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Des écoulements aussi simples que la fumée sortant d’une cheminée, le cours d’un fleuve ou
encore le trajet d’'une feuille portée par le vent mettent en évidence le caractere imprédictible,
chaotique et multi-échelle de la turbulence. Si la compréhension des mécanismes et des pro-
priétés universelles de la turbulence est un enjeu technique et industriel, elle revét également
un intérét fondamental : la turbulence est I'un des derniers pans de la physique classique qui ne
soit toujours pas résolu. Au cours des dernieéres décennies, la physique statistique des systémes
hors-équilibre est devenue un champ particulierement actif et a vu fleurir un grand nombre de
résultats théoriques souvent difficiles a tester expérimentalement. Par le grand nombre de degrés
de liberté qu’elle développe sur une large gamme d’échelles spatio-temporelles, la turbulence
peut apparaitre comme un cadre d’étude expérimental naturel pour ces théories des systemes
hors-équilibre et, a 'inverse, une approche de la turbulence fondée sur une mécanique statistique
peut permettre d’avancer dans sa compréhension.

Parmi les écoulements géophysiques turbulents, celui se développant au centre de la Terre serait
responsable de la génération du champ magnétique terrestre. Le physicien Larmor en 1919 a
en effet suggéré que le champ magnétique solaire pourrait étre entretenu par “effet dynamo” :
les mouvements d’un fluide conducteur amplifient par un mécanisme d’instabilité un champ
magnétique qui rétroagit alors sur I’écoulement via la force de Lorentz. Les dynamiques riches
des champs magnétiques solaire et terrestre résulteraient ainsi de ’équilibre complexe de ces deux
actions au cceur d’écoulements turbulents. En 2000, deux expériences ont mis en évidence dans
des écoulements contraints de sodium liquide des effets dynamos fluides dont les dynamiques ne
sont pas aussi riches que celles des dynamos “naturelles”.

L’écoulement de von Karméan ayant lieu dans un cylindre fermé entre deux turbines contra ro-
tatives permet de générer une turbulence pleinement développée. Quand le fluide de travail est
de 'eau ou de lair, il s’avere étre un bon écoulement modele pour étudier les propriétés d’une
turbulence fortement inhomogene et anisotrope. Dans le cadre de la collaboration VKS entre
les Ecoles Normales Supérieures de Paris et de Lyon, le CEA Saclay et le CEA Cadarache, il
est utilisé pour mettre en évidence un effet dynamo dans un écoulement de sodium liquide en
géométrie “libre”.

La premiere partie de ce mémoire est consacrée a I’étude de 1’écoulement de von Karméan dans

le cadre d’une mécanique statistique axisymétrique originale proposée par Leprovost, Dubrulle
et Chavanis a la suite des travaux de Robert et Sommeria en turbulence bidimensionnelle. Nous
verrons que ce formalisme permet de caractériser les états stationnaires et leur évolution avec le
nombre de Reynolds ou la nature du forcage employé et autorise la dérivation de relations de
type fluctuation-dissipation caractérisant les fluctuations autour de ces états stationnaires.
La seconde partie rapporte la grande variété de résultats obtenus dans l'expérience VKS qui,
apres dix ans de collaboration, a mis en évidence plusieurs effets dynamos dont les dynamiques
recouvrent celles observées dans la nature bien que les ordres de grandeurs des nombres sans
dimension pertinents du point de vue de l'effet dynamo y sont tres différents. Nous présentons
donc quelques réflexions sur les couplages qui existent entre les bifurcations hydrodynamiques
et magnétiques qui peuvent étre a l'origine des dynamiques complexes observées. La encore,
I’écoulement de von Kdrméan apparait comme un bon modeéle pouvant permettre aux géophysiciens
et astrophysiciens de comprendre les mécanismes élémentaires responsables de la création des
champs magnétiques géophysiques et astrophysiques.
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CHAPITRE 1

Introduction et problematique

1.1 La turbulence

L’étude de la turbulence est sans doute le dernier bastion de la physique “classique” qui
n’est pas résolu bien que tout au long du vingtieme siécle les mécaniciens et les physiciens
se sont relayés, multipliant les angles d’attaque pour tenter de la comprendre davantage. Son
étude est motivée par son caracteére imprédictible a long terme et par la place qu’elle occupe
dans la nature et dans les activités industrielles humaines. L’étude et la compréhension des
écoulements géophysiques (circulation atmosphérique et océanique, mouvements du noyau interne
de la Terre...) sont intimement liés & des problématiques scientifiques ou pratiques : météorologie,
climatologie, effet dynamo, dispersion de polluants... L’optimisation de la combustion dans les
chambres des moteurs, les cotlits énergétiques impliqués par la turbulence créée au voisinage des
avions ou des automobiles font de son étude un enjeu également industriel.

Une des caractéristiques de la turbulence rendant son étude aussi ardue est le fait qu’elle mette en
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F1a. 1.1: A gauche : signal temporel de vitesse turbulente (composante azimutale dans une expérience de
von Kérmén en un point proche des bords du cylindre dans le plan médian). A droite : spectre spatial
de vitesse obtenu composante par composante pour trois fenétrages centrés sur le centre du cylindre. En
rouge : tout I’écoulement, en bleu : 70% de 1’écoulement, en noir : 50% de 1’écoulement, ligne tiretée : loi
de puissance en K ~5/3. (le nombre d’onde k est adimensionné par kg = 27/D, D étant le diametre du

cylindre). Les mesures de vitesse sont réalisées par vélocimétrie par imagerie de particules stéréoscopique
(SPIV).

jeu des structures de toutes tailles fluctuant sur des temps aussi continument répartis comme en

15



16 CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

témoigne le tracé temporel et le spectre d’énergie du champ de vitesse représentés a la figure 1.1.
Cette absence de séparation d’échelles, point d’achoppement pour un grand nombre de théories,
est une caractéristique intrinséque des équations de Navier-Stokes incompressibles qui sont le
cadre naturel de description de la turbulence :

0
p(@: + (v- V)v) = —Vp+pwViv (1.1)

Vv =0 (1.2)

ou v est le champ de vitesse, p le champ de pression et p et v sont respectivement la masse
volumique et la viscosité cinématique du fluide considéré. L’ajout de conditions aux limites
permet en théorie la résolution de ces équations. En choisissant une longueur, un temps et une
vitesse typiques L, T et V, on peut réécrire ce systéme sous la forme adimensionnelle suivante :

ov 1
— +(v-V)v = —Vp+§

2
5 Vv (1.3)
Vv =0 (1.4)
ou l'on a introduit le nombre de Reynolds cinétique Re = % qui apparait comme un parametre
de controle de la turbulence. Aux petites valeurs de Re, les équations (1.3) sont solubles analyti-
quement et ont pour solutions des écoulements laminaires facilement envisageables théoriquement
et descriptibles avec un petit nombre de parametres. En revanche, quand le nombre de Reynolds
augmente, tout écoulement est susceptible de subir une succession de déstabilisations rendant
plus complexe son étude. A la limite des tres grands nombres de Reynolds, les écoulements de-
viennent pleinement turbulents, imprédictibles et le systeme d’équations (1.3) n’est plus soluble
analytiquement.
Un des facteurs limitant 'approche analytique est la non fermeture des équations de Navier-
Stokes. En effet, si 'on cherche a résoudre le moment d’ordre n de la vitesse, on s’apercoit
que son évolution est liée a celle du moment d’ordre n + 1. L’un des défis pour les théoriciens
de la turbulence est de chercher a fermer les équations la régissant. Un autre, plus destinés
aux mathématiciens, est “simplement” de montrer que ces équations admettent des solutions
uniques !
Ne pouvant résoudre exactement le probléeme, les physiciens ont multiplié les angles d’approche
du probleme. Ainsi, la transition & la turbulence & partir des profils laminaires a pu étre étudiée
dans diverses configurations d’écoulements et de nombreux modeles statistiques en quéte de pro-
priétés universelles ont vu le jour, notamment ’approche de Kolmogorov [51] et & sa suite les
études des fonctions de structures et de I'intermittence. Du point de vue purement théorique, la
course a la fermeture des équations de Navier-Stokes est toujours d’actualité et de nombreuses si-
mulations directes ou issues de modeles tentent si ce n’est de comprendre, du moins de modéliser
au minimum, les propriétés turbulentes avec un certain succes puisque les avions volent! Enfin,
le recours a ’expérimentation est en permanence au carrefour de ces approches, permettant de
mettre en relief des propriétés encore inconnues ou de confronter les théories et modeles successifs
a 'épreuve de la mesure. Nous renvoyons le lecteur & 'ouvrage de Drazin et Reid [28] pour un
exposé complet des méthodes de stabilité linéaire appliquées a I’hydrodynamique et a 'ouvrage
de Schmid et Henningson [108] pour une revue détaillée de leur emploi dans les écoulements
cisaillés. Les livres de Frisch et Lesieur [37; 60] constituent une bonne introduction au probleme
de la fermeture des équations de Navier-Stokes ainsi qu’aux approches statistiques a la Kolmogo-
rov jusqu’a l'intermittence. Les problématiques propres aux simulations numériques statistiques
(LES, RANS, ...) et directes sont tres bien décrites par Lesieur et Pope [60; 96].
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1.2 Ecoulements de von Karman

Toutes les mesures expérimentales présentées dans ce manuscrit ont été réalisées dans des
écoulements de von Karman. Nous présentons donc ici cette classe d’écoulements depuis son
introduction il y a pres d’un siecle.

1.2.1 D’un probleme théorique a un écoulement modele

L’ensemble des écoulements forcés par des disques en rotation sont dits appartenir a la classe
des écoulements de von Karman du nom du physicien qui, en 1921, posa le probleme d’un fluide
visqueux mis en mouvement par un disque infini, le fluide étant au repos a l'infini [130]. Il
déplaca le probleme de la résolution des équations de Navier-Stokes a la résolution d’un systeme
de deux équations ordinaires non linéaires couplées. Des lors, les études analytiques de cette classe
d’écoulements allerent se complexifiant avec I’étude du probléme inverse d’un disque immobile
freinant un fluide en rotation uniforme & 'infini avec les travaux de Bédewadt. Batchelor [2]
introduit en 1951 un deuxieme disque coaxial animé d’une vitesse a priori différente de celle
du premier, permettant a Stewartson d’entrer en controverse avec lui sur le type de solutions
attendues. Batchelor prétend que le coeur de I’écoulement sera globalement en rotation a la
vitesse du disque le plus proche, un raccordement ayant lieu dans le plan médian tandis que
Stewardson attend un fluide essentiellement au repos avec des couches limites au niveau des
disques. L’introduction du deuxiéme disque permet de construire un nombre de Reynolds (Re)
basé sur I'entrefer et nécessite de définir un deuxiéme parametre traduisant I’asymétrie éventuelle
de la mise en rotation des disques.

A la suite de ces études analytiques, on trouve toute une littérature de simulations numériques
des les années 60. Ces travaux cherchent d’abord a résoudre le systeme d’équations posé par
von Karméan puis s’attaquent des 1965 aux problemes de disques finis pour lesquels le rapport
d’aspect devient un nouveau parametre nécessaire. Suivant les rapports d’aspect envisagés, le
nombre de solutions coexistant pour les mémes valeurs des parametres peut monter jusqu’a dix-
huit dans 1’étude de Zandbergen et Dijkstra [133] qui a servi de guide & cette présentation.

En parallele, des observations expérimentales ont bien siir eu lieu. Les premieres remonteraient
a Schultz-Grunow en 1935 [109] et & Stewartson en 1953 [118] dans des géométries tres aplaties
puisque I'idée était alors de tester la pertinence des études analytiques. Cette tendance aura cours
jusqu’aux années 80 qui verront les premieres expériences dans des rapports d’aspect d’ordre unité
voire plus allongé encore. Ces expériences explorent les diverses instabilités de couches limites
se développant a mesure que le nombre de Reynolds augmente. Enfin, au début des années 90,
dans les équipes de Stefan Fauve et d’Yves Couder, les disques sont munis de pales ou d’éléments
rugueux de fagon a produire un forgage inertiel. C’est I'avenement de qui sera appelé par la
communauté la “french washing-machine” permettant d’entretenir une turbulence intense et de
trés haut nombres de Reynolds dans un cylindre de rapport d’aspect environ unitaire et de petite
taille & I’aide de moteurs de puissance raisonnable.

1.2.2 La “french washing-machine” : un systeme riche

Comme nous venons de le dire I’écoulement produit dans ces dispositifs est trés turbulent,
les nombres de Reynolds facilement atteints sont de 'ordre de 10° — 106 dans des volumes de
quelques litres, avec des moteurs fournissant moins de 2kW. Le tableau 1.1 permet de comparer
les nombres de Reynolds tres faibles atteignables en simulations numériques a ceux mis en jeu par
les écoulements naturels. Il permet également de se rendre compte de la proximité des régimes
de turbulence réalisables dans un montage de type von Karmén et dans la grande soufflerie
de Modane bien que la réalisation pratique de cette derniere soit beaucoup plus compliquée et
onéreuse.
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TaB. 1.1: Ordres de grandeur de quelques parameétres pertinents dans divers écoulements naturels,
expérimentaux ou numériques. L et V sont respectivement une dimension et une vitesse typiques, v
est la viscosité cinématique du fluide mis en jeu et Re est le nombre de Reynolds résultant.

| Ecoulement | fluide | v(m®s™)) [ L(m) | V(ms™') | Re |

Atmosphere ter- || air 107° 1000km | 20m.s~! | 2.10'!
restre

Océan eau 107° 1000km | 0.1m.s~t [ 10
Soufflerie de Mo- air 107° 10m 100m.s 1 108
dane

Expérience  von eau 107° 0.1m 5m.s 5.10°
Karméan

Couette plan eau 1076 10%m | 5em.s™ | 5.102
Simulation LES — — — — 10°
Simulations - - - - 103
directes

Depuis environ vingt ans que 1’écoulement de von Karman est étudié expérimentalement et

numériquement, les progres faits dans sa compréhension sont considérables. Les premieéres visua-
lisations ont mis en évidence des structures vorticitaires intenses sous forme de filaments [27],
puis les fluctuations de pression furent étudiées [33; 12]. Ce dispositif a également été mis a
contribution pour étudier 'intermittence dans les équipes de Tabeling [134; 121; 73; 74] pour le
point de vue eulérien et de Bodenschatz et Pinton [76; 52] pour le point de vue lagrangien bien
que la turbulence n’y soit pas vraiment homogene et isotrope. Tres récemment, des tentatives de
mesures des théoremes de fluctuation hors-équilibre ont été proposées par Ciliberto et Garnier a
I’école normale de Lyon [22].
Plus spécifiquement, l'injection de puissance dans cet écoulement a été étudiée par différentes
équipes [11; 124; 53] mettant notamment en évidence les différences entre forgage inertiel et
forcage visqueux. Nore et Moisy ont étudié la transition a la turbulence de cet écoulement d’un
point de vue numérique et expérimental [80; 81]. Depuis 1998 un montage d’écoulement de von
Kéarman a fait son apparition au CEA Saclay dans ’équipe de Frangois Daviaud dans un rapport
d’aspect 1.8. La these de Louis Marié présente les premieres mesures quantitatives des grandes
échelles et de 1’écoulement moyen a l'aide d’un dispositif de vélocimétrie laser Doppler (LDV)
et étudie le transfert de moment cinétique dans I’écoulement [68]. Une étude des fluctuations
de vitesse proche de la paroi y est présentée ainsi que l'influence de la force de Coriolis sur
I’écoulement. A la méme époque, a une échelle environ double, un écoulement de von Karman
en sodium liquide est mis en place au CEA Cadarache dans le cadre d’une collaboration entre
le CEA Saclay et les écoles normales supérieures de Lyon et Paris [9], dans le but de mettre en
évidence l'instabilité dynamo au laboratoire (voir la deuxieme partie de ce manuscrit II). C’est
a Cadarache, lors d'une campagne de mesure, que la bifurcation turbulente est “entendue” pour
la premiere fois. L’étude de cette bifurcation est 'objet du travail de these de Florent Ravelet
[99; 102]. Celui-ci a par ailleurs exploré de facon assez systématique les propriétés hydrodyna-
miques moyennes de cet écoulement en fonction du type de forgage utilisé. Javier Burguete dans
son laboratoire de Pampelune dispose d’un montage similaire dans lequel il s’intéresse aux tran-
sitions fines de la couche de mélange présente dans cet écoulement [25].
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1.2.3 Phénoménologie des écoulements étudiés

Associés aux différents forgages qui seront présentés au chapitre 2, plusieurs topologies d’écoulement
moyen sont observables dans la géométrie de von Karman. Leur mise en évidence et leur ca-
ractérisation dans un rapport d’aspect 1.8 ont fait 'objet d’une partie des travaux que nous
venons d’introduire. Nous les rappelons ici succinctement.

1.2.3.1 Contra rotation exacte

Quand les turbines qui entrainent le fluide sont en contra rotation exacte, I’écoulement moyen
est constitué de deux cellules de pompage poloidal qui sont plus ou moins en rotation solide avec la
turbine la plus proche, cette topologie est schématisée a la figure 1.6. Le raccordement des vitesses
se fait dans le plan médian sur une épaisseur variable mais petite devant la hauteur du cylindre.
La figure 1.2 présente des mesures par SPIV moyennées sur 5000 instantanés échantillonnés a 6 H z
de cet écoulement. Cette topologie axisymétrique est proche de celle de I’écoulement laminaire a
bas nombre de Reynolds. L’étude de la déstabilisation de I’écoulement de von Karméan [80; 81]
a montré la rupture de fagon instantanée de cette symétrie par I’apparition de mode azimutaux
de la couche de mélange. La figure 1.3 montre une visualisation d’une des premieres instabilités
de cisaillement obtenue dans le montage VKE (voir chapitre 2). Florent Ravelet a montré que
pour des nombres de Reynolds inférieurs a 2000, I’écoulement n’est pas ou trés peu sensible a la
forme du systeme d’entrainement. Au-dela, la nature des fluctuations et la topologie méme de
I’écoulement moyen dépendent du systeme de forcage et notamment de la courbure des pales.
Ceci est mis en valeur par la comparaison des parties supérieures et inférieures de la figure 1.2 :
nous avons travaillé avec des pales courbes a haut nombre de Reynolds, nous faisons alors la
distinction entre les cas ou ces turbines sont mises en mouvement dans le sens positif, attaquant
le fluide avec leur face convexe (sens (+)) et les cas ou elles 'attaquent avec leur face concave
(sens (—)). Une étude quantitative des différences entre les écoulements produit par ces différents
forgage a I’aide de mesures de grandeurs globales a été réalisée par Ravelet [99].

1.2.3.2 Contra rotation décalée

Quand une seule des deux turbines est mise en mouvement, I’écoulement moyen n’est plus
constitué que d’une cellule de recirculation poloidale mise elle aussi plus ou moins en rotation
solide par la turbine active. La couche de mélange est renvoyée dans le voisinage de la turbine
a larrét. Dans les situations intermédiaires o les deux turbines sont en contra rotation a des
vitesses différentes, la couche de mélange se situe en moyenne a une position plus proche de la
turbine la plus lente, et ce d’autant plus que la différence de vitesse est grande. La figure 1.4
montre 1’évolution de la position moyenne de la couche de mélange avec la différence relative
de vitesse des turbines pour des turbines de type TM60 tournant dans le sens positif. Louis
Marié a montré pendant sa these qu’il était équivalent ' d’étudier I’écoulement généré par des
turbines tournant respectivement a F'1 et F'2 dans le référentiel du laboratoire ou par des turbines
tournant toutes les deux a % dans le référentiel tournant par rapport au laboratoire &
%. La contra-rotation décalée revient donc a ajouter une composante de rotation globale a
I’écoulement. Cette propriété sera tres employée dans la deuxieme partie de ce manuscrit pour
interpréter certains résultats obtenus dans ’expérience VKS a Cadarache. Davantage de résultats
obtenus durant cette thése autour des régimes en contra rotation décalée font I’objet d’une section
de cette deuxieme partie (voir 9.4).

'Marié a réalisé son étude en mesurant des couples. Les mesures de vitesses par SPIV que nous avons réalisées
confirment cette assertion.
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FiGg. 1.2: Champ de vitesse moyen mesuré par SPIV les turbines de type TM73 tournent a 4H z dans le
sens positif en haut et dans le sens négatif en bas. A gauche partie poloidale (v, v, ), & droite composante
azimutale (vg).

