d'erreurs correspondantes.Si d'un point de vue statistique ces modèles apportent des résultats satisfaisants, intéres-sons nous maintenant à l'étude des histogrammes de vitesse et aux fonctions de corrélationsspatio-temporelles.10.3 Histogrammes de vitesseDe chaque reconstruction a été extrait les valeurs des deux composantes de vitesse a�nd'en calculer les histogrammes des �uctuations (U � hUi)=U1 et (W � hW i)=U1. Deuxexemples aux points (X=D = 0:7; Z=D = 0:5) et (X=D = 1:7; Z=D = 0) et illustrant lesprincipaux résultats obtenus sont présentés aux Fig. 10.9 et 10.10. Sur chaque �gure sontreprésentés les histogrammes de la composante déterministe, de la composante aléatoireainsi que du modèle complet pour 20 et 100 modes.Pour l'ensemble des points d'étude, les histogrammes de vitesse des deux composantesfournies par la partie aléatoire du modèle sont uniquement de type gaussien. Comme nousl'avons déjà noté dans le paragraphe précédent, l'augmentation du nombre de modes dansla partie aléatoire a pour e�et un élargissement de la plage des valeurs autorisées. Il estdonc possible de rencontrer des �uctuations plus élevées. Les structures bimodales des com-posantes observées expérimentalement se retrouvent cependant dans notre modèle. Maisd'après cette étude, la structure bimodale de l'histogramme de la �uctuation de vitesse esttotalement apportée par la composante déterministe du modèle.Nous arrivons donc à recréer les répartitions de type bimodale observées expérimentale-ment, mais cependant, cette répartition est beaucoup moins marquée. Le point de coor-données (X=D = 0:1; Z=D = 0:54) (Fig. 6.14 (b)) révèlait deux valeurs privilégiées devitesse traduisant un phénomène de battement. La composante déterministe recréant cephénomène n'a pas assez de poids dans notre reconstruction pour apporter au modèle unerépartition des vitesses telle que celle observée : la composante aléatoire ajoutée fait perdre162
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CHAPITRE 10. ANALYSE DU MODÈLEcette information.Considérons la reconstruction de la partie déterministe en un point du maillage. Chaquecomposante de la vitesse en ce point est en fait une combinaison linéaire des variations descoe�cients a1, a2, a5 et a6 (les modes ne sont pas fonction du temps). Si on ne considèrequ'une seule composante de vitesse, on peut l'écrire comme suit :U(t) = �1 cos(!t+ �1) + �2 sin(!t+ �1) + �5 cos(2!t+ �2) + �6 sin(2!t+ �2)= q�21 + �22 �1p�21 + �22 cos(!t+ �1) + �2p�21 + �22 sin(!t+ �1)!+q�25 + �26 �5p�25 + �26 cos(2!t+ �2) + �6p�25 + �26 sin(2!t+ �2)!= � cos(!t+ �1 �  1) + � cos(2!t+ �2 �  2)= � cos('+ �1 �  1) + � cos(2' + �2 �  2) (10.1)en notant ' = !t, �1 et �2 les déphasages respectifs des deux paires de modes considérées,soit encore un déphasage entre les deux mécanismes représentés par les paires de mode.Les déphasages représentés par  1 et  2 sont quant à eux �xés dans le modèle choisiL'observation des coe�cients des décompositions en modes propres à notre disposition ré-vèle que les deux déphasages �1 et �2 sont soumis à une �uctuation au cours du temps :les mécanismes représentés par ces modes sont perturbés par l'ensemble des autres phéno-mènes de l'écoulement.Nous cherchons à observer l'importance de la �uctuation entre le déphasage du mouvementprincipal et celui du mouvement de la première harmonique. Pour cela, nous calculons ladistribution de la composante de vitesse U en un point (X=D = 0:7; Z=D = 0:5) en sup-posant que la phase ' est une variable aléatoire uniformément répartie sur l'intervalle[��; �]. Dans un premier temps, nous n'utilisons qu'un couple de déphasage �1 et �2 issude l'expérience, (Fig. 10.11 (a)), puis dans une seconde modélisation, nous e�ectuons lesstatistiques en tenant compte de di�érentes combinaisons possibles des phases �1 et �2 rele-vées expérimentalement (Fig. 10.11 (b)). L'utilisation d'une valeur �xe de déphasage entreles paires de mode (Fig. 10.11 (a)) permet de créer la structure de type bimodale, maison peut quali�er la distribution de vitesse obtenue d'asymptotique. En autorisant la va-riation conjointe de �1 et �2 (données expérimentales), on obtient une répartition toujoursde type bimodale, mais de variation plus complexe. L'utilisation de multiples conditionsinitiales dans la reconstruction proposée pour la modélisation, permet d'explorer de di�é-rentes conditions qui sont toutes physiquement possibles. Même si nous ne connaissons pasles fonctions régissant les �uctuations des déphasages �1 et �2, nous introduisons tout demême par l'utilisation de conditions expérimentales multiple l'idée que ce déphasage n'estpas constant. Nous ne possédons pas su�samment d'échantillons expérimentaux pour re-produire de manière correcte la répartition de la composante de vitesse apportée par lesquatre modes de la partie déterministe, et qui nous permettrait de valider ce choix sur ladépendance des déphasages �1 et �2.10.4 Echelles temporelles des premiers coe�cientsAvec la dé�nition donnée équation 9.11, il est possible de calculer la fonction de corré-lation correspondante pour les coe�cients a1 et a2 :164