1.2.3.3 Multi stabilité, états bifurqués

Quand le fluide est mis en mouvement a 1’aide de turbines de grand diametre, trés courbées et
tournant dans le sens négatif, il existe des régions dans I’espace des parametres de forcage pour
lesquelles plusieurs écoulements peuvent étre observés pour les mémes valeurs de ces parametres.
Pour faire référence a ce phénomene, on parle tantot de “bifurcation turbulente” ou de multi
stabilité dans I’écoulement de von Karman. En effet, si les deux turbines sont démarrées simul-
tanément de fagon a préserver a tout moment la symétrie haut/bas, 1’écoulement moyen sera
celui a deux cellules de recirculation respectant cette symétrie. En revanche, si un événement
quelconque vient briser, méme trés temporairement, cette symétrie, alors 1’écoulement moyen
sera I'un des deux présentés a la figure 1.5. Ces écoulements ne respectent évidemment plus la
symétrie du montage, mais sont symétriques I'un de 'autre par retournement autour d’un axe
du plan central. Notons que leur topologie est différente mais proche de celle obtenue quand une
seule turbine est en rotation. L’expérimentateur peut, en jouant sur les fréquences de rotation
des turbines, faire passer I’écoulement de la solution symétrique a 'une ou l'autre des solutions
a une cellule. En revanche, une fois dans I'un de ces deux états, I’écoulement ne peut plus passer
que de 'un a autre, la solution symétrique n’étant alors plus accessible méme en contra rotation
exacte. La figure 1.4 présente la différence des couples adimensionnels fournis par les moteurs en
fonction du parametre § = F'1 — F2/(F1 + F2) pour des turbines de type TM60 tournant dans



1.2. ECOULEMENTS DE VON KARMAN 21

Re <175 m=0
175 <Re <330 m =2, fixed
/_\_/_\/
Re > 330 m = 2, rotating
0 /2 n 3m/2 2n (e)

(b) (d)

Fia. 1.3: Visualisation et représentation schématique de I’écoulement laminaire de base pour des turbines
TM60 tournant dans le sens négatif. L’éclairage est assuré par une nappe lumineuse verticale. Les photos
sont intégrées sur 1/25 s a laide d’une caméra vidéo et de petites bulles d’air sont utilisées comme
traceurs. Ecoulement axisymétrique laminaire & Re = 90, vue méridienne (a). Vues dans un plan proche
des parois du cylindre & Re = 90 (b), Re = 185 (c) et Re = 345 (d). Le développement de la premiere
instabilité m = 2 —solution stationnaire (c) et vortex (d)— est clairement visible & la forme de la couche
de cisaillement. Nous donnons des schémas de la couche de cisaillement pour ces nombres de Reynolds
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F1a. 1.4: A gauche : altitude de la couche de mélange en fonction de § = (F1— F2)/(F14 F2) caractérisant
I'asymétrie du forgage dans ’expérience VK2 munie de turbines TM60 tournant dans le sens positif. A
droite : cycle d’hystérésis associé a la bifurcation turbulente de I’écoulement de von Kérman. Celui-ci
est représenté dans le plan (AK),0) ou AK), est la différence des couples adimensionnels fournis par les
moteurs et § = F1 — F2/(F1 + F2) caractérise 'asymétrie du forgage.

le sens négatif?. Ce diagramme schématise bien le cycle d’hystérésis que nous venons de décrire

2G8i T est le couple fourni par une turbine, K, = W est le facteur de couple adimensionnel associé. p est
la masse volumique du fluide et F' la fréquence moyenne des turbines.
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et présente les zones de stabilité des différentes solutions dans ’espace des parametres. Pour une
étude plus précise de cette bifurcation, nous renvoyons le lecteur a [99; 102].
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FiGg. 1.5: Champs de vitesse moyen mesuré par SPIV dans 'expérience VK2. Les turbines utilisées sont
de type TM60 et tournent dans le sens négatif & 4H z. L’écoulement est “bifurqué” vers le haut (resp. vers
le bas) a gauche (resp. a droite), le pompage étant alors assuré par la turbine du haut (reps. du bas). A
gauche, partie poloidale, a droite partie toroidale.

1.2.4 Conclusions

A partir du probléeme analytique posé par von Karman en 1921, nous voyons que toute
une classe d’écoulements a suscité et suscite encore l'intérét des théoriciens, numériciens et
expérimentateurs. Dans le rapport d’aspect d’ordre unité, I’écoulement de von Karmén a of-
fert un bon cadre aux approches historiques de la turbulence évoquées en 1.1, méme si cet
écoulement engendre une turbulence qui n’est ni homogene ni isotrope. Ces diverses études ainsi
que les travaux plus récents réalisés au CEA Saclay ont permis de bien caractériser les grandeurs
globales associées a 1’écoulement moyen mais également les petites échelles de la turbulence :
I’écoulement moyen en contra rotation exacte est en général constitué de deux cellules de pom-
page toroidal mise en contra rotation par l’action des turbines (voir schéma a la figure 1.6),
générant une forte instabilité de cisaillement dans le plan équatorial du cylindre. Cette “couche
de mélange” présente des structures a grande échelle a la dynamique lente. Si la photo de la
figure 1.6 prise en pause longue & 1/25s nous permet de bien visualiser cette structure, son étude
quantitative et sa prise en compte dans les modeles et simulations n’est pas aisée bien qu’elle
soit vraisemblablement responsable d’'un grand nombre de propriétés observées de I’écoulement
de von Karman. D’une maniere générale, bien que I’étude quantitative des fluctuations a toutes
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les échelles dans cet écoulement n’en est pas & ses débuts, la compréhension complete de leurs
)
propriétés est loin d’étre achevée.

Fic. 1.6: A gauche : représentation schématique de I’écoulement de von Kédrmén dans un rapport d’aspect
d’ordre unité quand I’écoulement est constitué de deux cellules (contra-rotation exacte). En rouge la
recirculation liée au pompage poloidal, en bleu le cisaillement induit par la contra-rotation. A droite :
photo au 1/20°™¢ de seconde de la couche de cisaillement de ’écoulement de von Kérmén en contra-
rotation exacte.

1.3 Problématique

Dans la premiere partie de cette introduction, nous avons insisté sur le caractere imprédictible
et non résolu de la turbulence. Nous avons évoqué certaines tentatives théoriques, numériques et
expérimentales visant a la comprendre davantage. En abordant la transition a la turbulence, il
est apparu qu’a mesure que le nombre de Reynolds augmente, le nombre de degrés de liberté d’un
écoulement turbulent augmente également, jusqu’a rendre difficile voire impossible leur prise en
compte complete. Il est courant d’estimer le nombre de degrés de liberté N d’un écoulement en
fonction du nombre de Reynolds par N = Re?*. Au vu des ordres de grandeurs présentés dans
le tableau 1.1, ce nombre de degrés excede facilement 10'3. C’est cette constatation qui encou-
rage les approches statistiques du probleme de la turbulence. D’un c6té, les simulations grandes
échelles type “Large Eddy Simulation” , “RANS” ... [60] postulent des relations thermodyna-
miques entre les grandes échelles de I’écoulement permettant de s’affranchir de la résolution des
échelles plus petites méme s’il n’est pas toujours évident de justifier physiquement parlant ces
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hypotheses. D’un autre c6té, il semble tentant de vouloir appliquer a la turbulence un formalisme
de mécanique statistique dans le but d’extraire des informations globales sur les grandes échelles
des écoulements tout en prenant en compte, sans les résoudre, les échelles inférieures. Onsager
dans les années 50 s’est attaché a développé un tel formalisme dans le cadre de la turbulence
bidimensionnelle [84] et récemment des progres théoriques importants ont été réalisés, étendant
la portée de cette approche aux écoulements axisymétriques [114; 13; 59]. En parallele, la phy-
sique statistique des systemes hors-équilibre a émergé jusqu’a devenir un des enjeux majeurs
de la physique actuelle. Depuis trente ans, des personnalités comme Ruelle, Gallavotti, Cohen,
Crooks, Evans, Jarzinski, Ellis, Tsallis, Turkington [24; 42; 41; 31; 47; 30; 125] ont permis de
grandes avancées théoriques et conceptuelles dans ce domaine.

Parmi les systémes hors-équilibre, la turbulence offre un bon cadre pour I’étude de ces propriétés
statistiques d’un point de vue expérimental ou numérique. L’écoulement de von Karman, nous
I’avons vu, met en jeu des grandeurs fluctuant a toutes les échelles dans une turbulence plei-
nement développée facilement accessible expérimentalement, et ¢’est pourquoi nous avons choisi
de confronter a des mesures de vitesse dans cet écoulement ’approche statistique originale de
Leprovost, Dubrulle et Chavanis [59] qui étudient la turbulence en géométrie axisymétrique via
une physique statistique d’équilibre. Cette démarche a une double ambition. D’une part, il s’agit
d’offrir un cadre nouveau d’analyse de I’écoulement de von Karmén a I’aide de grandeurs globales
calculées a partir de mesures locales de vitesse. D’autre part, notre étude expérimentale devrait
permettre de voir dans quelle mesure cette mécanique statistique reposant sur des hypotheses
assurément non réalistes pour un expérimentateur permet de décrire les écoulements réels. La
présentation des grandes lignes de cette théorie et des développements que cette these lui a ap-
porté fait I'objet de la partie 4, les résultats des mesures effectuées dans 1’écoulement de von
Karmén en lien avec cette théorie sont rassemblés dans le chapitre 5 de cette partie.



CHAPITRE 2

Dispositif expérimental

Dans ce chapitre, nous présentons les divers montages expérimentaux utilisés au cours de
cette these en insistant sur celui que nous avons congu (section 2.1), puis nous décrivons les
moyens de mesure que nous avons mis en ceuvre (sections 2.2 et 2.3) et notamment le systéme de
Vélocimétrie par Imagerie de Particules Stéréoscopique (SPIV). Les post-traitements nécessaires
pour passer des mesures brutes aux grandeurs utilisées pour obtenir les résultats formant le coeur
de ce travail qui seront présentés dans le dernier chapitre de cette partie feront I'objet du chapitre
3.

2.1 Les montages expérimentaux

Dans cette section, nous présentons les trois montages de type von Kéarman en eau disponibles
au laboratoire, leurs symétries et leur spécificités respectives. Nous introduisons en outre les
notations qui seront utilisées par la suite pour représenter les vitesses mesurées et les divers
modes de forcages que nous avons utilisés.

2.1.1 Montages utilisés

Nous avons travaillé sur trois dispositifs expérimentaux successifs auxquels étaient associés
des méthodes de mesures différentes. Ces trois expériences produisent des écoulements de type
von Kédrman dans un cylindre fermé de diametre 2R, = 200mm et de hauteur totale H; variable.
Le fluide est mis en mouvement a ’aide turbines contrarotatives. Le diametre de ces turbines est
variable, mais la distance h qui les sépare est fixée a h = 180mm de facon a ce que la partie “utile”
de I’écoulement produit reste inchangée d’une version a ’autre. Le rapport d’aspect résultant est
donc de 1.8 pour chacun des montages :

— Le montage VKE : C’est le montage le plus ancien du laboratoire qui a été utilisé par
Florent Ravelet tout au long de sa these [99]. II est muni d’un systéme de refroidissement
permettant un controle en température de la cuve. Les mesures de vitesses sont effectuées
par vélocimétrie laser doppler (LDV).

— Le montage VKR : C’est un montage réalisé par Louis Marié a la fin de sa these [68]
pour étudier I'influence de la force de Coriolis sur I’écoulement de von Karmén. Il a la
particularité de permettre la mise en rotation de la cuve cylindrique. Nous ’avons utilisé
sans exploiter cette possibilité. Les mesures de vitesses sont effectuées par PIV (Vélocimétrie
par Imagerie de Particules).

— Le montage VK2 : C’est le dernier né de la famille VK du groupe instabilités et turbu-
lence. Nous ’avons congu et monté durant la derniere année de cette these comme successeur

25
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TAB. 2.1: Caractéristiques techniques des trois montages utilisés au cours de cette these. Toutes les cotes
sont données en millimetres.

| Expérience | VKE | VKR | VK2
Hauteur totale (Hy) 285 275 270
Distance inter-turbines (h) 180 180 180
Diametre de la cuve (2R.) 200 200 200
Diametre des arbres (d) 20 20 50
Puissance des moteurs 1.8kW | 0.54kW | 1.8kW

du montage VKE. Il est également muni d’un systeme de refroidissement pour permettre
des mesures en glycérol. Il sera décrit en détail dans cette section.
Le tableau 2.1 résume les caractéristiques techniques de ces trois dispositifs.

2.1.2 Le montage VK2

Nous avons été a l'initiative de sa conception et c’est avec lui que la majeure partie des résultats
de cette these ont été obtenus. Les caractéristiques géométriques principales de ce montage ont
été données au paragraphe précédent. La photo en haut de la figure 2.1 montre le montage
VK2 ainsi que les deux caméras du systeme de PIV stéréoscopique. On y voit a gauche la cuve
d’essai, les turbines, les circuits de refroidissement en cuivre et le chassis microcontrole solidaire
d’une plaque de marbre sur lequel est fixé I’ensemble. Un deuxiéme chassis (de couleur verte)
sert a supporter les moteurs et est donc découplé au maximum de 1’écoulement afin de limiter
les vibrations mécaniques de la cuve expérimentale. Au premier plan et sur la droite, les deux
caméras visant le coeur du cylindre d’expérience sont montées sur des dispositifs Schleimpflug
(voir 2.2.2.1), le tout étant fixé sur des rails microcontrole. La photo du bas de la figure 2.1
présente quant a elle 'autre c6té du dispositif. On y voit le laser, le miroir, et la face biseautée
de la cuve parallélépipédique permettant 1’éclairement du plan de mesure.

2.1.2.1 Vue d’ensemble

La figure 2.2 présente les plans du montage VK2 que nous avons réalisés sous autocad avec
Vincent Padilla. A gauche une perspective donnant une vue d’ensemble, & droite une coupe per-
mettant de visualiser chaque élément du montage :

Le montage VK2 repose sur une plaque d’inox cylindrique (plaque inférieure jaune) dans laquelle
sont ménagées deux gorges, 'une carrée, 'autre cylindrique permettant d’accueillir les deux
cuves (la cuve limitant les déformations optiques a U'interface air/plexi et la cuve d’expérience).
L’étanchéité est assurée par le serrage de brides faisant pression sur les cuves pour venir écraser
des joints toriques logés au fond des gorges. La cuve cylindrique est fermée en haut par un cou-
vercle bridé de la méme fagon (plaque supérieure jaune). Une des innovations de ce montage
réside dans l'usinage particulier de ce couvercle : le fond de celui-ci est formé de deux cones
de révolution aboutissant a une gouttiere dans laquelle est percé le trou amenant au vase d’ex-
pansion. Ce systeme permet un dégazage rapide de la cuve d’expérience. Nous avons congu le
montage de fagon a ce qu’il soit le plus symétrique possible, la plaque cylindrique du bas est donc
usinée a I'identique. Une autre particularité du montage est le diametre des arbres (en gris foncé)
qui est de 50mm au lieu des 20mm de toutes les versions précédentes au laboratoire. L’emploi
d’arbres aussi larges change de facon marginale le moment d’inertie de ’ensemble arbre-turbine
et permet une plus grande robustesse de ’entrainement ainsi qu’une meilleure assise des turbines
sur les arbres. En revanche, et nous le verrons quand nous évoquerons les mesures de couple,
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N. - 1

Fi1G. 2.1: En haut : vue d’ensemble du montage VK2. A gauche la cuve d’expérience, au premier plan et
a droite, les caméras utilisées pour 'acquisition des images requises par la PIV. En bas : vue opposée.
On voit la téte du laser générant la nappe lumineuse de la PIV, le miroir et la face biseauté de la cuve
parallélépipédique permettant l’entrée de cette nappe dans la cuve d’expérience. On distingue bien les
circuits de refroidissement en cuivre.



28 CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

les couples de frottement statique sont trés importants. La solidarisation de la cuve d’essai et
du chéssis se fait en haut et en bas via deux plaques de dural tres lourdes (en rouge). En bas,
un alésage dans la plaque cylindrique lui permet de s’ajuster au centre du support, en haut le
couplage avec le couvercle est assuré par un plaque démontable (en rouge) permettant de mettre
et démettre la cuve parallélépipédique sans vidanger la cuve d’expérience. Les circuits de refroi-
dissement ont été installés afin de pouvoir travailler avec des fluides dont la viscosité est tres
sensible a la température. L’ensemble de nos expériences a eu lieu dans 'eau entre 25 et 40°C,
gamme sur laquelle la viscosité cinématique de ’ean peut passer de 0.9x107% 4 0.7 x 107 5m?.s72.
Les arbres sont entrainés par des moteurs brush-less d’une puissance de 1.8kW pouvant fournir
un couple maximal de 11.5N.m. La transmission est assurée par des courroies crantées.

s >

Fig. 2.2: A gauche : perspective 3D du plan du montage VK2. A droite : coupe de I’ensemble de
Pexpérience.

2.1.2.2 Forgage

Pour la mesure des différentes grandeurs statistiques qui seront présentées dans la suite, nous
avons réalisé plusieurs configurations de forcage. Il y a trois moyens simples de jouer sur le
forgage : la forme des turbines, la géométrie de la cuve et le régime des moteurs. Nous avons
toujours fait travailler les moteurs en les commandant en fréquence.

Les turbines : Nous renvoyons au manuscrit de Florent Ravelet [99] pour une description
exacte et exhaustive de la nomenclature des turbines mises en ceuvre dans le groupe. En ce qui
nous concerne, nous avons utilisé quatre types de turbines dont les caractéristiques sont rappelées
dans le tableau 2.2. La photo 2.3 les présente cote a cote. Les T M60 et les TM73 ont été de tres
loin les plus utilisées. Les T'M60 sont les turbines qui donnent lieu a la bifurcation turbulente de
I’écoulement de von Kérman [102] et qui, historiquement, ont été le plus étudiées par le groupe.
Les T'M73 sont les turbines utilisées dans ’expérience en sodium & Cadarache qui fait I’'objet de
la deuxiéme partie de ce manuscrit.

La cuve : Nous avons utilisé deux type de cuves ayant toutes les deux les dimensions données
par le tableau 2.1. L’une est lisse, 'autre est équipée d’un anneau de diametre interne 190mm,
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TAB. 2.2: Caractéristiques techniques des turbines utilisées : R le rayon adimensionné par celui de la cuve,
h la hauteur des pales elle aussi adimensionnée, alpha 1’angle de sortie en degrés, n le nombre de pales.

|| Turbine || R | h | alpha | n ||
TM60 | 0.925 | 0.2 72 16
TMT73 0.75 | 0.2 24 8
TM9I0 | 0.925 | 0.2 0 8
lisse 0925 | 0 0 0

FiG. 2.3: Les quatre types de turbines utilisées durant cette these. De haut en bas et de gauche a droite :
TM73, TM90, TM60, Lisse.

d’épaisseur bmm placé dans le plan équatorial du cylindre d’expérience. L’idée de placer cet
anneau vient de la volonté de stabiliser I'instabilité de la couche de cisaillement, modifiant par la
la dynamique des structures lentes de I’écoulement. Des visualisations de I’écoulement avec et sans
I’anneau confirment cette propriété. Néanmoins avant notre arrivée, aucune étude quantitative de
I'effet de 'anneau sur les fluctuations de I’écoulement n’avait été faite. Nous verrons au chapitre
5 les résultats que nous avons obtenus dans ce domaine. Signalons l'effet stabilisateur avéré de
l’anneau du point de vue de la bifurcation turbulente [99].

2.1.3 Symétries et parametres
2.1.3.1 Symétries

Axisymétrie : Les montages que nous venons de décrire ne sont strictement axisymétriques
que si le fluide est mis en mouvement par des disques lisses. Néanmoins, méme dans le cas de
turbines munies de pales, I’écoulement moyenné en temps est considéré invariant par rotation et
son étude dans un plan méridien suffit. Dans toutes les configurations que nous avons étudiées,
nous avons vérifié la robustesse de cette hypothese. En revanche, ’écoulement instantané ne
présente a priori plus la moindre symétrie.

Symétrie par retournement R, : Les bulles ayant été chassées, I’écoulement ne présente
pas de surface libre. La cuve d’expérience ne contient qu’une seule phase liquide et est, par
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construction, symétrique par rapport a tout axe radial passant par le centre du cylindre. Toute
symétrie par rapport a cet axe, nommée R, laisse donc le montage invariant. Si les turbines sont
lisses, ’écoulement lui-méme n’est pas affecté par cette symétrie. Si elles sont munies de pales,
on peut choisir un axe radial particulier laissant le montage invariant par retournement.

2.1.3.2 Adimensionnement et parameétres de forgage
2.1.3.3 Parametres de forgage :

Le forcage par mise en rotation de deux turbines est complétement caractérisé par deux
nombres. On peut choisir :

— Les deux fréquences associées a chaque turbine : F'1 et F'2.

— La fréquence moyenne F' = w et la différence adimensionnée 6 =

— Toute autre combinaison de F'1 et F2.
Dans la suite de ce manuscrit nous choisirons alternativement la premiere ou la deuxieme formu-
lation suivant les caractéristiques de I’écoulement que nous souhaiterons alors mettre en valeur.

F1-F2
F1+F2"

2.1.3.4 Adimensionnement

Sauf mention contraire, toutes les équations et toutes les grandeurs mesurées présentées dans
ce manuscrit sont adimensionnées. Nous avons besoin d’une échelle de longueur £, d’un temps
T et d’'une masse M. Nous avons choisi les échelles suivantes :

— L — R, : le rayon de la cuve d’expérience.

- T — (%)_1 : le temps construit sur la fréquence moyenne de rotation des turbines.

— M — pR2 : ou p est la masse volumique du fluide de travail.

2.2 Vélocimétrie par Imagerie de Particules Stéréoscopique

D’un avénement récent, la vélocimétrie par imagerie de particules (PIV) prend une place de
plus en plus importante dans les laboratoires d’hydrodynamique. Le fait de pouvoir mesurer
simultanément la vitesse dans tout un plan d’un écoulement est ’avancée majeure apportée par
cette technique aux expérimentateurs. De plus, on accede facilement & une résolution spatiale
bien meilleure que celle de la vélocimétrie laser doppler.

Le laboratoire s’est doté d’un systeme PIV de marque DANTEC que nous avons utilisé d’abord
de fagon classique en ne mettant en ceuvre qu’'une caméra et en ne mesurant donc que deux
composantes de la vitesse dans un plan. Dans un deuxieme temps, nous avons mis en place
une PIV stéréoscopique (SPIV) qui, par I'ajout d’'une deuxieme caméra, permet de mesurer
les trois composantes de la vitesse dans un plan. La SPIV est extrémement sensible a 1’étape
de calibration qui consiste a bien aligner la nappe laser et la mire de calibration. Un mauvais
alignement génere des erreurs de correspondance de vecteurs qui devient rapidement la principale
source d’incertitude de la mesure.

Nous présentons dans cette section les principes de base de la PIV et de la SPIV et la facon dont
nous les avons mis en ceuvre au cours de cette these.

2.2.1 Principes de la PIV

PIV classique : La PIV est une méthode de mesure globale fournissant un champ de vec-
teurs vitesse instantanés dans un plan de coupe d’un écoulement. Les deux composantes de
la vitesse dans le plan de mesure sont accessibles. Les vecteurs vitesse sont calculés sur un sous
maillage du plan de coupe en mesurant le déplacement de particules entre deux flashes lumineux.
L’écoulement est éclairé par une nappe laser, des photos sont prises par des caméras numériques
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synchronisées avec 1’émission des flashes laser.

Des lors qu'une séquence de deux flashes est enregistrée, les images sont divisées en sous sections
formant un quadrillage dont les cases sont les fenétres d’interrogation (FI). Les fenétres d’inter-
rogation issues de deux photos se correspondant sont intercorrellées pixel par pixel. Le maximum
de corrélation est associé au déplacement moyen des particules contenues dans la fenétre. Le
temps séparant les deux prises de photo étant connu, on en déduit la vitesse moyenne dans la
fenétre. Ce procédé est répété sur ’ensemble du quadrillage pour obtenir le champ de vitesse sur
la totalité du plan de coupe.

PIV stéréoscopique : Le principe de la PIV stéréoscopique est simple. On utilise deux
caméras qui vont photographier le méme écoulement au méme instant. Chacune d’elles va per-
mettre d’obtenir un champ de vitesse a deux composantes dans le plan de mesure. Ces deux
champs de vitesse mesurés sont les projections du champ de vitesse réel a trois composantes sur
les deux plans des capteurs des caméras. Si ces deux plans ne sont pas paralleles, il est possible
par stéréovision de remonter au champ original & trois composantes. La qualité du résultat sera
d’autant meilleure que ’angle entre ces deux plans est proche de 90°. La figure 2.4 illustre cette
projection. On a les formules suivantes :

Azqy = +sin(a)Ax — cos(a)Az

Azy = —sin(a)Az — cos(a)Az

Ayr = Ay (2.1)
Ay, = Ay

Pour reconstruire le champ de déplacements a trois dimensions, il suffit d’inverser ces relations :

Az Al’l.— A$2

2sin(«)
Ay = M%Ay? (2.2)
Ar = —Ax1 — Axo

2 cos(a)

Une premiere difficulté liée a la reconstruction du champ de déplacements est de faire se corres-

pondre entre les deux champs 2D issus de chaque caméra les vecteurs correspondants au méme
déplacement dans I’espace physique. La deuxieéme est de réaliser la projection inverse. En effet,
celle-ci pourrait en théorie se faire a partir de pures considérations géométriques du montage.
En réalité, les imprécisions dans la connaissance des distances entre caméra et plan de mesure
ainsi que la difficulté a prendre en compte les trajets optiques parfois complexes entraineraient
des incertitudes de mesure considérables. Le moyen de s’affranchir de ses deux difficultés simul-
tanément est 1'utilisation d’une calibration a 1’aide d’'un objet connu.

2.2.2 Mise en place de la SPIV

Notre but est de mesurer les trois composantes de la vitesse dans un plan méridien du montage
VK2 décrit a la section 2.1. La figure 2.5 schématise I’ensemble du dispositif de mesure vu du
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F1a. 2.4: Principe de la SPIV. Un déplacement de Az dans I’espace réel va avoir deux projections différentes
Axq et Axo dans les plans objets des deux caméras. A partir des images x1 et xo, si on connait 1'angle
de projection «, on peut reconstruire le déplacement initial Az. L’insert montre la méme chose pour un
déplacement selon .

dessus. La nappe lumineuse est produite par un laser et réfléchie sur un miroir de facon a pénétrer
dans la cuve d’expérience en formant un angle de 45° avec chacune des deux caméras servant a
l'acquisition. La cuve d’expérience est immergée dans une cuve parallélépipédique remplie d’eau.
Nous allons décrire précisément chacun des éléments de ce montage.

2.2.2.1 Cameras et optiques

Nous avons utilisé des caméra FlowSense 1600 x 1200 pixels fonctionnant en mode 8 ou 10 bits
et pouvant acquérir deux images a une fréquence maximale de 15Hz. Sur ces caméras sont montés
des objectifs Nikkon 60mm d’ouverture maximale 2.8. De la qualité des images dépend directe-
ment celle des mesures finales. L’ensemble du montage optique doit donc étre particulierement
soigné.

Déformation des images : La cuve d’expérience étant cylindrique, les rayons lumineux issus
de la nappe laser dans le plan de mesure vont devoir traverser deux interfaces courbes avant
d’atteindre la caméra. Si le saut d’indice a ces interfaces est grand, la réfraction de ces rayons
va I’étre également, entrainant une déformation importante des images acquises. L’ajout d’une
cuve parallélépipédique permet de minimiser ces déformations en réduisant le saut d’indice aux
interfaces courbes. Le rapport des indices plexi/eau et plexi/air sont de 1.12 et 1.49 respecti-
vement, les déformations liées a la réfraction seront donc faibles mais non nulles. Nous verrons
que l'utilisation de mires de calibration permet de compenser dans une certaine mesure les non-
linéarités inhérentes & ces déformations. Notons également (voir figure 2.5) que la disposition
du systeme de mesure, et notamment le fait que la nappe laser entre par une arréte de la cuve
parallélépipédique permet que les chemins optiques issus du plan de mesure traversent les zones
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Laser Yag 30mJ
Repetition: 30Hz

Nappe laser Camera 8bits

miroir 1600x1240 px

Cuve carrée

Cuve
cylindrique

Flow Bulk /

Capteur CCD——

Scheimpflug

' / Condition

FiG. 2.5: Schéma du montage SPIV réalisé autour de la cuve d’expérience VK2.

les plus courbes de la cuve cylindrique avec un angle d’incidence important.

Netteté des images : Comme on le voit sur la figure 2.5, les axes optiques des caméras
forment avec le plan laser (le plan objet) un angle de 45°. Par conséquent, on montre que le plan
image (le capteur CCD des caméras) doit lui aussi former avec ’axe optique un angle non nul
pour assurer la netteté de ’ensemble de I'image. La relation entre ces deux angles est connue
sous le nom de condition de Scheimpflug. En pratique, il faut désolidariser le capteur et I’optique
de la caméra et faire en sorte que les trois plans suivants soient sécants et aient une droite en
communs : le plan image, le plan objet et le plan de la lentille équivalente du systeme optique.

2.2.2.2 Les particules

Les particules dont on va ensemencer 1’écoulement doivent étre bien réfléchissantes, assez
grosses pour donner sur les capteurs des caméras des images plus grandes qu’un pixel, assez
petites pour limiter leur comportement inertiel dans I’écoulement et idéalement iso-densité avec
I’eau pour les mémes raisons. Nous avons utilisé des spheres de verre creuses argentées dont le
diametre varie entre 10 et 30pm.
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2.2.2.3 La nappe laser

Le laser : La nappe lumineuse est produite par un laser Solo PIV, Nd :Yag double cavités
émettant a 532nm avec un taux de répétition maximal de 15Hz en double image. L’énergie
maximale d’un pulse est de 30mJ. La plupart du temps, nous n’avons travaillé qu’au tiers de la
puissance maximale.

La nappe : Un systeme de lentilles cylindriques permet de convertir le faisceau laser en une
nappe convergente d’épaisseur réglable. L’ouverture angulaire de la nappe est de 40° et son
épaisseur peut étre ajustée entre 1.5 et S5mm au point de convergence. Nous avons essayé de
régler la convergence de la nappe de telle fagcon que son épaisseur soit minimale sur I'axe du
cylindre. Ainsi, la nappe est d’autant plus épaisse que les vitesses ortho radiales (ie. les vitesses
perpendiculaires au plan laser) sont grandes : nous exploitons le fait que la nappe n’est pas un
parallélépipede pour homogénéiser les éventuelles erreurs de mesure dues a la vitesse hors plan
de mesure.

2.2.2.4 Mires de calibration

PIV deux composantes (PIV2C) : Pour passer de la mesure du déplacement sur la photo
a celle du déplacement réel, il suffit en théorie de connaitre le grandissement du systeme optique
des caméras. Méme dans les conditions de Gauss, un calcul de ce type amenerait des incertitudes
énormes liées aux doutes sur les positions relatives du plan de mesure et du capteur de la caméra,
sans méme parler des effets optiques non triviaux liés a la rotondité de la cuve d’expérience. Pour
pallier cette difficulté, on a recours a I’emploi d’une mire. Préalablement & toute expérimentation,
on place un objet de caractéristiques connues couvrant I’ensemble du plan de mesure. On prend
des clichés de celui-ci avec la caméra positionnée et on calcule la transformation qui permet
de passer de I'image a l'objet. Cette transformation prend donc implicitement en compte le
grandissement et les diverses déformations optiques liées a la géométrie du montage. L’inverse de
cette transformation permettra de “redresser” les clichés pris par la suite et donnera également
acces a un repérage absolu des coordonnées si on a pris soin de faire se correspondre les centres
de la mire et du plan de mesure.

La mire que nous avons utilisée consiste simplement en une plaque de Dural percée de trous de
1lmm de diametre régulierement espacés de bmm sur une grille; elle est présentée a la figure 2.6.
Le trou central et ses quatre plus proches voisins sont légerement différents afin que le logiciel
de calibration puisse repérer le centre du plan de mesure.

PIV trois composantes (PIV3C) : Dans le cadre de la PIV3C, la mire ne sert plus simple-
ment a repérer spatialement les points de mesures et a corriger les aberrations optiques, mais elle
est indispensable pour obtenir les relations de passage entre déplacement dans le monde physique
et projections sur les capteurs des deux caméras (voir 2.2.1). Une méthode couramment utilisée
consiste a déplacer une mire 2D (typiquement celle présentée au paragraphe précédent) sur trois
ou cinq plans paralleles a la nappe laser et contenus dans celle-ci. Ces déplacements étant connus,
on peut facilement mesurer la transformation définie par les équations 2.1 et 'inverser pour ob-
tenir la relation de passage (équations 2.2). L’alternative que nous avons choisie est d’utiliser
un objet fixe mais ayant une géométrie 3D connue (voir la photo de la figure 2.6). Le principe
sous-jacent est exactement le méme. Cette solution est plus simple a mettre en ceuvre que la
précédente car elle ne nécessite pas l'installation d’un systéeme permettant la translation tres
précise de la mire. Nous insistons encore une fois sur le fait que la qualité de 'alignement de la
mire avec la nappe laser est crucial. La mire a, a priori, trois degrés de liberté en rotation et en
translation. Nous avons fait le choix de la monter sur 'arbre inférieur servant a I’entrainement
des turbines de fagon a supprimer les trois degrés de liberté en translation et deux en rotation.
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F1G. 2.6: Photos des deux mires utilisées pour la calibration. A gauche la mire 2C, a droite la 3C sur son
support.

Les défauts de positions sont liés, par construction, a l'usinage des pieces servant a fixer la mire
et sont de 'ordre du dixieme de millimetre. Il ne reste alors qu’un seul degré de liberté qui est
la rotation autour de I’axe du cylindre. Celle-ci est controlée par une platine en translation fixée
sous la cuve expérimentale et permettant d’ajuster la position de ’arbre aussi finement qu’on le
souhaite.

Reconstruction des mires : La figure 2.7 montre les clichés binarisés des deux mires apres
application de la transformation qui servira a redresser les photos de PIV. Les cercles indiquent les
“vraies” positions des centres des points de mire, les croix les positions mesurées par traitement
d’image. Dans le cadre de la calibration 3C, I'association est presque parfaite. Pour la calibration
a deux composantes, elle est assez bonne sauf sur les bords de la mire. Cette différence est liée
a l'angle de vue. Vue la disposition relative de la mire et des caméras en SPIV (voir figure 2.5),
les chemins optiques entre la nappe laser et les capteurs CCD traversent la cuve cylindrique avec
des angles d’incidence importants. Les déformations fortement non-linéaires présentent dans le
montage de PIV classique sont ainsi minimisées. Comme les algorithmes calculant le redressement
de la mire sont linéaires, ils ne peuvent compenser completement ces déformations non-linéaires.

Eclairage : C’est un point clé de la calibration. Il faut avoir un éclairage le plus uniforme et le
plus contrasté possible de facon a ce que les points de mire ressortent nettement sur les clichés.
En pratique, nous avons binarisé les clichés des mires puis, avec le logiciel LabView, nous avons
repéré les cercles et leurs centres sur les images pour supprimer les taches lumineuses qui ne
correspondaient pas a des points de mire. L’éclairage se faisait & ’aide d’un projecteur puissant
qui était déplacé de fagon a éclairer la mire par transparence.

2.2.3 Reconstruction des champs de vitesse

2.2.3.1 Acquisition

Celle-ci se fait par la prise de clichés par les caméras. L’expérimentateur peut régler les
parametres suivants :
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Les croix indiquent les positions mesurées des centres des

ssée.

FiG. 2.7: Haut : photo de la mire 3D redre

: seuls les croix et les cercles

trous de la mire. Les cercles les positions attendues apres redressement. Bas

pour la mire 2C.

Plus la caméra est ouverte, plus le temps d’exposition est court,

Ouverture des caméras

et plus la qualité des images est bonne. La profondeur de champ est moins importante, et, le

temps de pause étant plus court, I’effet de la vitesse des particules sur la netteté de leur image est

minimisé. Nous présentons dans le tableau 2.3 I’évolution d’un facteur de qualité des mesures en
fonction de 'ouverture des caméras. Ce facteur est calculé a partir du nombre de vecteurs jugés
aberrants sur une image et plus il est faible meilleure est la qualité de la reconstruction. Les valeurs

données dans

‘ensemencement

2000 images chacune. L

3

€es sur

éalis

3

le tableau sont des moyennes r
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TAB. 2.3: Facteur de qualité en unité arbitraire en fonction de 'ouverture des caméras.
Ouverture 2.8 4 5.6 8
Qualité (UA) 0.036 | 0.04 | 0.036 | 0.06

et I’écoulement sous-jacent sont les mémes pour les quatre tests, 'intensité de la nappe laser est
ajustée a chaque fois de facon & observer a peu pres le méme contraste quelle que soit I’ouverture
considérée. On voit qu’a part pour les tres petites ouvertures, la qualité est & peu pres constante.
Nous avons donc choisi de travailler avec 'ouverture maximale, ce qui permet de limiter la
puissance laser requise.

Temps entre deux flashes : Celui-ci va déterminer le déplacement moyen des particules a
I'intérieur d’une fenétre d’interrogation (FI), mais également dans la direction perpendiculaire
au plan de mesure. La mesure par PIV reposant sur une intercorrélation, ’expérimentateur doit
veiller & ce qu’un maximum de particules soient présentes dans la méme FI sur les deux photos.
Le critere généralement utilisé est de ne pas avoir de déplacements supérieurs au quart de la
longueur d’'une FI. Pour ce qui est des particules sortant perpendiculairement, nous avons choisi
d’ajuster le temps de facon a ce que 80% des particules restent dans la nappe, ¢’est a dire qu’on
autorise un déplacement maximal de 10% de ’épaisseur de celle-ci. Exemple : avec une vitesse
v de l'ordre du metre par seconde et une nappe d’épaisseur e = 1.5mm, le temps maximum
admissible est T4 = €/v % 0.1 = 150us. Le temps choisi sera donc une fonction linéaire de la
fréquence de rotation des turbines. La nappe laser dont nous disposons permet de faire varier
I’épaisseur entre 1.5mm et 5Smm.

Temps entre deux enregistrements : On appelle enregistrement ’acquisition d’un champ
de vecteurs vitesse instantané. Le temps entre deux enregistrements détermine donc la fréquence
d’acquisition de notre systeme. Avec une PIV classique comme la notre, la limitation vient du
taux de répétition du laser et de la fréquence d’acquisition maximale des caméras. Notre fréquence
maximale d’acquisition est de 15Hz. En mode stéréoscopique, la limite est de THz. Nous avons
peu joué sur ce parametre, choisissant en général de travailler a la fréquence maximale tout en
veillant & la choisir incommensurable avec celle du forcage. Toutefois, quand nous nous sommes
intéressés a la vitesse de convergence de 1’écoulement vers sa moyenne, nous avons délibérément
fait des acquisitions a basse fréquence (~ 1.5Hz). Nous avons également été parfois tributaires des
dysfonctionnements du systeme d’acquisition qui, pendant plusieurs semaines, ne nous a permis
que d’acquérir a des fréquences aléatoires de 'ordre de 1Hz.

2.2.3.2 Corrélation

Pour chaque caméra, on construit un champ de vecteurs 2D a deux composantes, projection du
champ a trois composantes. Cette reconstruction se fait a ’aide d’algorithme de cross-corrélation.
Nous renvoyons le lecteur souhaitant une présentation plus précise a la littérature abondante dans
ce domaine [132; 44]. Nous passons néanmoins en revue les différents parametres ajustables de
cette corrélation.