10.4. ECHELLES TEMPORELLES DES PREMIERS COEFFICIENTS
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(a) (b)Fig. 10.11 � Evolution de la distribution de la composante de vitesse au point (X=D =0:7; Z=D = 0:5) en �xant les déphasage des modes (a) ou en les laissant �uctuer (b)
Ca1m(�) = 1T Z T0 a1(t)a1(t+ �)dt= hri2 �2a1T Z T0 cos(!t) cos(!(t+ �))dt= hri2 �2a12 cos(!�) (10.2)De même pour le coe�cient a2 tel que nous l'avons modélisé, la fonction de corrélationcorrespondante est : Ca2m(�) = hri2 �2a22 cos(!�) (10.3)Sur la Fig. 7.15 nous avons représenté l'évolution du coe�cient de corrélation mesuréeexpérimentalement pour les coe�cients 1 et 2 dans le cadre des mesures dans la zone dedécollement, ainsi que la fonction cos(!t) pour une fréquence de 260Hz. Les coe�cients decorrélations des paramètres a1 et a2 présentent les mêmes variations, proches d'une fonc-tion cosinus avec la fréquence du détachement tourbillonnaire observée dans l'expérience.Cependant, l'étude de la corrélation Fig. 10.12 révèle un écart entre les valeurs mesurées etcelles données par la formule 10.2. La fonction de corrélation des coe�cients a1 et a2 mo-délisés n'a pas le même niveau que la fonction de corrélation mesurée expérimentalement.Notre modélisation sous-estime cette grandeur. L'écart entre ces deux valeurs de corrélationest représenté par la courbe C� = Ca1(�)�Ca1m (�). Pour cette expérience, l'écart C� entrela fonction théorique et mesurée laisse apparaître une comportement pseudopériodique :en e�et, la fonction de corrélation mesurée expérimentalement possède cette propriété et lafonction modélisée est une fonction harmonique. Cependant, nous ne disposons pas d'uneexploration temporelle des coe�cients su�samment longue pour approfondir ce résultat.La di�érence principale entre le modèle et les données expérimentales est le fait que nousn'avons modélisé que la partie déterministe des coe�cients 1 et 2. Pour une représentationen plan de (a1; a2), le modèle ne donne pas la dispersion des coe�cients autour du cerclede rayon hri. L'étape suivante pour a�ner cette analyse serait de pouvoir introduire unedispersion des coe�cients modélisés dans le plan (a1; a2). La Fig. 10.13 montre que l'écart�r = ri � hri pour chaque réalisation est en partie corrélé avec les coe�cients 3 et 4pour la zone amont. On observe également une corrélation de �r pour la zone aval, mais165



CHAPITRE 10. ANALYSE DU MODÈLE
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10.5. CORRÉLATIONS SPATIALES ET SPATIO-TEMPORELLESTab. 10.1 � Position des points de comparaison des coe�cients de corrélation obtenus pardes modèles de bas ordre avec les valeurs expérimentales PIVCoordonnées Description de la zone(X=D = 0:5; Z=D = 0:54) Point situé dans la zone de mélange (Zoneamont)(X=D = 0:4; Z=D = 0) Point situé dans la zone de recirculation : zonede basse vitesse (Zone amont)(X=D = 1:2; Z=D = 0:5) Point situé dans la zone de mélange, en aval dela zone de recirculation (Zone amont)(X=D = 1:2; Z=D = 0) Point situé sur l'axe de symétrie (Ox), en avalde la zone de recirculation (Zone amont)(X=D = 3:6; Z=D = 0:28) Point situé dans le sillage proche (Zone aval)(X=D = 5; Z=D = 0:28) Point situé dans le sillage proche (Zone aval)uniquement avec le coe�cient a3. La dispersion semble donc être reliée aux variations descoe�cients associées aux modes 3 et 4. La modélisation de la dispersion �r des coe�cientsmodélisés dans le plan (a1; a2) n'a pas été intégrée dans les di�érents modèles, mais faitpartie d'une des premières évolutions majeurs nécessaires dans l'élaboration d'un modèleplus complet de l'écoulement.10.5 Corrélations spatiales et spatio-temporellesGrâce à l'utilisation de la PIV en deux temps, nous avons eu accès aux cartographies descorrélations spatiales et surtout spatio-temporelles dans les zones d'études de l'écoulement,à savoir proche du point de décollement, et plus en aval dans le sillage. Nous avons selec-tionné 6 positions parmi les di�érents points de mesure des corrélations spatio-temporellesprésentées au chapitre 6.10. Les positions repérées sont dans des zones de topologies fon-damentalement di�érentes (Tab. 10.1). Nous avons privilégié la zone amont, car elle pré-sente une plus grande variété de phénomènes (zone de mélange, recirculation), alors quela zone aval présente uniquement le proche sillage. En chacun de ces points de références,nous avons calculé les corrélations spatio-temporelles R��((X=D;Z=D); rX=D; rY =D =0; rZ=D; �) (� = U ou � = W ) pour des temps � = 0; 200; 400; et 800�s dans le cas demodèles intégrants 6, 20 et 100 modes. A partir de ces cartographies, l'analyse a porté surles pro�ls rX=D = 0 ou rZ=D = 0.La �gure 10.14 présente, en di�érents points des zones simulées, l'in�uence du nombre demodes utilisés pour les reconstructions sur les corrélations spatiales. Ces �gures soulignentla convergence des coe�cients de corrélation en fonction de l'ordre du modèle. Si l'ons'intéresse à la convergence des coe�cients pour di�érentes séparations temporelles, la Fig.10.15 illustre le fait que l'on obtient toujours une meilleure approximation en augmentantl'ordre du modèle.Sur cette même �gure, on constate également une évolution adéquate du coe�cientde corrélation au cours du temps : cette modélisation permet d'obtenir non seulementl'advection des fonctions de corrélations mais également la décroissance temporelle de cesfonctions. La Fig. 10.15 permet d'observer, en fonction du nombre de modes, le déplacementselon la direction X=D du pic de corrélation spatio temporelle RUU ((X=D = 1:2; Z=D =167
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Fig. 10.16 � Pro�l de comparaison à Z=D constant entre RUU ((X=D = 0:4; Z=D =0); rX=D; rY =D = 0; rZ=D = 0; �) en PIV et avec un modèle en fonction du nombrede mode considéré modes POD au point (X=D = 0:4; Z=D = 0) pour di�érentes valeursde � = 0; 200; 400; et 800�s0:5); rX=D; rY =D = 0; rZ=D = 0; �) pour les 4 temps � = 0; 200; 400; et 800�s calculésdans les simulations. Dans chacun des cas, le déplacement du pic de corrélation est enaccord avec les observations faites sur les mesures expérimentales.Même si un modèle n'intégrant que 6 modes permet d'observer une décroissance de lafonction de corrélation en fonction du temps � , il est clair que la décroissance temporelleobservée est trop lente : les modes retenus ne permettent pas une décorrélation assez ra-pide des signaux. Dans ce type de modèle il n'existe que deux modes apportant une partiecomplètement aléatoire, dont les coe�cient possèdent un temps de corrélation relativementélevé. L'ajout de modes (20 et à fortiori 100) apporte, par l'adjonction de modi�cation àpetite échelle, une perte d'information au cours du temps, de manière su�sante si l'on s'enréfère aux mesures expérimentales.Si globalement on retrouve les pro�ls mesurés en PIV, il reste en di�érentes zones descomportements que nous n'avons pas pu modéliser, et ce même avec un nombre élevé demodes. Pour la zone de recirculation, au point (X=D = 0:4; Z=D = 0), les décroissancestemporelles des coe�cients de corrélations calculés (Fig. 10.16) sont trop rapides et les va-leurs obtenues pour des grands temps au delà de 400�s ne correspondent plus aux mesures.Il convient de rappeler que dans ce cas, les vitesses de cette zone sont relativement faibles etnous nous intéressons au coe�cient de corrélations qui est un paramètre adimensionnalisé :le fait de rendre la quantité adimensionnelle peut accentuer les di�érences observées.Nous nous sommes également intéressés à l'étude des coe�cients de corrélations Ru"u"et Rw"w" en n'intégrant pas dans le modèle les modes déterministes. Ces résultats ont étécomparés aux mesures expérimentales �ltrées (Fig. 10.17).Encore une fois il apparaît logiquement que l'augmentation de l'ordre du modèle apporteune meilleur précision concernant les niveaux calculés des corrélations.Cependant, on constate, Fig.10.18, que dans le cas des simulations, l'advection du maxi-mum de la fonction de corrélation dans la direction aval est bien inférieure à celle observéesur les mesures expérimentales �ltrées. Dans notre type de modélisation, l'essentiel du169
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Fig. 10.18 � Pro�l de comparaison à Z=D constant entre R��((X=D = 1:2; Z=D =0); rX=D; rY =D = 0; rZ=D = 0; �) en PIV et avec un modèle en fonction du nombrede mode considéré modes POD au point (X=D = 1:2; Z=D = 0:5) pour di�érentes valeursde � = 0; 200; 400; et 800�stransport de Ru"u" et Rw"w" est assuré par la partie déterministe. Le mouvement convectifcréé par les paires de modes est le mécanisme principal à grande échelle.Contrairement à ce qui se passe avec nos modèles, le mouvement d'advection des structuresvers l'aval n'est pas simplement porté par les quatre modes identi�és, il existe de nombreuxmodes autorisant un déplacement de structures dans la direction aval. Dans l'état actuel,notre modèle n'est pas apte à créer et reproduire un mécanisme de transport adéquat avecuniquement les modes considérés comme non déterministes selon notre approche.Globalement, l'ensemble des résultats nous amène à conclure que l'élaboration de mo-dèle relativement simple en recréant l'instationnarité que l'on superpose à une partie aléa-toire permet d'obtenir de manière convenable l'ensemble des propriétés statistiques. Defaçon évidente, une augmentation de l'ordre du modèle contribue à une augmentation de laprécision des résultats. Les quantités obtenues par le modèle dans des zones complexes sontgénéralement moins précises : il est nécessaire pour de telles zones d'améliorer la formula-tion du modèle. Il existe plusieurs paramètres qui peuvent mettre en défaut le modèle :� La modélisation utilisée dans ce travail présente une certaine "rigidité" : nous n'avonspas autorisé d'écart de coe�cients des modes déterministes du cercle de rayon hri,170



10.6. APPLICATION AU LÂCHER DE PARTICULE FLUIDEalors que le graphique 10.13 permet de penser qu'il existe un lien entre les deuxpremiers modes et les modes 3 et 4.� Une partie des di�érences observées s'explique par le fait que nous avons recréé unmodèle bidimensionnel d'un écoulement tridimensionnel. On est en droit de se de-mander quelle est l'in�uence du manque d'information due à l'absence de la troisièmecomposante de vitesse. Les techniques expérimentales mises en oeuvre ne sont pas enmesure de fournir la composante manquante du champ de vitesse, ni de déterminerla topologie tridimensionnelle de l'écoulement.� Les zones modélisées mettent en jeu des mécanismes radicalement di�érents selonla taille et la zone considéré. Une modi�cation soit de la taille de la zone, soit dela position d'étude peut modi�er sensiblement la décomposition en mode propre.Ainsi, des modes présentant des mécanismes très précis (recirculation, battement...)peuvent voir leur ordonnement énergétique modi�é, puisque celui-ci est basé sur uneanalyse globale de l'énergie sur l'ensemble du domaine.Pour une meilleur analyse, il serait éventuellement intéressant d'appliquer des tech-niques de POD étendue ((Maurel et al (2001)), (Borée et al (2002)), (Borée(2003))), a�n de pouvoir e�ectuer une analyse ciblée sur les mécanismes recherchés.10.6 Application au lâcher de particule �uideNous allons, avant de conclure, présenter une application rapide du modèle ainsi obtenu.Nous avons modélisé le lâcher d'une particule �uide, donc sans masse, dans l'écoulementau niveau du point de décollement (X=D = 0:1; Z=D = 0:54). Il s'agit d'illustrer sur unpremier exemple le potentiel d'application de la technique de reconstruction temporelle. Lesrésultats présentés ici sont formels, car la composante de vitesse devrait en réalité comporterune troisième composante au plan perpendiculaire au plan de l'écoulement moyen. A�n decalculer la position de la particule, nous calculons pour chaque pas de temps le déplacementélémentaire obtenu par : dx = V dt (10.4)Connaissant le pas de temps élémentaire dt de la simulation, nous calculons à chaquepas de temps le champ de vitesse par reconstruction POD, puis nous e�ectuons une inter-polation 2D du champ de vitesse pour connaître la valeur des composantes V à la positionexacte de la particule �uide. Le schéma d'interpolation utilisé est de type "spline". Nousobtenons ainsi un schéma itératif permettant le calcul de la trajectoire de la particule �uidetant que celle-ci reste dans le domaine reconstruit par le modèle POD.Nous pouvons ainsi suivre Fig. 10.19 (a) la trajectoire suivie par la particule avec desmodèles de di�érents ordres. L'augmentation du nombre de modes a pour e�et d'augmenterles modi�cations à petite échelle de la trajectoire de la particule : il apparaît des variationsde plus en plus �nes sur le trajet suivi, ce qui correspond à l'ajout de structures à plus petiteéchelle. La Fig. 10.19 (b) donne l'écart des positions de la particule �uide données par lesdi�érents modèles avec celui d'ordre 100 pour chaque pas de temps des calculs. On observeque la particule �uide sort du domaine d'étude plus rapidement pour les modèles intégrantla partie déterministe seule et intégrant 20 modes. La particule, dans le modèle intégrant50 modes reste quant à elle plus longuement dans la zone d'étude. Plus l'ordre du modèleest élevé, plus la trajectoire reste initialement proche de la trajectoire de référence. Nousobservons par la suite une augmentation de la séparation, un intervalle de temps pendantlequel la séparation reste quasi constante. On constate ensuite une forte augmentation de171
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Chapitre 11Conclusions et perspectives11.1 Conclusion et discussionCe travail de recherche a permis de faire à la fois l'analyse expérimentale d'un écoule-ment instationnaire mais présentant une composante déterministe fortement marquée. Il aaussi été l'occasion de fournir une modélisation complète de l'écoulement de référence.Notre travail d'analyse s'est dans un premier temps porté sur une caractérisation précisede notre cas-test, a�n d'en extraire à la fois les informations nécessaires à l'élaborationd'un modèle adapté, mais également à la mesure de quantité permettant de véri�er les re-constructions données par la modélisation que nous avons entreprise. Nous avons accordébeaucoup d'attention sur l'étude expérimentale du cas de référence, a�n de disposer debases solides pour les analyses ultérieures. L'étude expérimentale a été l'occasion au Labo-ratoire de Mécanique des Fluides et d'Acoustique de développer un protocole permettant lamesure des cartographies des corrélations spatio-temporelles : il était nécessaire de validerles résultats fournis avec des méthodes plus classiques et éprouvées. Cet outil de mesures'est révélé très e�cace, et nous a permis d'accèder à l'étude des fonctions de corrélationsdans des écoulements déjà fortement turbulents.L'étude expérimentale présentée dans la deuxième partie a permis de faire une étudedes di�érentes propriétés statistiques et des principaux mécanismes de l'écoulement. Ladétermination de ces mécanismes a été possible grâce à l'application de la décompositionorthogonale en modes propres sur les données enregistrées.L'analyse POD des données expérimentales apparaît �nalement beaucoup plus complexeque celles que l'ont peut observer dans la littérature des di�érentes simulations numériques.Cependant, même s'il n'a pas été possible d'identi�er le rôle des di�érentes composantesde la base modale calculée dans nos expériences, nous avons pu expliciter les actions desprincipaux modes et observer, comme le prédisent di�érentes simulations dans des cas àfaible nombre de Reynolds, le mécanisme principal de convection des structures, ainsi queles premières harmoniques correspondantes.En outre, l'étude des coe�cients POD a permis de développer un paramètre 'PODrégissant l'écoulement qui explicite la relation entre chaque coe�cient, sans disposer pourautant de mesures résolues dans le temps. L'observation de ce paramètre sur l'ensembledes champs de vitesse donne la possibilité d'e�ectuer une étude de phase de l'écoulement,sans pour autant disposer d'un dispositif de déclenchement au sein du montage expéri-mentale. Une comparaison des statistiques fournies par cette méthode avec des mesuressynchronisées avec le signal de pression pariétale o�re de bons résultats pour les champs173