Fenétres d’interrogation : On peut les choisir de différentes tailles : 16, 32, 64 ou 128 pixels
de coté. Plus elles sont petites, meilleure est la résolution spatiale. Nous avons travaillé avec des
fenétres de 16 x 16 et 32 x 32 pixels, déterminant ainsi deux types de résolutions spatiales. La
totalité de nos traitements ont été fait avec les fenétres de 32, et certaines avec celles de 16. 11 est
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également possible de demander un recouvrement des fenétres allant de 25 a 75%. Nous avons
systématiquement travaillé avec un recouvrement de 50%

Mode de corrélation : Il est possible de faire les intercorrélations de différentes facons. La
plus simple consiste a calculer la corrélation entre deux fenétres se correspondant exactement
sur les deux images. Une autre plus raffinée se fait en deux étapes. Tout d’abord, on calcule
le déplacement moyen par corrélation sur des fenétres de grande taille. Ensuite, on calcule la
corrélation pour des fenétres de taille plus petite : la premiere fenétre étant choisie sur le pre-
mier cliché, la deuxieme est choisie sur le cliché suivant comme image de la premiere par la
translation associée au déplacement moyen mesuré lors de 1’étape précédente. Cette méthode est
particulierement adaptée pour résoudre des petites fluctuations de vitesse superposées a un mou-
vement & grande échelle plus intense, ce qui n’est pas le cas de ’écoulement de von Kédrman qui
est susceptible de présenter en tout point de forts gradients de vitesse et exclut donc 'utilisation
de cette méthode itérative.

2.2.4 Vecteurs aberrants

L’apparition de vecteurs aberrants sur les champs de vitesse mesurés peut étre liée a des

réflexions de la lumiere sur autre chose que des particules de verre creuses : des bulles ou des
éclats de peinture des turbines par exemple dans le coeur du bulk, a des réflexions intenses de
lumiere sur les pales ou les bords de la cuve ou a un nombre insuffisant de particules communes
dans les deux fenétres de corrélation.
Les grandeurs statistiques auxquelles nous allons nous intéresser dans la suite de ce mémoire
peuvent étre tres sensibles a un nombre tres faible de vecteurs biaisés. Leur élimination est donc
un point essentiel pour la qualité de nos résultats. Deux questions se posent : quand dire qu’un
vecteur est aberrant 7 Si un vecteur est aberrant, par quoi le remplace-t-on ? On choisira de rejeter
un vecteur s’il est trop différent de ses voisins par sa norme ou par son orientation. On fait ici
I’hypothése implicite que le champ de vitesse mesuré doit étre assez régulier. C’est une hypothese
forte car, comme nous l'avons déja dit, ’écoulement de von Karmén produit de forts gradients de
vitesse et par conséquent, il est possible que deux vecteurs voisins a 1’échelle ou nous mesurons
soient effectivement tres différents. Cette méme hypothese est utilisée comme nous allons le voir
pour la reconstruction des vecteurs éliminés. Il faudra donc s’attacher a ce que les criteres de
détection des vecteurs aberrants ne soient pas trop restrictifs et que la reconstruction ne lisse
pas trop le champ de vecteurs mesurés.

Routines MathPIV : Le logiciel FlowMap développé par Dantec propose un systeéme de
filtrage des vecteurs aberrants qui consiste simplement a lisser le champ des vitesses. A l'issue de
ce traitement, tous les vecteurs ont été modifiés et le champ de vitesse est artificiellement tres
régulier. En conséquence, les mesures statistiques assez fines que nous souhaitons faire deviennent
impossibles. Nous avons donc utilisé les routines fournies par MathPIV [120] qui sont beaucoup
plus “respectueuses” des mesures. Le filtrage se fait en deux étapes. Dans un premier temps, on
détecte les vecteurs aberrants, puis on les remplace par une valeur vraisemblable de vitesse.

Filtres de détection : Nous avons utilisé un filtre global et un filtre local. Le filtre global
supprime tous les vecteurs ayant une composante plus grande qu’une valeur seuil. Comme nous
travaillons avec des vitesses adimensionnées par la vitesse de bord de pale une valeur mesurée
supérieure a 1 est aberrante. Il y a une exception a ceci quand les turbines utilisées sont de grand
diametre, munies de pales trés courbes et tournent dans le sens négatif. Alors, il est possible
d’observer des vitesses adimensionnées légerement supérieures a 1. C’est le cas des turbines
TMG60 pour lesquelles le fluide peut étre éjecté en bord de pale a des vitesses supérieures a celle
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de la turbine quand celle-ci tourne dans le sens négatif. Pour toutes les mesures, nous avons donc
pris 1 comme valeur de seuil, et pour les expériences avec TM60 tournant dans le sens négatif,
nous avons pris 1.2.

Le filtre local a deux parametres : une taille de fenétre n et un ratio r. Il calcule simplement a
l'intérieur de fenétres de n par n vecteurs la valeur de chacune des n? vitesses. Si cette valeur
n’est pas comprise dans l'intervalle centré en la moyenne de ces vitesses plus ou moins r fois
la déviation standard associée alors, le vecteur est rejeté. L’ensemble des filtrages ont été faits
avec les parametres suivants : n = 3, r = 3. Ces deux filtres operent a priori sur des vecteurs a
deux composantes. Nous les avons donc utilisés trois fois successivement sur les trois couples de
composantes envisageables.

La proportion de vecteurs rejetés par cette méthode au coeur de ’écoulement est de 'ordre de
un pour cent.

Filtres de remplacement : Les vecteurs rejetés par I'un ou ’autre des deux filtres de détection
sont remplacés a posteriori par la médiane calculée sur des fenétres de n par n vecteurs. Nous
insistons sur le fait que tous les vecteurs aberrants sont identifiés avant d’étre remplacés. Ainsi,
les vecteurs “remplacgants” ne jouent aucun réle dans la détection. De plus, les remplacements se
font en parcourant une boucle qui commence par les vecteurs ayant le moins de voisins aberrants
pour finir par ceux qui en ont le plus. Ainsi, on limite la propagation d’erreurs liées au mode de
remplacement. La figure 2.8 présente un champ instantané non filtré et le méme champ apres
application du filtrage empilés. En rouge apparaissent les vecteurs qui ont été modifiés par notre
filtre. Pour plus de lisibilité, nous n’avons représenté qu’un quart du plan de mesure. On voit
que les vecteurs non physiques sont tous éliminés et que la méthode affecte tres peu les autres.
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Fi1G. 2.8: Empilement de deux champs de vitesse issus de la méme mesure. En rouge le champ brut, en
bleu le champ filtré.

Reconstruction de zones masquées : Nous avons également utilisé ces algorithmes pour
reconstruire les zones du plan de mesure masquées par I’anneau quand la cuve cylindrique en était
munie. Dans ces cas la, en résolution 32 x 32, deux lignes de vecteurs échappaient a la mesure. Ceci
constituait donc des clusters de vecteurs a reconstruire de grandes tailles. Pour illustrer la qualité
de cette reconstruction, nous avons, a partir d’'un champ mesuré en tout point, créé trois clusters
vides de vecteurs. Le haut de la figure 2.9 situe ces trois clusters et leur voisinage immédiat par
rapport au plan de mesure. Dans le bas de cette méme figure nous avons pour chacune des zones
de reconstruction représenté en bleu la mesure originale et en rouge la reconstruction ex-nihilo.
Dans les zones de faibles gradients, la reconstruction est en bon accord avec le champ réel, ce qui
n’est pas le cas dans les zones de forts gradients. Néanmoins, on voit que cette reconstruction
ne génere pas de vecteurs aberramment longs. Par conséquent, les champs issus de mesures avec
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anneau reconstruits seront dignes de confiance pour les valeurs moyennes. Pour les parametres

plus fins tels que les fluctuations, il est possible que nous les sous-estimions 1
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FiG. 2.9: Empilement de deux champs de vitesse issus de la méme mesure en différentes positions le long
généra

du plan équatorial du cylindre. En bleu, la mesure originale, en rouge le champ reconstruit. En haut, vue

les points qui ont ét
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2.2.5 Exemple

Nous développons ici un exemple de la chalne de traitements que nous venons de décrire.
Les figures 2.10 et 2.11 rassemblent les différentes étapes sous forme de photos et de champ de
vecteurs. De haut en bas :

— Les deux photos prises simultanément par chacune des caméras.

— Les deux champs de vitesse a deux composantes associés a chaque caméra issus des clichés

précédents.

— Le champ de vitesse a trois composantes reconstruit a partir des deux champs a deux

composantes : & gauche composante poloidales, a droite composante azimutale.

— Ce méme champ apres filtrage des vecteurs aberrants.

2.3 Autres mesures

Outre les mesures par PIV, nous avons également fait quelques mesures a 1’aide d’un systéme
de vélocimétrie laser doppler et nous avons exploité les mesures de champs de vitesses faites par
Florent Ravelet durant sa these. Vers la fin de la these, dans I'idée de comparer les écoulements
purement hydrodynamiques de Saclay a celui en sodium de Cadarache, nous avons été amenés a
faire quelques mesures de couples. Nous présentons donc rapidement les principes de ces mesures.

2.3.1 Vélocimétrie Laser Doppler (LDV)

Nous renvoyons au manuscrit de thése de Florent Ravelet [99] et & la bibliographie sur le
sujet qu’il y présente pour une description plus complete de la LDV et de la méthodologie qu’il
a employée sur le montage VKE.

2.3.1.1 Principe

Cette méthode permet la mesure d’une composante de vitesse “en un point” d’un écoulement
ensemencé par des particules de taille micrométrique (10—50um). Deux faisceaux laser cohérents,
dont les fréquences sont légerement décalées interférent dans un petit volume de I’écoulement.
Lorsqu’une particule traverse la zone d’interférence, un photorécepteur placé pres de la téte des
lasers récupere la lumiere qu’elle émet en scintillant. La fréquence de scintillement f; est reliée a
la vitesse v de la particule dans la direction des franges, a 'interfrange § et a la fréquence f; de
défilement des franges par la relation fs = fq + §. La mesure consiste donc en un enregistrement
échantillonné aléatoirement d’une composante de la vitesse au cours du temps.

2.3.1.2 Caractéristiques de la mesure

La géométrie de I'expérience ne permet de mesurer facilement que les vitesses azimutale et
axiale (vg et v,). Les séries temporelles de mesure enregistrent typiquement 190000 valeurs de
la vitesse pendant un temps de I'ordre de deux minutes. La fréquence d’acquisition moyenne est
donc de l'ordre de 1kHz. A partir de ces séries statistiques, il est possible d’évaluer la vitesse
moyenne, la vitesse la plus probable et les moments d’ordre supérieurs de la vitesse composante
par composante et point de mesure par point de mesure. En pratique, la mesure se fait en deux
passes sur une grille couvrant en z toute la hauteur séparant les turbines, et s’étendant en r
entre ’axe et une paroi du cylindre. Ainsi, les vitesses sont mesurées sur la moitié d’un plan
méridien du cylindre d’expérience. En utilisant I'incompressibilité et le fait que 1’écoulement
moyen est axisymétrique, le champ de vitesse moyen de la composante radiale de la vitesse peut
étre reconstruit point par point (cf. section 3.1).
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Fi1G. 2.10: Etapes successives illustrant la chaine de traitements SPIV depuis les clichés originaux jusqu’aux

champs de vitesses a trois composantes filtrés - partie 1 : En haut, les deux photos originales associées
au premier flash laser prises par chacune des caméras. En bas, les deux champs a deux composantes

reconstruit pour chacune des caméras.
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champs de vitesses a trois composantes filtrés - partie 2 : parties poloidale et toroidale du champ de vitesse

en bas apres filtrage.
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a trois composantes mesurées. En haut avant filtrage
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Remarque : Le “point de mesure” est un ellipsoide de révolution dont les deux axes principaux
ont pour longueurs respectives 1.0mm et 0.13mm. Par conséquent, les grandeurs statistiques
associées aux vitesses mesurées résultent d’une moyenne sur ce volume.

2.3.2 Mesures de couple

Dans le cadre de I’étude des régimes de forgages asymétriques (F'1 # F2) qui sera présentée
dans la deuxieme partie de manuscrit (voir section 9.5), nous avons été amené a mesurer les
couples fournis par les moteurs. Ceux-ci sont commandés par deux variateurs munies de sorties
logiques donnant les couples fournis par les moteurs par une mesure de 'intensité du courant
délivré. Une autre facon de mesurer ces couples consiste a utiliser la sortie analogique également
disponible sur les variateurs et qui fournissent des tensions proportionnelles aux fréquences de
rotation et aux couples délivrés. Ces sorties analogiques sont ensuite filtrées par passe-bas par un
filtre actif mis en place par Ravelet. Pour passer des mesures brutes ainsi obtenues a des mesures
de couple en Newton-metre, une phase d’étalonnage a ’aide des sorties logiques est requise. Les
couples statiques associés a chaque chaine de transmission doivent également étre soigneusement
estimés et retranchés des mesures brutes. Ceci étant fait, nous verrons que les mesures obtenues
sont précises comme en témoigne la symétrie observée sur les courbes de la figure 9.22 présentée a
la section 9.4. Nous avons fait peu de mesures de couples et nous sommes essentiellement reposés
sur le travail d’étalonnage et de métrologie effectué par Ravelet [99].



CHAPITRE 3

PIV : Post-traitements et validation

Nous venons de présenter le dispositif de SPIV dont nous nous sommes servis au cours de
cette these. Nous avons donné les principes de cette mesure et avons détaillé la facon dont
nous ’avions mise en ceuvre autour du montage VK2. La raison premiere de 1'utilisation de la
PIV était de pouvoir mesurer dans ’écoulement de von Kérméan les grandeurs associées a la
mécanique statistique qui sera présentée au chapitre suivant et qui a servi de fil rouge a notre
étude. Obtenir ces grandeurs a partir des données initiales de vitesse nécessite un certain nombre
de post-traitements qui seront présentés a la section 3.1.

L’utilisation de mesures par PIV était inédite dans le groupe instabilités et turbulence qui avait
jusqu’a notre arrivée utilisé un systeme de vélocimétrie laser Doppler pour réaliser des me-
sures de vitesse turbulente. Notre premiere démarche apres ’obtention de champ de vitesse dans
I’écoulement de von Karman a l'aide de la PIV a été de valider nos mesures en les comparant
(pour les écoulements moyens bien siir) a celles obtenues auparavant par Ravelet en LDV. Cette
validation sera présentée pour les mesures brutes de vitesse a la section 3.2 ot nous estimons par
ailleurs les incertitudes de nos mesures.

En marge de I'étude statistique de la turbulence axisymétrique, nous avons tenté de compléter
légerement ’étude déja presque exhaustive de Ravelet [99] des propriétés hydrodynamiques de
I’écoulement moyen de von Karmén et nous nous sommes intéressés a la fagon dont 1’écoulement
de von Kérman converge vers sa moyenne. Ces deux études seront introduites dans ce chapitre
et détaillées dans les annexes A et B.

3.1 Post-traitements

3.1.1 Champs requis

Afin de nous consacrer a I’étude de I’écoulement de von Karman avec les outils issus de
mécanique statistique qui sera présentée au chapitre 4, nous avons besoin des grandeurs suivantes :

— Cartes de champs moyen, de champs rms et de champ des plus probables (nous définissons
ce terme au paragraphe suivant) pour :
les trois composantes de la vitesse (v, vg et vy).
la composante azimutale de la vorticité (wp).
la fonction de courant v telle que ((v.,v,) = r~ (=01, 0,)).
— Cartes de champs instantanés pour :
les trois composantes de la vitesse (v, vg et v,).
la composante azimutale de la vorticité (wp).

45
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Champ des plus probables : Ce champ est construit point de mesure par point de mesure
en prenant en chaque point la valeur la plus probable de la grandeur mesurée.

3.1.2 Champs accessibles

Via la LDV : Les mesures LDV donnent (cf. section 2.3.1) acces a des séries temporelles
de mesures de vitesse axiale et azimutale. Nous pouvons mesurer expérimentalement les valeurs
moyennes, rms et plus probables de ces vitesses. A partir des champs de vitesse moyennés en
temps, on peut aussi dresser les cartes de fonction de courant et de vorticité azimutale. La fonc-
tion de courant étant connue, on peut la dériver pour obtenir une carte de champ moyen pour
la vitesse radiale. Quant & la fonction de courant la plus probable, elle est accessible & parti du
champ de vitesse axiale le plus probable si on fait 'hypothese que le champ des plus probables
est a divergence nulle, ce qui est loin d’étre évident. Les séries statistiques des mesures LDV sont
tres grandes (190000 points), les valeurs les plus probables et rms qu’on en tire sont tres bien
convergées.

Via la SPIV : La PIV stéréoscopique donne acces a toutes les grandeurs requises, d’olt son
emploi au cours de cette these. Il faut néanmoins reconnaitre que, les acquisitions étant de 5000
instantanés, les grandeurs statistiques sont bien moins bien convergées qu’en LDV.

3.1.3 Modes d’obtention
3.1.3.1 Fonction de courant, vitesse radiale

La fonction de courant est simplement obtenue par intégration spatiale de la vitesse axiale
mesurée par une méthode des trapezes. Etant définie & une constante pres, on choisit cette
constante de fagon que la fonction de courant s’annule sur ’axe du cylindre (le débit & travers
une tranche d’altitude z donnée devant étre nul, la fonction de courant s’annule donc aussi en
r=R).

La vitesse radiale est obtenue par dérivation spatiale de la fonction de courant. Nous revenons
plus en détail sur les méthodes de dérivation utilisées dans le paragraphe suivant consacré a la
vorticité.

3.1.3.2 Vorticité

Nous avons successivement utilisé plusieurs modes d’obtention de la vorticité réduisant a

chaque fois le bruit numérique que nous introduisions.

— Méthode par dérivation : Une facon naive de dériver un champ spatial par rapport a
I'une de ses coordonnées consiste a choisir un schéma numérique d’ordre plus ou moins
élevé et a 'appliquer. Le bruit numérique résultant sera d’autant plus élevé que les données
originales seront bruitées et que la mesure aura été faite sur peu de points. Dans le cadre
des mesures de LDV qui impliquent seulement 11 points de mesure dans la direction de
dérivation avec une résolution de lcm, le bruit numérique est tres important. En augmentant
artificiellement la résolution par interpolation avant de dériver, on réduit un peu le rapport
signal sur bruit, mais celui-ci demeure élevé.

— Méthode par interpolation : Le logiciel Matlab propose une méthode de dérivation qui
permet de réduire de fagon tres significative le bruit. Elle consiste a faire une interpolation
des données, puis d’estimer la dérivée du signal original a partir des dérivées des différentes
fonction utilisées pour l'interpolation. On peut utiliser n’importe quel type de fonction et
n’importe quelle méthode d’ajustement des données.
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— Meéthode par convolution : Une méthode qui donne des résultats bien meilleurs consiste
a convoluer le signal dont on cherche la dérivée par la dérivée d’une gaussienne. On obtient
ainsi, sans faire a proprement parler de dérivation, une estimation lissée de la dérivée du
signal original. La justification de cette méthode est résumé par la relation 3.1 ou f est le
signal a dériver, g la gaussienne et * désigne le produit de convolution :

feg = /R £ (@)g(z + y)dy (3.1)

= [fg] —/ f(x)g' (z +y)dy par intégration par parties
r IR

= —f*g/.

Il faut alors bien choisir les parametres de la gaussienne (horizon de définition et écart type)
afin d’obtenir la meilleure dérivation possible.

— Méthode par circulation : Enfin quand la grandeur a dériver est la vitesse en vue d’obte-
nir la vorticité, on peut exploiter le fait que la circulation de la vitesse sur un contour fermé
est égal au flux de la vorticité & travers une surface s’appuyant sur ce contour (théoreme
de Stokes). Le calcul pratique revient en fait a utiliser une méthode de dérivation type
éléments finis, mais on est sur d’avoir choisi le schéma numérique introduisant le moins de
bruit.

La figure 3.1 présente un profil de vorticité de champ moyen obtenu par chacune de ces quatre
méthodes. Hormis le champ de vorticité obtenu par dérivation simple, tous les champs ont la
méme structure et ne différent que par leur niveau de régularité. La méthode par convolution
fournit le champs le plus lissé.

3.2 Validation des mesures de vitesse

Nous présentons les différentes étapes de validation de nos mesures. Une étude de la conver-
gence de I’écoulement vers sa moyenne nous a permis de choisir la durée de nos acquisitions.
Les mesures associées sont ensuite validées via des mesures globales et des comparaisons de pro-
fils moyens aux mesures antérieures réalisées par LDV. Enfin, nous détaillons I'obtention des
incertitudes de nos mesures.