CHAPITRE 11. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVESmoyens, mais présente des di�érences pour les moments d'ordre supérieur. Ces variationsproviennent de la nature radicalement di�érente des paramètres utilisés pour dé�nir laphase correspondante aux évènements enregistrés.L'identi�cation dans la décomposition de modes pouvant apporter une description dumouvement déterministe à grande échelle, nous a permis d'élaborer un schéma de recons-truction de l'instationnaritée observée au culot du cylindre tronqué. L'intérêt de la PODapparaît alors pleinement dans la modélisation des écoulements : cette décomposition per-met de découpler le problème spatial et temporel. La structure spatiale de l'écoulementétant imposée, il ne reste qu'à modéliser l'évolution temporelle. En contre partie de cedécouplage, toute reconstruction n'intégrant pas l'ensemble des modes ne permet pas d'ob-tenir l'ensemble de l'énergie initialement considérée et donc cette reconstruction reste ap-proximative.A�n d'obtenir un modèle plus physique, il était alors nécessaire d'introduire un caractèrealéatoire dans le modèle. Nous avons alors considéré que les données des mouvements àplus petite échelle étaient contenues dans les modes d'ordre supérieur de la décompositionPOD. L'avantage de ce choix est que, même si nous n'intégrons toujours pas su�samentde modes pour reconstruire le champ nous retenons tout de même les modes possédant lesmécanismes mettant en jeu le plus d'énergie dans l'écoulement. L'analyse des coe�cientsassociés à ces modes nous a conduit de chercher une évolution de type stochastique de cesparamètres. Ainsi nous avons obtenu des modèles de bas ordre dont nous avons confrontéles résultats avec les mesures expérimentales. Nous avons réalisé des simulations avec desmodèles de di�érents ordres. Les résultats obtenus, aussi bien d'un point de vue statistiqueque dynamique sont très satisfaisants, et en bon accord avec les expériences. Il convientde faire attention tout de même au nombre de modes pris en compte a�n de ne pas tropsimpli�er le modèle.Telle qu'est dé�nie la POD, il n'est pas possible de remplacer cette combinaison linéaire demodes, variant de façon aléatoire, par une fonction unique dépendant à la fois du temps etde l'espace correspondant à un bruit gaussien : chaque mode pondère les fonctions tempo-relles aléatoires des coe�cients.Nous avons cherché dans cette analyse à fournir un modèle relativement simple del'écoulement. Malgré une approche qui peut paraître simpliste, les résultats obtenus sonttrès encourageants pour l'élaboration de modèles plus ra�nés.Dans l'amélioration du modèle proposé, il ne nous paraît pas nécessaire de chercher àintroduire les modes d'ordre supérieurs, car la correction ainsi apportée aurait moins d'im-portance que celle donné par une amélioration de la description des coe�cients associésaux modes dits déterministes. On peut noter également que pour les modes très élevés, lastructure spatiale de ces modes n'a plus réellement de sens du fait de la limite de la réso-lution spatiale de la PIV ; pour ces termes, il est possible que l'ajout d'un signal aléatoire,non pondéré par des modes soit su�samment représentatif de leur action.Il convient plus de travailler sur une modélisation �dèle des coe�cients des modes prin-cipaux. En e�et, nous les avons forcé à suivre une évolution purement déterministe, alorsqu'une première analyse semble montrer l'existence d'une relation entre la �uctuation derayon des coe�cients dans le plan (a1; a2) et les coe�cients 3 et 4 pour nos expériences.Nous avons également basé notre choix de coe�cients de la partie déterministe par l'obser-vation des coe�cients. Une approche par d'autres méthodes d'investigation, beaucoup pluscoûteuses telles que les réseaux de neurones (Smith et al (2002)), pourraient vraisembla-blement fournir une description plus �dèle des variations des coe�cients. Sans changer pour174



11.2. PERSPECTIVESautant le type de méthode de modélisation des coe�cients, nous avons choisi un modèlealéatoire ne tenant compte que d'une échelle de temps. Il existe dans la littérature d'autresmodèles tenant compte des di�érentes échelles, cependant, nous n'avons accès grâce à laPIV qu'a la donnée de l'échelle la plus grande, l'échelle intégrale. On peut se demander siles données supplémentaires ainsi obtenues contribueraient à l'amélioration du modèle.L'étude expérimentale a permis à la fois d'établir une base de données permettant lecalcul de la base modale régissant le domaine d'étude, mais également d'obtenir toutes lesinformations statistiques nécessaires à l'établissement d'un modèle de type stochastique,avec un terme de mémoire et une composante aléatoire. La mise en oeuvre des di�érentsmoyens expérimentaux a donc donné après analyse un modèle de l'écoulement dans deszones complexes, et ce, à de forts nombres de Reynolds (de l'ordre de Re = 50000). Cepen-dant, les informations obtenues ne sont que des coupes bidimensionnelles d'un écoulementqui, lui, est tridimensionnel, même si la géométrie limite ces e�ets. A�n d'e�ectuer des ana-lyses plus �nes de la structure de l'écoulement, il serait nécessaire de connaître la troisièmecomposante de vitesse (PIV Stéréoscopique), ou encore mieux d'obtenir la topoplogie tridi-mensionnelle des modes dans les zones explorées (par PIV multiplan (Braud et al (2004))ou par des méthodes holographiques).Nous nous sommes souvent reporté aux décompositions obtenues dans le cadre de simu-lations numériques directes d'écoulements à faible nombre de Reynolds. L'intérêt pour nousétait de comprendre des mécanismes qui apparaissaient non pertubés par des conditionsexpérimentales, dans un schéma que l'on peut considérer, du point de vue d'un expérimen-tateur, d'asymptotique. L'élaboration d'un tel modèle pour les di�érentes DNS observéesdans la littérature semble beaucoup plus aisée car aux vues des variations des di�érentscoe�cients qui est de type lissajou, il semble que ceux-ci soient tous dépendant du para-mètre de phase dé�ni par les deux premiers coe�cients. Une fois la base modale établie, ladonnée de n'importe quel champ instantané est relativement aisée.11.2 PerspectivesCes travaux ouvrent la voie à l'établissement de modèles numériques simples dans desgéométries complexes, ou à des nombres de Reynolds élevés par une analysé expérimentalepréalable. La seule condition nécessaire à l'établissement d'un tel modèle est de disposerd'un ensemble de champs instantanés de vitesse su�sament important pour en dé�nir demanière précise une base modale et les di�érentes propriétés statistiques qui seront par lasuite utilisées.Il est toutefois nécessaire de procéder encore à de nombreuses véri�cations qui font par-ties des perspectives de ce travail. Concernant ce modèle, il serait intéressant de continuerl'étude des trajectoires de particules (�uides ou non) injectées dans le modèle, et de compa-rer les statistiques obtenues avec une expérience de lâché de scalaire passif (traceur) dansl'écoulement.Un autre point important serait de véri�er la robustesse du modèle numérique lorsque l'onfait varier la vitesse - donc la fréquence du détachement tourbillonnaire - dans le modèle, etde donner la gamme de validité d'un tel modèle. En e�et, selon les régimes, les mécanismesélémentaires présents dans l'écoulement sont susceptibles de se modi�er, ce qui correspondà une modi�cation de la base modale de référence.Notre analyse a révélé l'existence d'une dépendance entre le coe�cient a3 et les coe�cientsa1 et a2 que nous n'avons pas reportées dans le modèle. Une première amélioration serait175



CHAPITRE 11. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVESdans un premier temps de fait apparaître cette relation dans le modèle initial. Dans unsecond temps il serait également intéressant de chercher d'autres manières de construirel'évolution temporelle des coe�cients, par des techniques totalement di�érentes.L'étude et la modélisation ont été faites pour un cas test qui, en dé�nitive, est très acadé-mique. L'application de modèles de bas ordre est destiné le plus souvent à une optimisationde l'écoulement dans des con�gurations complexes (pro�ls NACA, cavités). Il serait inté-ressant de voir si ce modèle s'adapte à ce type de con�guration, dans les cas ou il existeune composante déterministe relativement marquée, qui reste la condition nécessaire àl'élaboration d'un tel modèle.
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Annexe ASystème de synchronisation deslasers pour la PIV en deux tempsL'obtention de mesures en deux temps passe par la synchronisation de deux systèmesPIV standards. Les signaux de déclenchements sont pilotés uniquement pour le premiersystème, comme pour une mesure PIV classique. La deuxième mesure est conditionnée parla première, en récupérant les signaux que l'on retarde grâce à un montage électroniqueadéquat.L'ensemble des composants du premier système PIV enregistrant un champ de vitesse(2 cavités laser, caméra et obturateur) est géré de façon classique par le système de syn-chronisation. La synchronisation du deuxième système d'illumination est créée à partir dupremier signal FlashLamp (FL). A partir de cet instant, il est possible de calculer toutles délais nécessaires à une synchronisation a�n d'obtenir une mesure PIV (cavités laser,caméras, obturateurs...). Les signaux sont générés grâce à des lignes à retard (Quantel).Le schéma de connexion des di�érents appareils ainsi qu'une photographie du montageexpérimental sont présentés Fig. A.1.Il n'est pas nécessaire avec ce type de montage d'utiliser des caractéristiques identiquespour chacun des deux systèmes d'illumination. Les deux lasers peuvent être réglés pourfournir des puissances lumineuses di�érentes en jouant sur la position temporelle du signalQswitch (QS), déclenchant l'impulsion laser, par rapport au signal FlashLamp (FL), géné-rant le pompage optique dans les cavités lasers. Le réglage du premier système s'e�ectuepar le logiciel, et celui du deuxième système par la modi�cation du retard introduit dansle signal logique. Que ce soit pour le premier ou le deuxième système PIV, l'intervalle detemps entre chaque image est de Æt.Calcul du délai X avant déclenchement de la deuxième mesure PIV :Notons TP1 et TP2 les temps respectifs entre les signaux QS et FL pour chaque systèmed'illumination. Ce temps permet de faire varier la puissance de l'impulsion générée parles cavités lasers. Si on note � le temps entre les deux enregistrements PIV, le deuxièmesystème d'illumination doit être déclenché au temps X :X = TP1 + � � TP2 (A.1)Les délais introduits pour chacun des signaux par les lignes à retard sont reportés dansle Tab. A.1. Un chronogramme de l'ensemble des signaux TTL permettant une mesurePIV2T est présenté sur la Fig. A.2. Grâce à cette �gure, on observe l'intérêt d'utiliser un179