3.2.1 Vitesse de convergence

Lors de la mise en place de la PIV, s’est posée la question du nombre d’acquisitions minimum
requis pour obtenir des écoulements moyennés bien convergés. Au-dela de cette problématique
pratique, nous avons essayé d’obtenir des informations sur 1’écoulement de von Karméan a partir
de cette étude de la convergence.

Afin de quantifier la convergence de I’écoulement vers sa moyenne, nous avons réalisé des moyennes
sur des temps plus ou moins long de nos acquisitions, et nous sommes dotés d’un moyen de
comparer ces moyennes “relatives” a la moyenne obtenue sur tout le signal. Nous avons es-
sayé de comprendre si la convergence observée était de nature physique ou statistique et s’il
était possible d’extraire de notre étude des temps caractéristiques pertinents pour ’analyse et la
compréhension de I’écoulement. Les résultats que nous obtenons ne permettent pas de tirer de
conclusions claires. A partir des mesures de SPIV échantillonnées & basses fréquences (~ 1—5Hz),
il semble que la convergence observée soit essentiellement d’origine statistique. Les courbes ob-
tenues ne permettent pas d’extraire un quelconque temps de convergence qui pourrait étre relié
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FiG. 3.1: Champs de vorticité pour un écoulement moyen réalisé avec des turbines TM60 tournant dans le
sens négatif. De gauche a droite et de haut en bas : dérivation par différences finies d’ordre 2, dérivation
par interpolation, dérivation par circulation et dérivation par convolution.
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FiG. 3.2: Convergence des acquisitions de PIV vers leur moyenne. La courbe bleue et la courbe rouge
sont associées a des expériences en contra rotation exacte dans le sens négatif et positif respectivement.
La moyenne de référence est construite a partir de ’ensemble des expériences réalisées dans le sens de
rotation considéré & haut nombre de Reynolds. La fréquence d’acquisition est de I'ordre de 13Hz. En noir,
une loi de puissance en —1/2.

aux caractéristiques des expériences réalisées. La seule chose que ’on puisse dire est que, suivant
la zone de I’écoulement considérée, la convergence est plus ou moins rapide. Cette inhomogénéité
de I’écoulement de von Karmén n’est pas une surprise, et les zones de convergence “lente” sont
bien sur celles ou I’écoulement fluctue le plus, 1a ou la couche de mélange est la plus active notam-
ment. Il apparait tout de méme que les trois composantes ne convergent pas a la méme vitesse, la
composante azimutale semblant étre la plus rapide. Les définitions utilisées pour quantifier I’écart
entre deux écoulements et les courbes de convergences que nous avons obtenues sont présentées
dans 'annexe A de cette partie. Un dispositif de mesure résolu en temps permettrait a priori
de conclure de facon plus catégorique sur la nature statistique ou physique de la convergence
observée.

La figure 3.2 présente I’évolution de la distance séparant les moyennes relatives et la moyenne
obtenue avec 5000 instantanés. On voit qu’au-dela de 500 — 1000 échantillons, cette distance
n’évolue presque plus, le choix de travailler avec 5000 acquisitions est donc trés bon du point
de vue des moyennes, pour les valeurs rms, il est stirement encore faible, mais la technologie
DANTEC que nous utilisons ne permet pas de réaliser d’acquisitions plus larges. Notons que la
convergence est plus rapide quand les turbines tournent dans le sens positif.

3.2.2 Comparaison PIV - LDV
3.2.2.1 Champs de vitesse

Nous présentons ici une comparaison quantitative des mesures de champs moyens LDV et
SPIV. Sur la figure 3.3 sont empilés des profils de vitesses mesurés par PIV stéréoscopique dans
I'expérience VKR et par LDV dans 'expérience VKE avec les mémes turbines tournant a la
méme fréquence (TM60 & 4Hz dans le sens négatif) pour des iso-valeurs de r/ R, et z/R..

Benchmark des mesures de SPIV : On voit que les profils de SPIV et de LDV de vitesses
axiale et azimutale sont tout a fait consistants et parfois méme confondus. Il apparait méme
que les profils SPIV sont plus réguliers, notamment pour la vitesse axiale. Nous concluons en
accordant une tres grande confiance aux profils moyens mesurés par stéréoscopie. Ceci constitue
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également une tres bonne validation de la procédure de calibration. Nous analyserons plus avant
les parts symétriques et antisymétriques des profils quand nous aborderons les erreurs de mesure.

Validité de la reconstruction en LDV : Comme nous ’avons signalé a la section 3.1.2, la
composante radiale du champ moyen de vitesse mesuré par LDV était reconstruite par dérivation
de la fonction de courant, notamment pour alimenter les codes de dynamo cinématiques (cf.
paragraphe 6.3.2), lors des theses de Florent Ravelet [99] et de Louis Marié [68; 64]. Un grand
nombre de résultats ont été dérivés a partir de cette reconstruction sans qu’on soit vraiment str
de sa validité. Au vu de la comparaison des profils issus de la SPIV et de la reconstruction a
partir de la LDV, on peut valider cette méthode tout en signalant que son défaut majeur semble
simplement l'introduction d’un bruit lié a la dérivation.

3.2.2.2 Grandeurs hydrodynamiques globales

La comparaison des champs de vitesse de la figure 1.2 présentée dans le premier chapitre de
cette partie est tres instructive. Rappelons qu’elle présente des écoulements obtenus en utilisant
le méme jeu de turbines (des TM73) tournant dans les deux sens possibles. Au premier abord,
les topologies de ces deux écoulements semblent tout a fait similaires, mais une attention plus
profonde révele plusieurs différences. La quantification de ces différences n’est pas aisée mais
peut se révéler d’un intérét profond pour comprendre I'influence du forcage sur la topologie des
écoulements observés. C’est en utilisant ces connaissances acquises pendant sa these que Ravelet
a proposé une géométrie “optimale” du point de vue de I’écoulement moyen pour ’observation
d’un effet dynamo dans I'expérience VKS2 (cf. paragraphe 6.3.2). Ravelet avait réalisé une étude
systématique de l'influence de la taille des turbines et de I'angle de sortie des pales sur les pro-
priétés hydrodynamiques de 1’écoulement moyen. Il avait également commencé a quantifier le
role joué par la présence d’'un anneau dans le plan équatorial. Notre étude nous a permis de
rajouter quelques mesures a la longue liste des siennes. Toutes nos expériences ont été réalisées
4 de grands nombre de Reynolds (i.e. Re > 10°), c’est a dire dans une gamme ot toutes les
grandeurs mesurées adimensionnées sont supposées étre indépendantes de Re. Nous avons vérifié
cette assertion ainsi que la compatibilité de nos mesures avec celles de Ravelet qui avait pour-
tant été réalisée sur un autre dispositif expérimental (VKE) a 'aide de mesure par LDV. Nous
ne commentons pas d’avantage ces mesures, I’annexe B présente les définitions des grandeurs
hydrodynamiques étudiées ainsi que les résultats de nos mesures.

3.2.2.3 Coarse-graining

Dans la présentation de la mécanique statistique qui a servi de guide & ce travail (cf. chapitre
4), nous verrons le role clé joué par le niveau de coarse-graining auquel les mesures sont faites.
Nous montrons ici les différentes échelles de moyennage spatial mises en jeu lors de nos mesures.

Mesures par PIV : Dans le cadre des mesures par PIV, 1’échelle de coarse-graining est
déterminée par la taille des fenétres d’interrogation. Afin de satisfaire les conditions de qua-
lité présentées a la section 2.2, il est exclu, dans I’écoulement de von Karman, de travailler avec
des fenétres de plus de 32 x 32 pixels. La borne inférieure est donnée par notre systeme d’acqui-
sition : 16 x 16 pixels. La SPIV nous permet donc de faire les mesures a deux échelles seulement.
Le temps de calcul et le volume des données post-traitées sur les disques sont tels que nous avons
choisi de mesurer toutes les grandeurs en résolution 32 et certaines seulement en résolution 16.
Les volumes de moyennage (v,.s) dans ’espace physique sont a peu prés des parallélépipedes
rectangles. L’épaisseur de la nappe étant de 1.5mm et 1 pixel correspondant a 0.11mm, on ob-
tient des volumes d’intégration vg = 4.7mm? et v33 = 18.6mm? correspondant & des longueurs
caractéristiques de 'ordre de 1.7mm et 2.6mm respectivement.
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F1G. 3.3: Profils de vitesse pour des iso-valeurs de /R, (colonne de gauche, de haut en bas : /R, = 0.16,
0.56 et 0.84) et de z/R.(colonne de droite, de haut en bas : z/R. = 0.3, 0.45 et 0.6). Les ronds noirs sont
les mesures par LDV, les étoiles noires les mesures de SPIV, les étoiles rouges et les croix bleues leur part
symétrique et antisymétrique respectivement. U, V' et W sont respectivement les vitesses radiale, axiale
et azimutale.
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Mesures par LDV : L’échelle de coarse-graining est donnée par le volume de la zone d’in-
terférence. Celle-ci est un ellipsoide de révolution d’axes mesurant Imm, 0.13mm et 0.13mm
conduisant & v7,py = 0.017mm? bien inférieur aux volumes de moyennages de la SPIV et don-
nant une longueur caractéristique de 0.26mm. En revanche, la vorticité moyenne est mesurée a
une échelle d’ordre 10mm, pas de la grille de mesure et de la dérivation.

3.2.3 Incertitudes de mesure
3.2.3.1 Vitesses par SPIV

Pour prendre en compte I’ensemble des erreurs de mesure du systeme de SPIV, il faut
considérer toutes les étapes menant des photos aux champs de vitesse reconstruits. Nous al-
lons donc les passer en revues et estimer ’erreur induite par chacune d’entre elles :

Corrélation : La premiere étape est, comme nous ’avons vu, ’obtention par cross-corrélation
de deux champs 2D a deux composantes a partir des deux paires d’images. Les incertitudes liées
a ce traitement sont exactement celles de la PIV classique. Les parametres de controle de ces
erreurs sont les suivants :

— Le nombre de particules présentes dans les deux fenétres d’interrogation N = Ny, x R,
doit étre supérieur & 7 (Nyey, est le nombre moyen de particules par FI et R, est le ratio
moyen de particules présentes dans les deux images). Chez nous, Ny, est au minimum de
10 et R, de l'ordre de 0.8. Par conséquent NN est de 'ordre de 8.

— Le gradient moyen dans une fenétre d’interrogation AUAt doit étre inférieur au demi
diametre d’une particule. Nos acquisitions sont réalisées avec des At de I'ordre de 100us
et des particules de diametre 20pum. Le AU maximal admissible est donc de l'ordre de
AUpaz = 0.2m.s7 1.

Si les deux conditions précédentes sont remplies, I’erreur due a la corrélation est inférieure a 0.1
pixel. Les déplacements typiques sur nos images de SPIV étant de 3 —4 pixels, cette erreur donne
une incertitude de l'ordre de 3% sur la vitesse mesurée.

Reconstruction du champ de vitesse a trois composantes : Cette deuxieme étape peut
entrainer de lourdes erreurs si la mire de calibration n’est pas parfaitement alignée avec la nappe
laser. L’estimation de cette erreur est assez difficile & mettre en place [97] et nous nous sommes
contentés de l'estimer a partir des profils moyens.

Mesure de l’erreur sur les profils moyens : La symétrie de ’écoulement moyen peut
nous apporter un moyen de mesure a posteriori des incertitudes sur le champ de vitesse mesuré.
L’écoulement moyen est en effet symétrique par rapport a tout axe perpendiculaire a 'axe du
cylindre et passant par son sens. On peut donc exploiter cette symétrie pour avoir une estimation
des erreurs faites dans la mesure des vitesses. Les tracés de la figure 3.3 présentent, outre la
comparaison des champs SPIV et LDV, les parts symétriques et antisymétriques des profils
moyens. La valeur rms de cette derniere est une bonne estimation des erreurs systématiques
de notre appareil de mesure qui est donc de 'ordre de 3 — 4% au maximum. Cette valeur est
compatible avec les estimations faites aux paragraphes précédents et avec les valeurs avancées par
DANTEC, fournisseur du matériel, pour la configuration que nous avons choisie. Nous estimerons
donc avoir mesuré les vitesses de notre écoulement a 4% pres.

3.2.3.2 Nombre de Reynolds

L’incertitude sur la valeur du nombre de Reynolds vient de celles que l'on a de la vitesse des
turbines et de la viscosité du fluide. Il faut distinguer les mesures réalisées dans le glycérol par



3.2. VALIDATION DES MESURES DE VITESSE 53

Florent Ravelet de celles faites en eau. Pour les premieres, nous nous fondons sur les estimations
données par celui-ci qui assure une précision de 10% sur les nombres de Reynolds calculés. Pour
les secondes, ’eau n’étant pas régulée en température dans la gamme 25 — 35°C et les moteurs
étant asservis & +2 tours par minute, les nombres de Reynolds donnés sont précis a 15% pres.
Nous verrons cependant que, dans les régimes a tres haut nombre de Reynolds considérés, les
grandeurs mesurées n’en dépendent plus. Des lors, une estimation précise de celui-ci importe
moins.






CHAPITRE 4

Turbulence et mécanique statistique

Dans 'introduction de la premiere partie de ce manuscrit, nous avons insisté sur 'importance
que prend la mécanique statistique des systéemes hors-équilibre dans la physique actuelle. Nous
avons essayé de montrer comment la turbulence pouvait se présenter comme un cadre naturel,
bien que difficile, pour faire avancer nos connaissances dans ce domaine et comment dans le méme
temps, I’étude de la turbulence en elle-méme pouvait profiter de cette approche statistique. Les
résultats théoriques que nous avons obtenus au cours de cette these seront présentés en 4.3.
Ils s’appuient sur le développement d’'une mécanique statistique des écoulements axisymétriques
réalisé par Nicolas Leprovost, Bérengere Dubrulle et Pierre-Henri Chavanis [59]. Nous rappelons
les grandes lignes de leur travail en 4.2. Notre étude comme la leur se situe dans la lignée
des travaux de Onsager [84] et ont été motivées par les avancées réalisées dans le cadre de la
turbulence bidimensionnelle par Sommeria et Chavanis a la fin des années 90 en s’appuyant sur
les travaux mathématiques de Robert et Sommeria [114]. Nous commencerons donc ce chapitre
en dressant un historique tres partial de la mécanique statistique appliquée a la turbulence 2D.

4.1 La turbulence 2D et quasi-2D : les héritiers d’Onsager

Nous présentons ici le chemin parcouru depuis les premiers travaux d’Onsager en 1949 jus-
qu’aux résultats obtenus récemment pour la turbulence 2D et quasi-2D par Chavanis et Bouchet
en s’appuyant sur les développements de Robert et Sommeria.

4.1.1 Genese

Onsager en 1949 a proposé une description de la turbulence bidimensionnelle non visqueuse a
’aide de tourbillons ponctuels [84]. Il a bati une mécanique statistique hamiltonienne pour un en-
semble de N tourbillons a I'aide des méthodes classiques de physique statistique. L’apparition de
températures négatives dans le systeme lui permet de justifier pour la premiere fois ’existence de
grandes structures tourbillonnaires cohérentes en turbulence bidimensionnelle. Par la suite, Joyce
et Montgomery ont développé une théorie de champ moyen permettant de rendre plus quantita-
tives les prédictions d’Onsager [49]. Néanmoins, la modélisation discrete de champs continus de
vorticité pose un certains nombre de problemes. Tout d’abord, le choix de la discrétisation joue
un roéle crucial dans les états d’équilibre observés. En outre, la possibilité pour deux tourbillons
d’étre infiniment proches n’est pas compatible avec ’équation d’Euler.

55
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4.1.2 Le passage au continu

C’est presque simultanément que Miller [69], et Robert et Sommeria [103; 114] développent au
début des années 90 la mécanique statistique de champs de vorticité continus. Leur description
se fait en introduisant la probabilité p d’observer le niveau de vorticité w au point r de I’espace.
De plus ils remplacent I’étude d’un champ infiniment résolu de vorticité par celle d’'un champ
moyenné & une certaine échelle, ie coarse-grainé'. Cette démarche est justifiée physiquement en
invoquant le mélange a des échelles de plus en plus fines développé par ’équation d’Fuler. La
résolution du probleme se fait en introduisant une entropie de mélange et en la maximisant sous
contrainte des grandeurs conservées par la dynamique de 1’écoulement.

4.1.3 Des résultats encourageants

Sommeria et Robert ont, des 1991, testé numériquement cette approche statistique pour

I’étude d’une couche de cisaillement avec Staquet [115] et dans le cadre de 'approximation (-
plane avec Nore pour prédire ’émergence de structures telles que la tache rouge de Jupiter [113].
Pierre-Henri Chavanis s’est attaché depuis 1994 & pousser le plus loin possible les possibilités de
cette approche. Dans un premier temps, associé a Sommeria, il est parvenu a classifier les solu-
tions de ’équation d’Euler 2D dans le cadre de domaines finis puis infinis [13; 17]. L’utilisation de
cette mécanique statistique lui a permis de produire un modele de viscosité effective turbulente
qui préserve les symétries des équations d’Euler [16]. S’appuyant sur I’analogie formelle de ces
équations et de celles de Vlasov décrivant les systemes stellaires sans collision, il a pu élargir le
champ de ses résultats a ’étude de ces systemes [19; 18].
Les écoulements quasi-2D ou géostrophiques sont également un bon paradigme pour tester les
résultats de cette mécanique statistique. Bouchet a grandement contribué a ’adaptation de ces
modeles dans le cadre des approximations “F-plane” et “shallow-water” [8; 14] qui permettent
notamment de prédire ’émergence de jets intenses a la surface de Jupiter, ainsi que d’expliquer
théoriquement la persistance de la grande tache rouge de cette planete. Plus récemment, ’étude
des systemes autogravitant a été entreprise dans le cadre de ce formalisme [20].

4.2 La turbulence axisymétrique

Encouragé par les résultats que nous venons d’évoquer, Nicolas Leprovost, Bérengere Du-
brulle et Pierre-Henri Chavanis ont développé une mécanique statistique pour les écoulements
axisymétriques dans la droite ligne des travaux réalisés en turbulence 2D. Dans cette section,
nous motivons d’abord le choix d’étudier la turbulence axisymétrique, puis nous rappelons les
points clés de cette approche qui ont servi de base & notre travail.

4.2.1 Pourquoi axisymétrique ?

La turbulence bidimensionnelle, bien que tres intéressante d’un point de vue théorique, et
dans les applications qu’on peut en tirer pour ’étude des systemes stellaires décrits a la sec-
tion précédente, est, du point de vue de la turbulence en générale, tres singuliere car elle ne
contient pas certains ingrédients clefs de la turbulence 3D tels que le phénomene d’étirement de
la vorticité. Adapter les méthodes que nous venons de décrire au probleme complet de la tur-
bulence tridimensionnelle n’est pas une chose facile en pratique?. Les développements introduits
par Robert et Sommeria sont rendus possibles par ’existence d’une grandeur scalaire conservée,
en l'occurrence la vorticité. Cette conservation permet d’établir un théoreme de Liouville, pierre

1nT 2 . . . . . . , )
Néologisme issu de l'anglais coarse-grained qui est devenu d’un emploi fréquent dans les communautés
francaises. Par la suite nous l'utiliserons donc, lui et ses dérivés, sans ménagement.
2Robert et Duchon travaillent actuellement sur cette extension de la théorie.
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angulaire de la mécanique statistique. Le formalisme brievement décrit en section 4.1 peut étre
étendu a toute dynamique conservant une quantité scalaire. C’est le cas des écoulement axi-
symétriques qui conservent le moment cinétique et présentent néanmoins des caractéristiques
tridimensionnelles. De plus, les équations intervenant sont formellement tres proches de celles
décrivant le probléeme 2D.

4.2.2 Une théorie statistique axisymétrique

Cette partie résume un article de Leprovost et al paru dans Physical Review E [59].

4.2.2.1 Principe et hypotheses de travail

Principes : La mécanique statistique dont il est question ici repose sur de nouveaux principes
variationnels qui, dans la lignée des travaux de Robert et Sommeria [103; 114], consistent & intro-
duire la densité de probabilité p de trouver le niveau de vorticité £ et de moment cinétique o au
point r de 'espace. Cette densité de probabilité sert a définir une entropie de mélange S que 'on
cherche a maximiser sous contrainte des grandeurs conservées par la dynamique de 1’écoulement
afin d’obtenir la densité “d’équilibre” . On montre que ces états “d’équilibre” correspondent aux
solutions stationnaires des équations de Navier-Stokes inviscides axisymétriques.

Hypothéses : Le cadre d’étude est délimité par les hypotheses suivantes :

— L’écoulement considéré est axisymétrique.

— Le forcage est négligé.

— La viscosité est négligée.
Ces hypotheses appellent un certain nombre de commentaires. Un écoulement turbulent ne peut
pas étre axisymétrique a tout instant. Il ne peut ’étre qu’en moyenne si ses conditions aux
limites le sont. Négliger le forcage et la viscosité revient a négliger 'injection et la dissipation de
I’énergie. Ces points sont les plus délicats pour la confrontation de cette approche aux données
issues d’écoulements réels pour lesquels on ne peut évidemment pas facilement les négliger.

Notations : Dans un premier temps, nous écrirons les équations de Navier-Stokes en coor-
données cylindriques : u = wu, est la vitesse radiale, v = ug la vitesse azimutale et w = u, la
vitesse axiale, p la pression et pg la masse volumique du fluide. Néanmoins, les variables pour
lesquelles la mécanique statistique sera dérivée sont :
— 1 : la fonction de courant résultant de I'incompressibilité et de ’axisymétrie de I’écoulement
moyen qui est telle que :

1
= —=0, 4.1
W= 0. (4.1)
1
et w = —0.
r

— 0 = rvg le moment cinétique.
— & =wy/r, ot wg = O,u — Jrw est la composante azimutale de la vorticité.
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Equation d’Euler dans les variables de travail : On écrit les équations d’Euler en coor-
données cylindriques :

19,
) o = 0, (4.2)
,
v? 1
O + uoru + wo,u — — = ——0p,
r Po
Gtv+u8rv+wazv+% = 0,
T
1
ow + udrw + woh,w = —— 2P
Po

Prenons le rotationnel de I’équation 4.2 pour obtenir I’équation d’évolution de la composante
azimutale de la vorticité :

2
Dyw + udywy + wd,wy = @ 10, (i) . (4.3)

Enfin, une combinaison linéaire des équations 4.2-4.3 permet d’écrire un jeu d’équations tradui-
sant la conservation du moment cinétique et ne faisant intervenir que o, 9 et & :

do+ {0} = 0, (4.4)

2
ok + {0, ¢} = 0, <”>

1
Ap= 5O+ = —¢,
Y

ol on a fait le changement de variables suivant : (r,z) — (y,2), avec y = r2/2 et ou {¢, ¢} =
Oy¥0,¢ — 0,10y ¢ est le Jacobien. A, apparait comme un pseudo-Laplacien.

4.2.2.2 Etats stationnaires de I’équation d’Euler

Nous allons dériver la forme des solutions stationnaires des équations d’Euler axisymétriques
a partir du systéme d’équations (4.4).

En remarquant que :
o o?

on écrit que les états stationnaires vérifient :
o
{1/}70—} =0 et {¢7§} + {@7 J} =0. (46)

On montre facilement que {1, ¢} = 0, si et seulement si 9 est une fonction de ¢. Ceci se traduit
par deux relations simples reliant le moment cinétique et la vorticité a la fonction de courant :

o= f(¥),

fWO) W) _
§— oy 9(¥). (4.7)

Cette derniere relation couplée au pseudo-Laplacien apparaissant dans le systeme 4.4 donne une
équation au Laplacien pour ¥ :
fW) (@)

—Aup = T + (). (4.8)
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Cette derniere équation différentielle si elle est complétée par les conditions aux limites adéquates
permet, en théorie, de résoudre completement le probleme des lors que l'on connait les deux
fonctions f et g et que ’équation admet des solutions exprimables analytiquement ou calculables
numériquement.

Remarques : Les deux relations (4.7) définissent deux familles de fonctions f et g caractérisant
les solutions stationnaires des équations d’Euler axisymétriques non forcées. Notons que ces fonc-
tions sont a priori en nombre infini et qu’il existe une bijection entre elles et les états stationnaires.
Nous verrons que la mécanique statistique permet de sélectionner parmi cette infinité de solutions
celles qui seront réellement observées.

4.2.2.3 Grandeurs conservées

Expressions des lois de conservation : Les écoulements satisfaisant le systéme d’équations
4.4 et nos hypotheses de départ conservent les grandeurs globales suivantes :
L’énergie cinétique totale :

1 1
E = 2/(u2+w2)rdrdz+2/v2 rdrdz, (4.9)

1 1 2
— /ﬁwdydz—l—/gdydz.
2 4 Y

— L’hélicité totale : H = [v-wrdrdz = [ ofdydz.
— Les Casimirs associés au moment cinétique. Comme le moment cinétique est conservé, tous
les moments du moment cinétique le sont aussi :

I, = /0” dydz (4.10)

— De la méme facon, les hélicités généralisées sont conservées :

H, = /{U” dydz , (4.11)

— En particulier, la vorticité totale est conservée :
= /{dydz (4.12)

Impact du coarse-graining : Dans la suite, nous serons amenés a considérer les versions
coarse-grainées des équations et donc des grandeurs conservées et nous verrons apparaitre une
distinction entre les invariants robustes (non affectés par le coarse-graining) et les invariants fra-
giles qui dépendent de I’échelle a laquelle ils sont mesurés. Les Casimirs et les hélicités généralisées
appartiennent a cette derniere catégorie.

4.2.2.4 Meécanique statistique axisymétrique

Entropie de mélange : Partant d’une condition initiale quelconque, les équations d’Euler
développent un processus de mélange complexe amenant & la formation de structures de plus
en plus fines et par suite a un nombre croissant de degrés de liberté qu’il serait illusoire de
prétendre résoudre. On peut néanmoins tirer parti du fait que les échelles développées sont
de plus en plus petites. En effet, si tel est bien le cas, il existe toute une gamme d’échelles
intermédiaires auxquelles le systeme semble a 1’équilibre. Nous ne nous intéressons qu’a ce cas et
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allons développer un formalisme thermodynamique basé sur la maximisation d’une entropie de
mélange.

Il nous faut maintenant distinguer les grandeurs aux échelles fines de leurs versions coarse-
grainées. Leprovost et collaborateurs remarquent que la fonction de courant est obtenue par une
intégration de la vorticité (voir équation 4.8), par conséquent, ses fluctuations sont “douces” et
peuvent étre négligées. Il y a donc coincidence entre 1) et sa version coarse-grainée 1. Nous allons
chercher & déterminer les distributions de o et £ par une approche similaire a celle utilisée dans
le cas de la turbulence 2D.

Soit p(r,n,v) la densité de probabilité de trouver le moment cinétique o = n et la vorticité
¢ = v au point r & I'équilibre. Les champs coarse-grainés sont donnés par : @ = [ pndndy et
= J prvdndv. La condition de normalisation locale s’exprime par [ pdndv = 1. On introduit
I’entropie de mélange S :

S(p) =— /p(n, v,r)Inp(n,v,r)dndvdr. (4.13)

Cette entropie est une entropie de type Boltzmann comptant le nombre de micro-états menant a
lobservation d’un macro-état p(n, v,r). On peut l'obtenir par analyse combinatoire sur les états
du systeme (voir [15]).

Remarque: La vorticité n’est pas conservée par les écoulements axisymétriques. Par conséquent,
la théorie statistique telle que nous allons la présenter ne peut nous donner acces a ses fluctua-
tions. Nous verrons a la section 4.3 comment on peut trouver un moyen de contourner cette
difficulté par une approche de type champ moyen.

Grandeurs conservées coarse-grainées : Elles s’écrivent de la facon suivante :

— 1 1 2
E = 2/,0mp dndvdydz + 4/,077 dndvdydz | (4.14)
Yy
H, = /pl/ n" dndvdydz , (4.15)
r = /pydndudydz, I, = /pn”dndydydz . (4.16)

E, H, T" et I; sont, comme nous ’avons déja dit, des contraintes robustes dont la valeur exacte
ne varie quasiment pas avec le coarse-graining. Elles peuvent donc étre exprimées directement
A l'aide des champs lissés & et £. Il n’en est pas de méme pour les Casimirs I,, et les hélicités
généralisées qui dépendent, eux, de I’échelle d’observation : I,,51(7,&) = [7"dr # I,>1(0) =
[ on™dndr et Hy»1(7,€) = [€o"dydz # Hps1(0,€) = [ pvn™ dndvdydz. Une part des Casimirs
et des hélicités généralisées est associée au champ coarse-grainé, et une part se situe a des échelles
plus fines. Par conséquent, les invariants fragiles se présentent comme des contraintes cachées
puisqu’on n’a pas acces a leur valeur a toute résolution. Le seul cas ou ’on peut s’affranchir de ce
probleme est une situation dans laquelle les conditions initiales sont connues et se présentent déja
comme un état de mélange complet. On peut alors prendre comme conditions initiales les valeurs
coarse-grainées de ces champs. En pratique, on se trouvera rarement avec certitude dans une telle
situation et il faudra s’accommoder du fait qu’une partie des contraintes nous échappe. Ce défaut
de connaissance est une difficulté intrinsequement liée a la nature de I’approche statistique que
nous présentons et s’en affranchir ne semble pas possible dans le cas général.
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L’état de Gibbs : L’état le plus probable correspondant a ’équilibre coarse-grainé est obtenu
en maximisant I’entropie de mélange tout en maintenant constantes les grandeurs coarse-grainées
conservées et en assurant la condition de normalisation de p. Ce probléme se traite en introduisant
les multiplicateurs de Lagrange associés et en écrivant le principe variationnel suivant :

08 — B0E — Zunéﬁn — Z andl, — /C(y, z)d(/ pdndy) dydz =0 . (4.17)

n>1 n>1

L’état de Gibbs est obtenu en considérant les variations sur p :

P Z(;’Z)6—(ﬁ[vw+(n2/4y)}—af(n)—ug(n)v’ (4.18)
ou
pg(n) = _ " (4.19)
n>1
et
af(n) = o' (4.20)
n>1

La fonction de partition est déterminée par la condition de normalisation locale qui conduit a :

Z(y,z) = /6—(ﬂ[l/¢+(n2/4y)}—af(n)—ug(n)vdnd,/ ) (4.21)

Champs coarse-grainés : Les calculs de & et de & nécessitent l'intégration de la distribution
(4.18). Par cette approche, les fluctuations de € seront de la forme e*¥#M" et suivant le signe de
A, elles divergeront pour v — to00. Ce probléme de la régularité de la vorticité est 1ié a ’existence
et a 'unicité de solutions des équations de Navier-Stokes et n’est par conséquent pas résolu. Dans
le cas 2D, on peut montrer que la vorticité est a support fini ce qui assure la convergence de la
distribution. Dans le cas axisymétrique, aucun résultat de ce type n’existe, mais Leprovost et al
font néanmoins I'hypothese qu’il existe A tel que a la limite des temps longs |v| < A. Ils cherchent
les extrema de la distribution 4.18 en écrivant :

b=t T ot F= vyt pgl)] + O+ afty) (422)

Z(y, z) ’ 4y ' '

On vérifie que < £ > et < o >, les champs extrémalisant la distribution (4.18) vérifient :

15)

or = 6<70>+af'(<a>)—|—,u<§>g'(<a>):O,

on <o>,<E> 2y

oF — B+ pg(<o>)=0 (4.23)
ov <o>,<E>

Nous venons de montrer que les champs correspondants aux extrema de F, < £ > et < o >, sont
des états stationnaires de ’équation d’Euler en vertu de ce que nous avons montré en 4.2.2.2.
Les fonctions f et g reliant les grandeurs globales des états stationnaires sont indexées sur les
lois de conservations.



62 CHAPITRE 4. TURBULENCE ET MECANIQUE STATISTIQUE

4.2.2.5 Analyse de ces résultats

Champs les plus probables : La mécanique statistique que nous venons de présenter nous
permet a priori de savoir quels états stationnaires les plus probables des équations d’Euler seront
observés suivant les valeurs prises par les grandeurs conservées par la dynamique de 1’écoulement.
Nous avons déja mentionné qu’il est tres difficile en général de connaitre les valeurs prises par
les contraintes fragiles du fait que celles-ci dépendent de 1’échelle d’observation. L utilisation de
cette mécanique statistique a des fins de prédiction quantitative semble donc difficile.

La notion de champ le plus probable est floue. On peut distinguer le champ le plus probable
du le champ des plus probables. Le champ le plus probable est a envisager sur un ensemble
de réalisations 3D des trois composantes de la vitesse, il correspond au maximum d’une densité
de probabilité construite sur cet ensemble. Ce champ, s’il existe, n’est pas facilement accessible
expérimentalement. Le champ des plus probables est construit point de mesure par point de
mesure en prenant en chaque point la valeur la plus probable de la grandeur mesurée. 11 n’est
pas évident de savoir lequel de ces deux champs émerge de la théorie statistique. De notre point
de vue, il s’agit du champ des plus probables, le champ le plus probable ne nous semblant pas
avoir une réelle signification physique.

Champs moyens : Les prédictions de la mécanique statistique que nous venons de présenter
ne concernent pas les écoulements moyens mais seulement les écoulements les plus probables. En
I’absence de lien entre ces deux familles de solutions, I'expérimentateur qui souhaite travailler
autour des résultats du travail que nous présentons ne peut que s’accommoder de cette situation.
Nous avons introduit en 3.1 la notion de champs des plus probables et nous verrons dans la
partie de ce manuscrit consacrée aux résultats expérimentaux liés a la mécanique statistique (cf.
5) ce qu’il advient des relations (4.23) quand on cherche a les mesurer pour les champs moyens et
des plus probables. Notons de plus que les champs moyens £ et @ ne sont en général pas solutions
des équations d’Euler alors que les champs des plus probables le sont.

4.3 Apports de cette these a la théorie

Les développements théoriques de la mécanique statistique que nous venons de présenter ont
servi de grille d’analyse aux résultats expérimentaux qui seront présentés dans le chapitre suivant
et d’autre part, sont a la base des quelques avancées théoriques que nous allons maintenant expo-
ser. Ces avancées se situent sur deux fronts. Le premier arrive en réponse a 'une des remarques
finales de la partie précédente : que peut apporter cette mécanique statistique a notre connais-
sance des fluctuations du moment cinétique et de la vorticité ? Nous développerons en 4.3.2 deux
théoremes de fluctuation-dissipation pour ces grandeurs dans une approximation de type champ
moyen. Le second front concerne les états stationnaires. Nous avons rappelé dans la section 1.2.3
consacrée a la phénoménologie de ’écoulement de von Karman la (les) bifurcations turbulente(s)
dont celui-ci est le siege. Quand le mode de forgage change, la topologie des écoulements observés
change également. Il est intéressant de se demander dans quelle mesure la mécanique statistique
prend en compte ce phénomene. Ceci est 'objet de la section 4.3.3. Ces deux avancées théoriques
se placent dans un cadre purement analytique moins général que celui des travaux de Leprovost
et al. En effet, ils sont obtenus sur la base d’une famille d’écoulements analytiques particuliers :
les écoulements de Beltrami. C’est pourquoi la section 4.3.1 leur est consacrée.
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4.3.1 Ecoulements de Beltrami : un bon modeéle
4.3.1.1 Ecoulement de Beltrami

La classe des écoulements de Beltrami est définie par ’alignement de la vitesse et de la vorticité
en tout point de l'espace : w = Av, A pouvant a priori étre une fonction du temps. C’est une
famille d’écoulements tres étudiée analytiquement [48; 126]. Un représentant de cette classe tres
populaire chez les numériciens est I’écoulement ABC. Nous allons voir comment cette classe
d’écoulements apparait dans le formalisme statistique que nous venons de décrire, et dans quelle
mesure elle peut s’avérer utile pour pousser ce formalisme plus loin que ne avaient fait Leprovost
et al [59].

4.3.1.2 Meécanique statistique restreinte

Etat le plus probable : Si au lieu de considérer I’ensemble des grandeurs conservées définies
en 4.2.2.3 on restreint notre analyse au cas ol seules I’énergie et ’hélicité sont conservées, 1’état
de Gibbs (voir équation 4.18) se simplifie en :

exp(—B(0?/21* +4€) — po) (4.24)

- Z(r,2)

et les états stationnaires sont décrits par les deux relations linéaires suivantes :

o = _é¢7
7!
_ 57
£ = el (4.25)

qui définissent un écoulement de Beltrami pour lequel le coefficient de proportionnalité entre
vitesse et vorticité est \/3/pu.

4.3.1.3 Intérét de ’écoulement de Beltrami

L’écoulement de Beltrami est une solution stationnaire des équations d’Euler. Il apparait
comme ’écoulement sélectionné par la dynamique quand I’hélicité et I’énergie seules sont conser-
vées. Si on reprend dans ce cas particulier I’équation au laplacien (4.8) en remarquant qu’alors
la fonction g est identiquement nulle et que la fonction f est telle que f(x) = Az + B, avec A
et B des constantes, on peut dériver analytiquement la forme des solutions de type Beltrami
possibles. Celles-ci s’écrivent de la facon la plus générale possible dans un cylindre de rayon R

et de hauteur 2hR :
A COr? r z

Y= 5 T VrJl()\aE) Sin(naﬂﬁ - 5) (4.26)
avec A\, est une racine de la fonction de Bessel de premiere espece J1, n un entier, v un parametre
libre a priori. La condition suivante : A2 — R?B? + % = 0 doit également étre satisfaite. A
partir de cette expression de la fonction de courant 1, on peut dériver toutes les autres grandeurs
d’intérét et en avoir des expressions analytiques.

Comme nous le verrons au chapitre 5.1, les fonctions f et g mesurées dans I’écoulement de von
Karman tendent vers les fonctions f et g associées aux écoulements de Beltrami quand le nombre
de Reynolds augmente. Ce comportement nous fournit un cadre d’analyse de la mécanique sta-
tistique que nous venons de présenter et offre une hypothese de travail simplificatrice qui, nous
allons le voir, permet d’obtenir deux théoréemes de type fluctuation-dissipation et permet de dres-
ser une ébauche de diagramme de stabilité pour les états stationnaires de 1’écoulement de von
Karman.
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4.3.2 Théoremes de fluctuation-dissipation

Dans cette partie, nous allons dériver deux théoréemes de type fluctuation-dissipation dans
le cadre de la mécanique statistique que nous venons présenter. Nous allons d’abord réécrire
le principe variationnel puis, par des approches de type champ moyen, nous justifierons les
expressions de ces deux théoremes.

4.3.2.1 Réécriture du principe variationnel :

En rassemblant les Casimirs et les hélicités généralisées sous forme fonctionnelle, nous écrivons
les lois de conservation de la fagon suivante :

E—1/g¢dd+1/"2dd (4.27)
H, = /@@MW&

Iy = /f(a)dydz.

L’entropie est inchangée mais dépend des deux variables v et 7 :

S = —/plnpdydz (4.28)

et, en introduisant les parametres de Lagrange appropriés, le principe variationnel s’écrit main-
tenant :

58 — BSE — pudH, — apdIy = 0. (4.29)

Nous allons fixer successivement le moment cinétique et la vorticité a leurs valeurs coarse-grainées
et regarder ce que devient le principe variationnel dans ces deux cas. Ceci revient a adopter une
approche de type champ moyen dans laquelle on considere séparément les variations de moment
cinétique et de vorticité. Dans chaque cas, nous indexerons alors les parametres thermodyna-
miques § et p par o ou &.