ANNEXE A. SYSTÈME DE SYNCHRONISATION DES LASERS POUR LA PIV ENDEUX TEMPS
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(a) (b)Fig. A.1 � Schéma du montage expérimental de mesure en deux temps(a) et photographiedu système (b)obturateur supplémentaire sur la première caméra. En e�et, à cause du temps d'ouverturetrès long (> 120ms) de la seconde trame des caméras utilisées, les images des particulesissues des lasers du second système d'illumination serait enregistrées sur la deuxième tramede la première caméra.Tab. A.1 � Retard du signal FlashLamp de la première cavité pour le deuxième systèmePIV asservi FlashLamp Cavité 1 X = TP1 + � � TP2FlashLamp Cavité 2 X + ÆtQSwitch Cavité 1 X + TP2QSwitch Cavité 2 X + TP2 + ÆtTrig. Caméra 2 TP1 + � � �, � 2 [�5:5;�1]
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Annexe BDétermination des paramètres dumodèle stochastiqueCalcul des coe�cients � et � dans le modèle de marche aléatoire en fonction des para-mètres �ak et Tak. Nous avons établi la relation de récurrence suivante :ak(n+ 1) = �ak(n) + ��n+1 (B.1)or 8n; ak(n)2 = �2ak (B.2)donc (B:1)2 ) ak(n+ 1)2| {z }�2ak = �2 ak(n)2| {z }�2ak +�2 �2n+1|{z}1 +2�� ak(n)�n+1| {z }0 (B.3)) � = �akp1� �2 (B.4)Nous avons également la relation1Xp=0 ak(n)ak(n+ p)�2ak �t = Tak (B.5)or ak(n)ak(n+ 1) = � ak(n)2| {z }�2ak +� ak(n)�n+1| {z }0 (B.6)de même, on a ak(n)ak(n+ 2) = � ak(n)ak(n+ 1)| {z }�2ak +� ak(n)�n+2| {z }0 (B.7)= �2�2ak (B.8)En généralisant, on arrive à : ak(n)ak(n+ p) = �p�2ak (B.9)183



ANNEXE B. DÉTERMINATION DES PARAMÈTRES DU MODÈLESTOCHASTIQUEOn en déduit que : 1Xp=0 ak(n)ak(n+ p)�2ak �t = 1Xp=0 �p�2ak�2ak �t = �t1� � (B.10)= Tak (B.11)Il en ressort donc : � = 1� �tTak (B.12)A partir des équations B.4 et B.12, on arrive à :8>>><>>>: � = 1� �tTak� = �aks2�tTak �1� �t2Tak� (B.13)
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Annexe CMoments d'ordre 1 et 2 en di�érentspro�ls du modèle de faible ordreLa validation des données fournies par les modèles de bas ordre est e�ectuée grâceà une comparaison des valeurs calculées avec celles des mesures expérimentales PIV se-lon des pro�ls extraits de chacune des zones. Au delà des di�érentes études présentéesau paragraphe 10.2, des comparaisons ont été menée de manière plus systématique selondi�érents pro�ls. Pour la zone située au niveau du point de décollement, les positions despro�ls sont : X=D = 0:1; 0:5; 1; 1:5 et dans le proche sillage, les positions retenues sontX=D = 3:5; 4; 4:5; 5.Chaque graphique présente pour une quantité donnée la valeur relevée lors de l'expé-rience avec les mesures PIV (en rouge), et la valeur moyenne observée pour le modèle. Lesbarres d'erreur sont représentatives de l'écart type des valeurs rencontrées dans les 4000modélisations e�ectuées.L'augmentation du rang du modèle a�ecte peu les statistiques des valeurs moyennes pourl'ensemble des pro�ls extraits des simulations. L'e�et de l'ajout d'information dans la mo-délisation se ressent essentiellement sur les calculs des écarts types. Les modèles de plusfaibles ordres sous estiment les valeurs réelles observées expérimentalement. Seul un modèled'ordre 100 reproduit de manière adéquat les niveaux. Cependant, même un modèle pluscomplexe est mis en défaut pour les tout premiers pro�ls (X=D < 0:5). Ceci signi�e que lesmodes intégrés dans les di�érents modèles ne correspondent pas au mécanisme apportant leniveau de �uctuation mesuré par PIV. On retrouve la nécessité d'utiliser une POD adaptéeau mécanisme de chaque zone de l'écoulement (en s'éloignant alors de l'idée d'un modèlegénéral et unique).Il apparaît également que quel que soit le pro�l et le modèle utilisé, la composantephuwi =U21est bien reproduite.
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ANNEXE C. MOMENTS D'ORDRE 1 ET 2 EN DIFFÉRENTS PROFILS DUMODÈLE DE FAIBLE ORDRE
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ANNEXE C. MOMENTS D'ORDRE 1 ET 2 EN DIFFÉRENTS PROFILS DUMODÈLE DE FAIBLE ORDRE
−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Z/D