4.3.2.2 Champ moyen pour le moment cinétique

On fixe £ = v en laissant par contre varier librement le moment cinétique.
Les lois de conservations coarse-grainées s’écrivent alors :

1 [— 1 2
E@) = ; / Ehdydz + 4 / p%dydzdudn, (4.30)

Hy(€) = / p€g(n)dydzdvdn,

5© = [ ertndydzdvin

Les variations par rapport a p conduisent a 1’état de Gibbs :

1 _(%-s-aff(n)-&-uagg(n))‘ (4.31)
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La fonction de partition est calculée par la condition de normalisation :

2 —
Zely, 2) = / o~ (U5 rag )y tuegatn) g (4.32)

Les variations par rapport a & conduisent a :

B+ pagln) =0 (4.33)
et aux deux relations suivantes :
T () 4.34
= (430
— 82n(Z= 57
g —gn)’ = n(Zg) _ ag(n)

0(no)*  (nol)

Le probléme lié & notre méconnaissance de g est tres épineux dans ce cas. En effet, méme dans
le cadre d’écoulement réel, pour lesquels on n’a acces qu’aux valeurs des champs coarse-grainés,
on ne saurait mesurer g. En effet, nous pourrions éventuellement avoir une mesure de g(n), mais
ceci ne nous permettrait en aucun cas de remonter a g car nous ne pourrions mesurer 7).

A nouveau, si "écoulement est de type Beltrami, et en considérant o = g(o), la relation dérivée

pour g étant linéaire :

(0) = Yog, (4.35)

g
on peut injecter cette forme de g dans la relation 4.35 pour les fluctuations et celle-ci prend la
forme également tres simple suivante :

g

2 _ = — = — = — . .
T T S (ae)? el Bo (436)

4.3.2.3 Champ moyen pour la vorticité

De facon symétrique a ce qui vient d’étre fait, on fixe a présent @ = 1 en laissant la vorticité
varier.
Les lois de conservations coarse-grainées s’écrivent alors :

1 1 [5?
E(@@) = 2/pv¢(u)dydzdud77+ 4/Gydydz, (4.37)

Hy() = /pug(o)dydzdudn,

It(o) = /f(a)dydz.

Variations par rapport a p :

—Bevp — ay f(G) — pevg(o) — (Inp+1) =0,

d’ou I’état de Gibbs : .
s\V) = 57—~
ﬁ( ) ZE(:U; Z)

La fonction de partition est calculée par la condition de normalisation :

o~ (Bevi+ar f(@)+evg(@)) (4.38)

Zoly, 2) = / o~ (Bevirtas f@) neva@) gy, (4.39)
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Variations par rapport a o :

Beo - -

5, sl @)+ ned @) =0 (4.40)
En utilisant la distribution de Gibbs, on peut alors calculer le champs de vorticité coarse-grainé
et obtenir deux relations intéressantes, I'une pour ’écoulement moyen, et ’autre pour les fluc-

tuations :

= [ vodndy = —O(Zs)
£ = / P = =5 eg(@)’ A
g _ *In(Zs) _ 3 (4.42)

6(neg(@)?  Oneg(@)’

La fonction g n’est malheureusement pas connue dans le cas général mais peut éventuellement
étre mesurée dans le cas d’un écoulement réel. Néanmoins, si ’écoulement est de type Beltrami,
la relation 4.40 se simplifie en :

Beo =
- =0 4.43
2y * 033 (4.43)
et I’équation 4.35 nous fournit donc une expression pour g :
—_ 2Ylo
g(@) = 5 o (4.44)

En injectant cette forme de g dans la relation 4.42 pour les fluctuations, celle-ci prend la forme
particulierement simple suivante :
= =2 82In(Zz) By
2

A R TS 45)

4.3.2.4 Théorémes de fluctuation-dissipation et Beltrami

Nous venons de dériver, dans le cadre de ’approximation Beltrami, deux théoremes de fluc-
tuation-dissipation reliant la vorticité et le moment cinétique. Ces deux grandeurs apparaissent
conjuguées 'une de 'autre dans ce cadre. Autrement dit, en régime stationnaire, ces deux quan-
tités fluctuent au cours du temps, chacune entretenant les fluctuations de I'autre de fagon a
maintenir le systéeme dans un régime en dehors de 1’équilibre qui conserve hélicité et énergie
cinétique. Ces relations sont constituées d’une part de fonctions de réponse reliant les fluctua-
tions d’une grandeur a sa réponse a un accroissement de la grandeur conjuguée :

02 -5 = iif, (4.46)
fo 6&

— 1 6¢

2 _¢2 _ _ 10

et d’autre part de relations purement géométriques :

o2 -5 = — (4.47)
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Dans ces quatre relations, les parametres thermodynamique qui interviennent (u et 3) dépendent
a priori de 'approche de type champ moyen suivie. C’est pourquoi nous avons ajouté ici des in-
dices matérialisant cette différence.

Notons en outre que ’hypothese Beltrami n’a été utilisée qu’en dernier lieu et que ces théoremes
sont a priori valables, mais sous une forme légerement différente pour tout écoulement satisfai-
sant aux hypotheses décrites en 4.2.2.1. Dans ce cas, c’est la vorticité £ et la fonction du moment
cinétique g(o) qui sont conjuguées I'une de l'autre. L’impossibilité de pousser le raisonnement
aussi loin dans le cas général que dans le cas Beltrami vient essentiellement du fait de notre igno-
rance de la fonction g. Méme si celle-ci était connue, les relations équivalentes a celles obtenues
pour le Beltrami ne seraient pas aussi simples, voire pourraient demeurer inaccessibles. Le cas
Beltrami est en effet particulierement plaisant car g y est linéaire, ce qui permet de réaliser le
passage entre les écritures des équations (4.35) et (4.36)

4.3.2.5 Corrections d’ordre un a I’écoulement de Beltrami

Nous venons d’expliquer en quoi I’écoulement de Beltrami permet de simplifier grandement les
calculs et nous avons également mentionné la difficulté a simplifier les relations (4.42) et (4.35)
quand la fonction g n’est pas linéaire. Si ’écoulement ne differe que peu d’un Beltrami, il est
toutefois encore possible de calculer le premier terme correctif a apporter aux deux théoremes
que nous venons d’énoncer en faisant un développement limité de g a I'ordre le plus bas.
Ecrivons ce développement a l'ordre 2 :

g(o) = 9(@) + (0 —7)g'(@) +

On a donc de fagon immédiate les trois relations suivantes :

2

90 = 9@+ (0 =9 @ + 90" (@) +29(0)g @)(o — D).

- o—2)2

9(0) = 9(@)+—5—¢"(@),

90) = 9@+ (0 -0) ¢"@)9(@).

A Taide de ces trois dernieres relations, on peut exprimer les fluctuations de g(o) :

9(0)* —glo)” = (0 —70) (9’(0)2 +9(@)9" (@) - 9”(0)9(0)) (4.48)

- o-Py@)
Regardons maintenant les relations pour les états stationnaires :
La relation (4.33) devient :

=2
_ 0O—0 _
b0+ e (90 + 575 @) ) = (4.49)
La relation (4.40) peut se réécrire sous la forme suivante :

_ 2p0y+ | 204y
o - +
( % 1B,

Dérivant cette derniere expression par rapport a &, on trouve :

g (57 1 (— " (— ! (— gd F
/@) (-2 E 2 o) + o) (@) - 2 1.

1@))d @)
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Si maintenant on dérive la relation (4.40) par rapport & &, on obtient :

o I —\E 1" (— oo /f—
<§y + tog" (@) + agf (ff)) 52 = — g (7). (4.50)

La relation de fluctuation-dissipation obtenue pour les fluctuations de ¢g(@) peut donc étre trans-
posée a une relation portant sur les fluctuations de o de la fagon suivante :

D2 —ale) = _ dg(o)
g9(0)? —g(o) S d)
-1
(0-9)? = ZZ(H2%5”9”(a)§+2yfff”(a)) J(@)?

ou l'on a utilisé les relations (4.48) et (4.50) pour passer de la premiere & la deuxiéme ligne. Nous
venons d’obtenir dans le cas un peu plus général ou 1’écoulement n’est pas Beltrami mais en
est proche une expression pour la relation de fluctuation-dissipation de moment cinétique. Dans
le cas ou les fonctions f et g sont celles du Beltrami, leurs dérivées secondes sont nulles et on
retrouve bien la relation (4.36). Nous verrons que dans le cas de 1’écoulement de von Kérmaén,
quand le nombre de Reynolds est grand (i.e. > 10°), les fonctions f et g mesurées sont proches
de celles d’un Beltrami, les corrections étant du premier ordre.

4.3.3 Etude analytique de I’écoulement de Beltrami

L’ensemble de ce que nous présentons ici a été réalisé en collaboration étroite avec Pierre-
Henri Chavanis.
Nous avons montré en 4.3.1 que, si I’écoulement est de type Beltrami, I’équation au Laplacien
pour ¥ (équation (4.8)) peut étre résolue analytiquement et que la forme la plus générale des
solutions était donnée par I’équation (4.26) que nous rappelons :

sin(noﬂri - f).

V== — —5 +vrJi(A R

r
ap)
R
A partir de cette expression, il est possible de calculer de fagon exacte ’expression des grandeurs
conservées en fonction des parametres A, B, C et v, et a priori d’inverser ces relations. Nous
présentons le détail de ces calculs dans 'annexe C et nous contentons ici de résumer les résultats :

1 1 1
E, = —iABuII — inIQ + 5%32[3,
1C? 15 9
Et == 5?10_VCI2+§V B 13,
1C? 1 3 N
H = —vBCL + 1B,
I = vB%I,

C
I = —Zl+vBD,
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ol nous avons introduit les grandeurs intégrales suivantes :

Iy

I

I

R 27 hR/2 5
._//Q/ %M@_ﬂm (4.51)
0 —hR/2
R 27 hR/2
= // / J1(Aa—5) sin( : B)drdfdz = 4hR2(1—J (Aa)) sin(nqm/2) sin(()
= 1( sin(namy— — B)drdodz = W 0(Aa)) sin(nam/2) s ,
0 0 —hR/2
R 27 hR/2
// 271 (A —)Sln(n T — B)drdfdz = 4hR4J (Aa) sin(nqm/2) sin(f)
1 R « hR _na)\a 2\ "\« « P
0 0 —hR/2
2y T\ 2 z _ ThR° sin(nem
// rJi ()\aR)sm (noﬂth B)drdfdz = 5 J5(Aa) <1+2na77 cos(2ﬂ)>.
0 0 —hR/2

Equations d’état : Si on se contente de la formulation du probléeme a ’aide de I'expression
(4.26) pour 1, les parametres de controle sont A, B et C. Ils sont donnés de fagon canonique et
il serait préférable de fixer les grandeurs micro canoniques (H, I' et I) en les reliant a celles-ci,
ce que nous ferons au paragraphe suivant. Il est néanmoins déja possible de dériver des relations
générales entre ces parametres pour des écoulements de type Beltrami.

— Cas indépendant de z : ceci correspond a n = 0. ¢ a alors la forme suivante :

A COr?
’(/J— E— B2 +I/TJ1()\ E)

avec A = |B|R. Dans ce cas, A est déterminée par B et la condition ¢(r = R) = 0 donne :

A Cr?
E + ﬁ = I/TJI()\Q),
donc : ,
B A—|— CR
- BRJl(BR)’

qui nous fournit la relation entre v et B.
Cas dépendant de z : c’est le cas le plus général. ) est donnée par ’équation 4.26 avec
la condition :
n2n2
A =/B2R?% — YR
notons que dans ce cas, n n’est pas nécessairement entier. La condition ¢(r = R) = 0
donne :

C R2
B = = = B.,
autrement dit, les solutions dépendant de z n’existent que pour une valeur bien particuliere
de B a A et C fixés. La conditions aux limites .J;(Ay) = 0 permet d’écrire :

n?m?

h2

= BZR? - )\2.
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Ces deux cas de figure fournissent deux “équation d’état” qui sont représentées sur le diagramme
4.3.3. Quand B = B,, plusieurs cellules peuvent étre observées dans I’écoulement qui dépend
alors de laltitude z. Ailleurs, il est indépendant de z et une seule cellule est présente. Le terme
—% — %’f est associé a une rotation solide. Le signe de v détermine donc le sens de la rotation
par rapport a la rotation globale dans chacune des cellules. On retrouve ici un aspect de la
phénoménologie de ’écoulement de von Karman. v est I’équivalent de la fréquence moyenne des
turbines F' = (F'14+F2)/2, et la rotation globale donnée par (F'1—F2)/2 est associée & la rotation
solide des Beltrami. Le parametre de controle de la transition est B qu’il n’est pas facile de relier
avec les caractéristiques géométriques du montage et du forgage dans le cadre d’une analogie avec
I’écoulement de von Kédrmén par exemple. Au paragraphe suivant, nous dérivons un diagramme

de stabilité plus complexe permettant de mieux prendre en compte ces parametres.

nz0

plusieurs
cellules \

n=0
une cellule;

F1G. 4.1: “Equation d’état” des écoulements de type Beltrami dans le plan (B,v). A la valeur seuil B = B,,
plusieurs cellules peuvent étre observées dans ’écoulement. Ailleurs, une seule.

Diagramme de stabilité complet : 1l est également possible d’étudier la stabilité des solu-
tions Beltrami en introduisant :

F=F+ pdH + o' + adl (4.52)

et en la maximisant sous la contrainte de conservation de I', H et I. Cette démarche va nous
permettre de trouver les valeurs de ngpnq sélectionnées quand I'écoulement peut avoior plusieurs
cellules. Ceci correspond aux cas dégénérés décrits au paragraphe précédent quand B = B..
L’annulation des variations par rapport a £ et ¢ conduisent aux deux relations suivantes pour
les états stationnaires :

0  Yv+puoc+v=0, (4.53)

notagdo % 4+ uE+a=0. (4.54)
r

D’un autre coté, en prenant les états stationnaires avec F' linéaire et G constante, on a des
relations de la forme suivante :

o = A+By, (4.55)

_AB+ By |,

notag — Ayp = & 2 ,

(4.56)
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I’analogie entre les coefficients des équations (4.53) et (4.55) conduit & :

A = —y/u, (4.57)
B = —1/u,
C = —a/p.

On peut alors réécrire le principe variationnel précédent en fonction de A, B, C' et v et le résoudre
analytiquement en vue d’obtenir un diagramme de stabilité des solutions de type Beltrami en
fonction des valeurs prises par les grandeurs conservées.

On va utiliser les relations (4.57) pour réécrire F' en fonction de o, vy et p :

1 1~yv 3 av 2
E = -’ Iy—~-5h+-—0L+ =TI 4.58
5 1o 2M21+2M2+M23, (4.58)
2
ov v
MH = _712_721'3”
H H
v
o= 2,
W
al = —0121'0—%12,
d’ou F : 5 o
1 1vy 1av n,m
F=—20?Ig+ =1 — =—1Iy —y(\2 — R?B? + @ 4.59

2.2
oil on a fait apparaitre la contrainte liée & la solution Beltrami :\2 — R2B? + % Introduisons

maintenant les expressions de Iy, I; et I issues de (4.51) :
1 omhR®

—Za ,
2 2

1 vy 4hR?
2 12 ngAa

F = (4.60)

(1 — Jo(Aa)) sin(ngm/2) sin(Bq)

1 av 4hR*

2 1 o J2(Aa) sin(ngm/2) sin(f,),

22
nem

h? )

—v(\2 — R’B% +

Jusqu’a maintenant, nous avons traité un probleme général axisymétrique. Nous allons mainte-
nant imposer des conditions aux limites de type von Karman : ¢ doit s’annuler en r = R pour
tout z.

— D’apres Iéquation (4.26), on doit donc avoir A, une racine de J; (A, est quantifié)

— On a aussi % = —%R;, soit, en utilisant les relations (4.57) v = auR?

F prend donc la forme suivante :

ThR® av 4hR* niwz)

F=-d? i RN 1 — Jo(Aa) — Jo(Aa) | sin(nem/2) sin(Ba) — v(N2 — R2B? + ¥
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On a cette relation de récurrence pour les fonctions de Bessel :
zJy—1(z) + zJy11(2) = 2vJ,(2),
en particulier, pour v = 1 et z une racine de J :
Jo(2) + J2(2) =0,

F se simplifie donc en :

h 5 h 4 2,2
F=—a" 4R - 202’%};& sin(ngm/2) sin(Ba) — v(A2 — R2B? + %). (4.61)
Pour simplifier les calculs, on pose :
4
Y = _QthR Sin(ﬂa)v
1
ThR®
Z = —a
=
donc,
n2m?
F=7+ sin(nam/2) — v(\2 — R2B% + ) (4.62)

Naa h2
Les conditions aux limites étant posées, si on fixe les contraintes intégrales et les valeurs des
parametres de Lagrange associés, les différentes configurations que 1’écoulement peut adopter
sont données par les valeurs du doublet (n, A\y). Il ne nous reste qu’a trouver les valeurs de ce
doublet qui extrémalisent F'.

Etude des variations premiéres : On étudie les variations de F' par rapport a A\, et n :

e gj; =0= _njA? sin(nam/2) — 2y Aq,
on 6871; =0= Ty sin(nam/2) + 27%:;\(1 cos(nam/2) — 2ynam? /h?,
contrainte : A2 — RZB% 4+ n2x?/h% =0. (4.63)
Soit :
Ao 1 Ysin(ngm/2) = —29A3n,, (4.64)
on Y(naﬂ/Q cos(nem/2) — sm(na7r/2)> M (4.65)
h2
En divisant 4.65 par 4.64 et en injectant la contrainte (4.63), il vient :
Nnam/2cot(nem/2) =1+ naﬂ;z/ahfih;QBT (4.66)
d’ou :
tan(nam/2) = nam/2 WPRBE - min® (4.67)

h?R?B? — 2n§7r2'
Introduisons a > 0 tel que a® = h2R?B? et X = n,m/2. La contrainte (4.63) s’exprime avec ces
nouvelles notations : 4X? = a? — A2h2. 1l faut donc avoir X2 < a?/4 pour assurer A2h2 > 0.

On se retrouve a étudier les points d’intersections de tan(X) et de X XQ%ZQ//AZ = g(X). Ces deux
fonctions sont impaires, on restreint I’étude aux X > 0. g a les propriétés suivantes :
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— En 400, g(X) ~ X/2
— Eno0, g(X) ~ (1+4X ), tan(X) ~ X(1+XTQ). Donc g > tan en 0 ssi a < a. = 2v/3 ~ 3.46
— En X = (a/2V2) , g(X)— > +00
EnX:(a/2\f) , 9(X)— > —o0

~En X =a/2,9g(X)=0
Quand le dénominateur de g s’annule en X = i7/2, g et tan ne sont pas définies au méme point.
Ceci arrive sur un ensemble discret de valeurs du parameétre de controle a ({a;} = 7v/2(2i41), i =
0---N) qui sépare les différentes classes de solutions attendues : suivant les valeurs de a il va
exister une ou plusieurs solutions de type Beltrami satisfaisant les conditions aux limites de type
von Karman et extrémalisant la fonctionnelle F'. On distingue les quatre premiers cas qui sont
repris a la figure 4.3.3 :

— Quand a < a. : X = 0 unique solution.

— Quand a. < a < ag : premiere solution non nulle proche de X = 1, c’est a dire n, ~ 2/m.

— Quand a = a; : 0 unique solution.

— Quand ag < a < ap : 0 unique solution.

— Quand a; < a : premiére solution non nulle proche de X =4, c’est a dire ny ~ 8/7.
N étant quantifié Une étude des variations secondes (que nous n’avons pas eu le temps de

30 : : - : 30
a=3 |
20} ‘ 20}
|
10 7 “J | 10 7
|
ol ‘ ] ot
|
-10} } -10}
|
-20f ] -20f
[
-30 : : = : -30
0 0.5 1 1.5
30 : 30
a=11
20} 20}
10} 10}
ot ot
-10! -10}
-20} -20}
-30 : -30
0 6 -2

F1G. 4.2: Points d’intersection de tan(X) et de X ﬁ = g(X) pour différentes valeurs du parametre

de controle a. De gauche a droite et de haut en bas : a < a., a. < a < ag, ap < a < a1 et a; < a. En
rouge : tan X, en bleu : g(X), la ligne tiretée rouge représente les asymptotes verticales de g, la ligne
tiretée bleue la limite supérieure de son ensemble de définition. Les fleches noires verticales indiquent la
premiere solution non nulle.

conclure) donnerait la stabilité de ces différents extremum. Le parameétre de contrdle a fait
intervenir le rapport d’aspect hR et B qui est lié au mode de forgage. On sait que le rapport
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d’aspect du von Karmén affecte énormément les propriétés des écoulements qu’il engendre et il
est trés intéressant de voir que ce parametre, dans le cadre de la mécanique statistique, émerge
comme pertinent pour décrire la stabilité des solutions. Les solutions associées aux différents
maxima de F différent, a une valeur de a donnée, par la valeur de n, qui leur est associée.
Cette valeur est liée au nombre de cellules présentes dans 1’écoulement et on pourrait espérer
observer des liens entre cette étude de stabilité et la controverse Stewardson/Batchelor présentée
en introduction, et pourquoi pas avec la bifurcation turbulente de I’écoulement expérimental de
von Karmén observée au CEA Saclay. Le paragraphe 5.1.3.3 du chapitre suivant présentera une
premiere étape dans la comparaison de ces résultats analytiques et de I’étude des bifurcations
hydrodynamiques dans I'expérience VK2.