〈U
〉/

U
∞

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Z/D

〈U
〉/

U
∞

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Z/D

〈U
〉/

U
∞

hUi =U1
−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Z/D

〈W
〉/

U
∞

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Z/D

〈W
〉/

U
∞

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Z/D

〈W
〉/

U
∞

hW i =U1
−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Z/D

√

〈u
2
〉/

U
2 ∞

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Z/D

√

〈u
2
〉/

U
2 ∞

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Z/D

√

〈u
2
〉/

U
2 ∞phu2i =U21

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Z/D

√

〈w
2
〉/

U
2 ∞

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Z/D

√

〈w
2
〉/

U
2 ∞

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Z/D

√

〈w
2
〉/

U
2 ∞phw2i =U21

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Z/D

〈u
w
〉/

U
2 ∞

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Z/D

〈u
w
〉/

U
2 ∞

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Z/D

〈u
w
〉/

U
2 ∞phuwi =U216 modes 20 modes 100 modesFig. C.3 � Pro�l de comparaison entre les valeurs expérimentales (en rouge) et les statis-tiques obtenues avec le modèle de reconstruction (en bleu) pour X=D = 1:0
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2 ∞phuwi =U216 modes 20 modes 100 modesFig. C.5 � Pro�l de comparaison entre les valeurs expérimentales (en rouge) et les statis-tiques obtenues avec le modèle de reconstruction (en bleu) pour X=D = 3:5
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2 ∞phuwi =U216 modes 20 modes 100 modesFig. C.6 � Pro�l de comparaison entre les valeurs expérimentales (en rouge) et les statis-tiques obtenues avec le modèle de reconstruction (en bleu) pour X=D = 4:0
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2 ∞phuwi =U216 modes 20 modes 100 modesFig. C.7 � Pro�l de comparaison entre les valeurs expérimentales (en rouge) et les statis-tiques obtenues avec le modèle de reconstruction (en bleu) pour X=D = 4:5
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2 ∞phuwi =U216 modes 20 modes 100 modesFig. C.8 � Pro�l de comparaison entre les valeurs expérimentales (en rouge) et les statis-tiques obtenues avec le modèle de reconstruction (en bleu) pour X=D = 5:0
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Annexe DPDF des vitesses dans l'écoulementCe chapitre présente pour di�érents points d'analyse les distributions des �uctuationsde vitesse (U �hUi)=U1 et (W �hW i)=U1, obtenues par l'étude de la partie déterministede la partie la partie aléatoire et par les deux réunies dans des modèles intégrant 20 modeset 100 modes.Composante déterministe du modèle : l'association de paires de modes générant unmécanisme convectif, dont les variations temporelles sont modélisées par des fonctions har-moniques, créée pour l'ensemble des points étudiés une distribution des �uctuations devitesse de type bimodale. En chacun de ces points, les deux composantes de la vitessepeuvent être développées sous la forme explicitée dans la formule 10.1. Les modes pon-dèrent localement l'action d'une variation à la pulsation ! et d'une variation à la pulsation2!. Plus l'action de la deuxième harmonique est importante au point considéré, plus laforme bimodale observée dans les distributions de �uctuations de vitesse est modi�ée. Lacomposante déterministe au point (X=D = 0:1; Z=D = 0:54) est proche d'une distributionengendrée par une seul fonction harmonique. Pour les autre points, on note une part plusimportante d'une deuxième contribution (avec une �uctuation du déphasage).Composante aléatoire du modèle : la distribution des �uctuations de vitesses engen-drées par la composante aléatoire du modèle est de type gaussien. En e�et, chacun deséléments constituant la partie aléatoire est une variable gaussienne indépendante. Or nousavons une stabilité de la loi normale par la somme. De ce fait, la composante aléatoireengendrée par la combinaison linéaire de N éléments (N = 20 ou 100) est elle-même unevariable gaussienne. Le fait d'ajouter des variables à la composante entraine donc une aug-mentation de son écart type.Association des deux composantes : La distribution résultante de l'association des deuxcomposante du modèle est aussi bimodale, avec une dispersion plus large (par exemple aupoint (X=D = 1:2; Z=D = 0)). Si les deux valeurs extrêmes générées par la composantedéterministe sont trop rapprochées par rapport à l'écart type de la distribution de lacomposante aléatoire, la résultante possède une forme proche d'une gaussienne (composanteW au point (X=D = 0:1; Z=D = 0:54) et U aux points (X=D = 0:1; Z=D = 0:54),(X=D = 0:4; Z=D = 0), (X=D = 1:7; Z=D = 0), et (X=D = 1:2; Z=D = 0:25).
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ANNEXE D. PDF DES VITESSES DANS L'ÉCOULEMENT
Modes 1, 2, 5 et 6 Composantes Aléatoire 20 Modes

−1 −0.5 0 0.5 1
0

2

4

6

8

10

12

14
x 10

4

(U−<U>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

5

(W−<W>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

1

2

3

4

5

6
x 10

4

(U−<U>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
x 10

5

(W−<W>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

4

(U−<U>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

5

(W−<W>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

(X=D = 0:1; Z=D = 0:54)
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(X=D = 0:4; Z=D = 0)
−1 −0.5 0 0.5 1

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

5

(U−<U>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

4

(W−<W>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

4

(U−<U>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

4

(W−<W>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

4

(U−<U>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

4

(W−<W>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

(X=D = 1:7; Z=D = 0)
−1 −0.5 0 0.5 1

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
x 10

4

(U−<U>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

4

(W−<W>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

1

2

3

4

5

6
x 10

4

(U−<U>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

1

2

3

4

5

6

7
x 10

4

(W−<W>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

1

2

3

4

5

6
x 10

4

(U−<U>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

4

(W−<W>)/U∞

N
om

br
e 

de
 r

éa
lis

at
io

ns
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(X=D = 1:2; Z=D = 0)Fig. D.2 � histogramme des �uctuations de vitesse (U � hUi)=U1 et (W � hW i)=U1 endi�érents points de l'écoulement, avec un modèle intégrant 100 modes en di�érenciant lapartie déterministe et la partie aléatoire
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(X=D = 1:2; Z=D = 0:25)Fig. D.3 � histogramme des �uctuations de vitesse (U � hUi)=U1 et (W � hW i)=U1 endi�érents points de l'écoulement, avec un modèle intégrant 20 modes en di�érenciant lapartie déterministe et la partie aléatoire
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(X=D = 1:2; Z=D = 0:25)Fig. D.4 � histogramme des �uctuations de vitesse (U � hUi)=U1 et (W � hW i)=U1 endi�érents points de l'écoulement, avec un modèle intégrant 100 modes en di�érenciant lapartie déterministe et la partie aléatoire
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Annexe EEnsemble des corrélationsspatio-temporelles explorées avec unmodèle de faible ordreEn chacun des points de référence dé�nis dans le tableau 10.1, nous avons calculé lescorrélations spatio-temporelles R��((X=D;Z=D); rX=D; rY =D = 0; rZ=D; �) (� = U ou� = W ) pour des temps � = 0; 200; 400; et 800�s dans le cas de modèles intégrant 6, 20et 100 modes. Les courbes suivantes illustrent les coe�cients de corrélation spatiale pourles 6 points de référence.Au regard de ces courbes, deux facteurs in�uent sur la description de la physique par lemodèle : l'ordre du modèle considéré, et la position du point d'étude. Comme nous l'avonsdéjà précisé lors de l'analyse du modèle, une augmentation de l'ordre du modèle permetd'accroîtres la précision, ce qui se traduit par une décorrélation spatiale et temporelle ap-prochant les valeurs expérimentales, et ce, quel que soit le point considéré.Au point (X=D = 0:5; Z=D = 0:54), les pro�ls de Ruu à Z=D constant sont satisfaisantspour un modèle d'ordre 100. Pour les séparations négatives, le modèle correspond moins,et ce, quel que soit l'ordre considéré. Le pro�l vertical de ces fonctions (X=D constant)est moins bien reproduit. Les modèles permettent d'établir la forme complexe du pro�l dela fonction. Cependant les modèles d'ordre 6 et 20 ne fournissent que l'allure générale desfonctions. Une nette amélioration est obtenue par l'ajout de 80 modes dans la partie aléa-toire du modèle. La description ne reste valable que pour de faibles temps de décorrélations.On peut e�ectuer le même commentaire des pro�ls de Rww à Z=D et X=D constant, aveccependant une meilleure représentation de l'évolution temporelle de la part des di�érentsmodèles.Le point (X=D = 0:4; Z=D = 0) présente la particularité de se situer dans la zone de re-circulation au culot du cylindre, et sur l'axe de symétrie. Du fait de la présence d'un autremécanisme que la convection de tourbillons contrarotatifs, mais tout aussi important, lesrésultats de l'ensemble des pro�ls en ce point sont très sensibles à l'ordre du modèle. Seulle modèle d'ordre 100 décrit de manière satisfaisante les pro�ls (indépendamment de ladirection et de la composante sélectionnée). L'évolution temporelle est correcte pour lesfonctions Rww, alors qu'elle est insu�sante au delà de 400�s pour les fonctions Ruu.Les points (X=D = 1:2; Z=D = 0) et (X=D = 1:2; Z=D = 0:5) sont situés après la recircu-lation. On retrouve de ce fait des variations de pro�ls des fonctions de corrélation spatialeet spatio-temporelle plus proches de celles observées dans le sillage en aval. Sur la Fig. E.1,l'augmentation du nombre de modes n'apporte qu'une meilleur dé�nition des variationsdes fonctions pour le point (X=D = 1:2; Z=D = 0:5). Pour la position sur l'axe, un modèle201



ANNEXE E. ENSEMBLE DES CORRÉLATIONS SPATIO-TEMPORELLESEXPLORÉES AVEC UN MODÈLE DE FAIBLE ORDREd'ordre supérieur à 6 est insu�sant pour reproduire les variations. Pour les variations àX=D constant présentées Fig. E.2, les di�érents modèles re�ètent les observations expéri-mentales, en notant toujours l'augmentation de la précision avec l'ordre du modèle. Pourla quantité Rww (Fig. E.3), nous obtenons une bonne correspondance des pro�ls à Z=Dconstants, pour chacun des temps. L'augmentation de l'ordre du modèle permet d'a�nerles fonctions au niveau de leurs minima, ainsi que d'introduire une décorrélation su�santedu signal au cours du temps.Plus en aval, aux points (X=D = 3:6; Z=D = 0:28) et (X=D = 5; Z=D = 0:28), les fonctionsRuu à X=D et Z=D constant modélisées nécessitent un modèle su�samment élevé a�n dereproduire les variations relevées par PIV sur l'ensemble du pro�l. Néanmoins, il apparaîtqu'en ces deux points, le modèle le plus complet introduit une décroissance temporelletrop forte. La composante de Rww à Z=D constant est bien reproduite, même avec peude modes : la décroissance temporelle et spatiale est respectée, ainsi que le déplacementde la fonction vers l'aval au cours du temps. De par la topologie des fonctions Rww (Figs.6.33 et 6.34), les pro�ls à X=D constant sont plus di�cilement comparables, car s'il existeune faible di�érence de la vitesse de convection de la fonction calculée par rapport à cellemesurée expérimentalement, les pro�ls extraits seront sensiblement di�érents.Les deux séries de �gures E.5 et E.6 présentent l'évolution temporelle des corrélationsRu"u" et Rw"w" comparées aux résultats expérimentaux obtenus par PIV �ltrée. Cette foisci, nous ne considérerons que la partie aléatoire dans le cas de modèles contenant 20 et 100modes.
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(X=D = 5; Z=D = 0:28)6 Modes 20 Modes 100 ModesFig. E.2 � Pro�l de comparaison à X=D constant entre RUU((X=D;Z=D); rX=D =0; rY =D = 0; rZ=D; �) en PIV et avec un modèle en fonction du nombre de modes PODconsidéré pour di�érentes valeurs de �204
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ANNEXE E. ENSEMBLE DES CORRÉLATIONS SPATIO-TEMPORELLESEXPLORÉES AVEC UN MODÈLE DE FAIBLE ORDRE
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RÉSUMÉ :
L’objet de cette étude est d’utiliser la décomposition en modes propres (POD) pour établir
un modèle de la composante déterministe et aléatoire d’un écoulement turbulent présentant
une instationnarité à grande échelle pseudo périodique.
Une étude expérimentale de l’écoulement bidimensionnel en moyenne en aval d’un cylindre
semi-circulaire, par vélocimétrie par image de particules en deux temps (PIV2T) caracté-
rise l’écoulement.
Une analyse POD du champ de vitesse permet d’extraire les modes spatiaux et de définir
un paramètre de phase décrivant l’instationnarité à grande échelle qui régit la partie dé-
terministe. La modélisation de l’évolution temporelle des coefficients associés aux modes
s’effectue par des fonctions soit harmoniques pour la partie déterministe, soit stochastiques
pour la partie aléatoire.
La modélisation est en accord avec les mesures expérimentales des premiers moments sta-
tistiques en un point et des fonctions de corrélation spatio-temporelle du champ de vitesse.

TITLE : Combining dual-time particle image velocimetry and proper orthogonal de-
composition for flow characterization.

ABSTRACT :
This study is an original way to use the proper orthogonal decompostion (POD) in order
to establish a low order model of the determinist and random part of a turbulent flow for
which the large scale instationnarity is pseudo periodic.
An experimental study of the wake behind a semi circular rod by 2 time Particule Image
Velocimetry (PIV2T) provides a statistical overview of the wake.
POD analysis of the velocity field allows to characterize the spatial mode and the phase
parameter describing the large scale instationnarity which governs the deterministic part.
The modeling of the temporal evolution of the coefficients associated with the modes is
carried out by either harmonics for the deterministic part, or stochastic functions for the
random part.
Modeling is in agreement with experimental measurements of the first statistical moments
in one point and for the space and time correlation functions of the velocity field.
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POD, PIV deux temps, corrélations spatio-temporelles, cylindre semi-circulaire, moyenne
de phase, modèle de transport de particules fluides
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