4.4 Conclusions - Intéréts

Dans ce chapitre, nous avons introduit une mécanique statistique originale qui vise a étudier

les états stationnaires turbulents des écoulements axisymétriques a ’aide d’un formalisme inspiré
de la physique statistique des systemes a 1’équilibre. Les hypotheses autorisant les dérivations
que nous venons de présenter sont fortes et assurément non vérifiées par les écoulements réels.
Néanmoins, au vu des résultats prédictifs possibles en dépit de contraintes analogues dans le cadre
de la turbulence bidimensionnelle, il est intéressant de regarder ce que deviennent ’ensemble des
relations obtenues en 4.2.2 et 4.3.2 dans un écoulement réel axisymétrique™ : ’écoulement de von
Kéarman. Les variables d’intérét associées a la mécanique statistique ne sont pas ou peu étudiées
habituellement par les hydrodynamiciens de la turbulence, et cette démarche nous fournira un
cadre d’analyse original de la turbulence.
Dans le cas particulier des écoulements de Beltrami, la mécanique statistique que nous présentons
permet de formuler un grand nombre de prédictions sur les fluctuations de I’écoulement, et sur la
stabilité relative des solutions attendues pour diverses géométries d’écoulements. Si pour I'instant
nous n’avons pas fait de lien quantitatif entre ces études théoriques et les écoulements réels, il
apparait tout de méme que qualitativement, il soit possible de retrouver la phénoménologie des
écoulement de von Kaman a I'aide de ce formalisme.



CHAPITRE 5

Mécanique statistique et écoulement
de von Karman

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus au cours de cette these
dans I’écoulement de von Karman. La majorité de ces résultats sera analysée dans le cadre de la
théorie inspirée de la mécanique statistique qui a fait 'objet du chapitre précédent. Cette théorie
a été développée initialement par Nicolas Leprovost, Bérengere Dubrulle et Pierre-Henri Chavanis
[59] et a fourni, entre autres, des prédictions intéressantes concernant les états stationnaires des
écoulements axisymétriques turbulents. Nous avons, au cours de cette these, apporté plusieurs
résultats concernant 1’étude des fluctuations autour de ces états stationnaires. L’ensemble de ces
prédictions semble fournir un cadre d’analyse original des écoulements axisymétriques turbulents,
notamment de ’écoulement de von Karmén. Néammoins, les hypotheses de départ des travaux
théoriques présentés au chapitre 4 restreignent 1’étude aux écoulements non visqueux et non
forcés, paradigme bien éloigné des réalités expérimentales. Dans ce chapitre, notre ambition est
double; il s’agit d’une part de voir dans quelle mesure les écoulements réels conservent un certain
nombre des propriétés dérivées pour les écoulements idéaux formant le cadre de la théorie, et,
si les résultats de cette premiere phase s’averent encourageants, d’essayer d’appréhender 1’étude
de I'écoulement de von Karméan a partir de la vision mécanique statistique. L’exposé qui suit
est construit en deux temps, le premier s’articule autour de I’étude des états stationnaires qui a
fait ’'objet d’une publication dans Physical Review Letter (section 5.1) et le second autour des
fluctuations (section 5.2).

5.1 Etats stationnaires

L’étude des états stationnaires constituent un préalable indispensable a toute autre étude dans
la mesure ou tous les résultats issus de la mécanique statistique présentés au chapitre précédent
sont liés & ceux obtenus pour ces états.

5.1.1 Equations d’états stationnaires
Les équations d’état stationnaires issues de la mécanique statistique de Leprovost et al relient

les valeurs les plus probables du moment cinétique o = rvg et de la vorticité azimutale renor-
malisée £ = wy/r a la fonction de courant 1 dont est dérivé le champ de vitesse poloidal. Elles

75
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prennent la forme suivante :

o = F() (5.1)

FF’
e- T aw)
Leur existence dans un écoulement n’a rien d’évident dans la mesure ou les trois champs (o, &, 1)
dépendent a priori des deux coordonnées d’espace r et z. Ainsi, I'existence de deux familles de
fonctions F' et G reliant ces trois grandeurs de telles sorte que la simple connaissance de v suffise
a décrire ’ensemble de 1’écoulement stationnaire est un résultat fort. Voyons de quelle maniere
ces fonctions apparaissent dans I’écoulement de von Karman.

5.1.1.1 Emergence des fonctions d’état

La forme des relations 5.1 impose de commencer a chercher a identifier F'. Pour ce faire, nous
avons a notre disposition les mesures issues, soit de LDV, soit de SPIV (Vélocimétrie par Imagerie
de Particules Stéréoscopique), nous donnant dans un plan méridien du cylindre d’expérience la
mesure de soit (vg, v, ), soit (v, vg, v,) sur un maillage plus ou moins fin. A partir de ces champs
de vitesse, on reconstruit aisément le moment cinétique et la fonction de courant. Les chapitres
consacré a la mesure (2.2) et au post-traitement 3.1 expliquent en détail toutes les étapes de
cette procédure. La figure 5.1 présente les tracés bruts de o en fonction de ¢ pour des turbines
de type TM60 tournant dans les deux sens a 4Hz, les mesures étant réalisées par LDV dans de
I’eau. On voit un ensemble de points couvrant de facon assez dense la moitié de la figure et ne
permettant en aucun cas d’identifier une quelconque relation fonctionnelle simple.

La figure 5.2 présente les mémes tracés mais cette fois, un code de couleur permet de d’identifier
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FiG. 5.1: Tracé point a point de o en fonction de ¥ pour des turbines de type TM60 tournant & 4Hz dans
le sens négatif (& gauche) et dans le sens positif (& droite), les mesures sont réalisées par LDV dans de
leau.

les zones de 1’écoulement dont sont issues les mesures. Ce code couleur est repris sur un schéma
du plan de mesure a la figure 5.3. On a distingué trois zones plus ou moins éloignées du centre
du cylindre. Il apparailt clairement que les points situés dans le voisinage immédiat des turbines
et des parois latérales du cylindre contribuent a ’essentiel de la dispersion observée a la figure
5.1. Si on ne considere que les points en noir sur la figure 5.2, on obtient les deux tracés de
la figure 5.4 correspondant aux deux tiers du plan méridien, soit a la moitié du volume du
cylindre. Les données restantes apres ce fenétrage s’accumulent le long d’une fonction de type
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cubique mettant en évidence dans I’écoulement de von Karman ’existence de la fonction F' reliant
moment cinétique et fonction de courant.
La fonction F' identifiée est impaire, cubique et peut donc se mettre sous la forme la plus
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Fiac. 5.2: Tracé point a point de ¢ en fonction de ¥ pour des turbines de type TM60 tournant a 4Hz dans
le sens négatif (& gauche) et dans le sens positif (& droite), les mesures sont réalisées par LDV dans de
I’eau. Les couleurs des points correspondent aux trois zones de 1’écoulement colorées de la méme fagon
sur la figure 5.3.
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Fi1G. 5.3: Schéma a 1’échelle du plan méridien de 1’écoulement de von Karmén étudié. Le plan est divisé
en trois zones plus ou moins éloignées du centre du cylindre. En rouge : d > 0.85, en bleu : 0.85 > d > 0.7,
en noir : d < 0.7. d est la distance au centre en norme 1.
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générale suivante :
F(¢) = Fpld) + prg (5'2)

Les coefficients Fj1 et Fj,3 sont mesurés par ajustement non linéaire. Dans la suite, quand nous
étudierons I’évolution des propriétés de F' avec le forgage ou la viscosité, nous représenterons soit
I’ajustement, soit ces coefficients.
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F1G. 5.4: Tracé point a point de o en fonction de ¥ pour des turbines de type TM60 tournant & 4Hz dans
le sens négatif (& gauche) et dans le sens positif (& droite), les mesures sont réalisées par LDV dans de
I'eau. On n’a gardé que les points apparaissant en noir sur la figure 5.2 correspondant aux deux tiers du
plan méridien, soit a la moitié du volume du cylindre.

Une fois la fonction F' identifiée et mesurée, on peut injecter son expression dans la relation
pour G présentée dans le systeme 5.1 et refaire le méme travail de fenétrage et d’ajustement
non linéaire. A partir des données de LDV, les tracés bruts de £ — % en fonction de v pour
les deux écoulements que nous venons d’étudier sont présentés avec les mémes codes couleurs a
la figure 5.5. La dispersion des points est beaucoup plus importante que pour les tracés de F',
et le fenétrage, cette fois, ne rassemble absolument pas les données. Il est pourtant difficile de
rejeter complétement ces tracés. En effet, ils sont issus d’un calcul de vorticité réalisé a partir
de mesures sur une grille de LDV tres lache (11 x 15 points) et la qualité des dérivations, méme
a ’aide d’algorithmes cherchant a contourner les difficultés liées a la discrétisation tels que ceux
présentés en 3.1, est trop faible pour limiter le bruit numérique. Les tracés équivalents a partir
de mesures par SPIV montrent une fonction G bien définie, cubique et pour laquelle le fenétrage
tend a recentrer les données. L’émergence de la fonction G n’est donc décelable qu’a partir de
mesures bien résolues spatialement permettant d’assurer une dérivation n’induisant pas trop de
bruit numérique.

5.1.1.2 Ecoulement moyen vs écoulement des plus probables

Les principes variationnels mis en place par Leprovost et al ne font pas émerger les champs

moyennés en temps, mais les champ des plus probables. Ces champs sont construits point de
mesure par point de mesure en prenant en chaque point les valeurs les plus probables de la gran-
deur mesurée.
A partir des mesures de LDV, nous avons systématiquement étudié les champs moyennés en
temps et les champs des plus probables, dans la suite nous présenterons donc les résultats as-
sociés a chacun. En revanche, les mesures de SPIV ne permettent d’obtenir qu’un nombre assez
restreint de réalisations d’écoulements (~ 5000), aussi, les statistiques pour obtenir les champs
des plus probables sont loin d’étre convergées et nous ne présenterons dans ce cas que les résultats
concernant les écoulements moyennés en temps. Que 'on considere I’écoulement moyen ou celui
des plus probables, F' existe et est de type cubique, les coefficients associés Fj et Fjp3 sont bien
stir différents. Nous verrons lors de ’étude de I’ nombre de Reynolds sur ces grandeurs a la section
5.1.2 les différences quantitatives qui existent entre ces deux cas de figure. Pour la fonction G,
nous venons de voir que seule la PIV permettait d’identifier stirement son existence.
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FIG. 5.5: Tracé point & point de £ — FF’/r? en fonction de ¢ pour des turbines de type TM60 tournant &
4Hz dans le sens négatif (& gauche) et dans le sens positif (& droite), les mesures sont réalisées par LDV
pour Iécoulement des plus probables (en haut) ou par SPIV pour I’écoulement moyen (en bas) dans de
l'eau. Les couleurs des points correspondent aux trois zones de 1’écoulement colorées de la méme fagon
sur la figure 5.3.

5.1.1.3 Discussion

L’étude qui précede ne concerne qu'un type de forcage (ensemble turbines et cuve), a tres
haut nombre de Reynolds mais met clairement en évidence 'existence des fonctions F' et G ca-
ractérisant les états stationnaires de 1’écoulement de von Kdarman. Nous allons voir dans ce qui
suit que, pour ’ensemble des forgages que nous avons testé, et pour toute la gamme de nombre
de Reynolds que nous avons explorée, cette existence est confirmée dans le cceur de I’écoulement.
Ceci constitue une premiere étape importante dans I'utilisation de la mécanique statistique pro-
posée par Leprovost et al pour I’étude des écoulements axisymétriques. En effet, le lien univoque
qui existe entre un couple (F, G) et une solution stationnaire permet de réduire I’étude de ceux-ci
a celle de quelques parametres pertinents, en I’occurrence les coefficients associés a ces fonctions.
L’existence de ces fonctions a également été mise en évidence dans le cadre de collaborations avec
plusieurs numériciens. Piotr Boronski a, durant sa these [7], mis au point un code de simulation
numérique directe 3D permettant de résoudre les équations de Navier-Stokes dans une géométrie
de von Kérman, le forcage pouvant étre de type visqueux (disques lisses) ou de type inertiel
(disques munis de pales'). Sébastien Poncet a de son coté travaillé & partir d’une modélisation

'Le forcage inertiel n’est pas réalisé par résolution des conditions aux limites sur des structures complexes telles
que des pales, mais par une modélisation de l'effet de celles-ci sur la vitesse dans leur voisinage. Cette modélisation



80 CHAPITRE 5. MECANIQUE STATISTIQUE ET ECOULEMENT DE VON KARMAN

statistique du tenseur de Reynolds permettant de calculer numériquement les solutions station-
naires de I’écoulement de von Kérman [93]. Dans ces deux types de simulations, l’existence des
fonctions F' et GG dans le cceur de 1’écoulement est avérée. L’allure de ces fonctions et les valeurs
des parametres qui leur sont associés sont compatibles avec nos mesures.

Si I'existence de ces fonctions est bien établie au coeur de ’écoulement, il ne saurait en étre de
méme dans le voisinage immédiat des turbines ou des parois latérales du cylindre d’expérience.
Dans ces deux zones, 'influence du forcage et des couches limites visqueuses est plus importante
que partout ailleurs, or ces deux aspects ont été négligés dans 1’établissement de la théorie. S’il
parait envisageable d’imaginer qu’en régime permanent certaines régions d’un écoulement tur-
bulent, systeme foncierement hors-équilibre, recoivent et dissipent en permanence de 1’énergie
de fagon a se comporter comme des systemes dans lesquels il n’y a ni forgage, ni dissipation,
ce scénario est assurément hors de propos dans ces deux zones. Néanmoins, le forcage et la
dissipation jouent un réle important dans la facon dont ’énergie est injectée et dissipée dans
I’écoulement. Par conséquent, les grandeurs “conservées” par celui-ci devraient dépendre de la
nature du forcage ainsi que du nombre de Reynolds. Une conséquence immédiate de cette re-
marque est que les fonctions associées aux états stationnaires en dépendront également. L’étude
de ces deux dépendances fait 'objet de la section suivante.

5.1.2 Influence du nombre de Reynolds

Nous venons de montrer I'existence de relations fonctionnelles simples reliant moment cinétique
et vorticité a la fonction de courant associés aux écoulements stationnaires (champs moyennés
en temps ou champs des plus probables) dans la géométrie de von Kérman. L’analyse de ces
relations dans le cadre de la théorie statistique de Leprovost et al devrait permettre de mettre
en avant une dépendance de ces relations avec la viscosité et donc avec le nombre de Reynolds.
Les résultats présentés ici sont issus de mesures réalisées dans différents mélanges d’eau et de
glycérol a des concentrations différentes permettant de couvrir quatre décades en nombre de
Reynolds. Ces mesures ont été réalisées par Florent Ravelet lors de son étude de la transition a
la turbulence dans 1’écoulement de von Kérman [99; 100].

5.1.2.1 Evolution des fonctions F' et G

Les quatre dilutions utilisées par Ravelet permettent d’obtenir des nombres de Reynolds de
Pordre de 100, 2000, 9000 et 200000. Le forgage utilisé est toujours réalisé a 1’aide de turbines de
type TM60 montées dans une cuve lisse et tournant dans les deux sens de rotation possibles. La
figure 5.6 présente les fonctions F' obtenues par ajustements non linéaires pour les écoulements
moyens réalisés avec ces deux types de forgage a tous les nombres de Reynolds considérés. Quelque
soit le forgage et quelque soient les valeurs du nombre de Reynolds, la fonction F' est toujours de
type cubique. A mesure que le nombre de Reynolds augmente, la courbure de cette cubique est
de moins en moins importante, et la relation entre moment cinétique et fonction de courant est
de plus en plus linéaire. Cette tendance est encore plus marquée quand on considere les fonctions
F associées aux écoulements des plus probables présentés a la figure 5.6. Dans ce cas, a la limite
des trés haut nombres de Reynolds (supérieurs a 10°), la fonction F' est quasiment linéaire. Les
ajustements non linéaires donnant les valeurs de Fj; et Fj3 sont réalisés avec deux parametres
ajustables. L’évolution de ces parametres avec le nombre de Reynolds est présentée a la figure
5.7. I apparait clairement que la part linéaire de F' associée a Fj,; n’évolue quasiment pas sur
les quatre décades explorées. En revanche, le terme cubique Fj3 décroit pour tendre asymptoti-
quement vers 0 aux grandes valeurs du nombre de Reynolds. La tendance a la linéarisation de
la fonction F se fait donc uniquement via I’annulation de sa partie cubique. Sur cette figure, les

a été réalisée a partir des mesures de LDV de Ravelet [99].
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carrés correspondent aux mesures par LDV dans 'expérience VKE et les lignes horizontales a
la moyennes des mesures réalisées a haut Reynolds par SPIV dans le montage VK2. Les valeurs
associées a ces deux groupes de mesures sont tout a fait consistantes en dépit du changement de
montage et de méthode de mesure et traduisent la grande robustesse de ces résultats.

F(W) fmpv() @] °|F(W)  fmpv(+) (b)

==

F(W) time-av. ()  (c) 41 F(W) time-av. (+) ()

Y ol | Y

rO

0 - W o~ - +
0 002 004 O 0.05 0.1

F1a. 5.6: Evolution de la fonction F associée & I’écoulement moyen (en bas) et & 1’écoulement des plus
probables (en haut) avec le nombre de Reynolds. A gauche, les turbines tournent dans le sens négatif, a
droite dans le sens positif. Re ~ 130 (vert), Re ~ 2100 (jaune), Re ~ 9000 (rouge), Re ~ 200000 (noir).
En pointillé, une droite de pente Fjq,,.

Comme nous ’avons vu précédemment, les parametres des fonctions G associées a I’écoulement
de von Karman sont difficiles a mesurer précisément car leur obtention expérimentale résulte
d’une dérivation induisant un niveau de bruit élevé des données. La fonction a mesurer semblant
de surcroit d’amplitude tres faible, voire nulle, il devient difficile sinon impossible de discriminer
entre le bruit numérique issu des post-traitements et les variations éventuelles des coefficients de
la fonction G avec le nombre de Reynolds. Néanmoins, la figure 5.8 présentant les ajustements
réalisés sur des nuages de points du type de ceux présentés a la figure 5.5 permet quelques
de dégager quelques tendances. Les meilleurs ajustements pour G sont linéaires dans le cas
des écoulements des plus probables et cubiques pour les écoulements moyens. Dans le cas des
ajustements linéaires, la pente mesurée est inférieure a la largeur du nuage de points. Ceci est
compatible avec G = 0. Pour les ajustements cubiques, un plateau est toujours présent autour
de 'origine, et a mesure que le nombre de Reynolds augmente, la largeur de ce plateau augmente
également, et avec elle la gamme de valeurs de 1, et par conséquent la fraction du volume de
I’écoulement pour laquelle G = 0. La différence qualitative dans les allures des fonctions G
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F1G. 5.7: Evolution des coefficients Fj,; (& gauche) et F,3 (& droite) avec le nombre de Reynolds. En bleu,
les turbines tournent dans le sens négatif, en rouge dans le sens positif. Les carrés correspondent aux
mesures par LDV dans 'expérience VKE, les lignes horizontales aux mesures par SPIV dans I’expérience
VK2.

associées aux écoulements moyens d’une part et aux écoulements des plus probables d’autre part
provient du fait que G est la différence de deux termes. Celui lié & F' est toujours cubique et
domine dans le cas des champs moyens, I’autre relié a la vorticité est comparable & un bruit. Dans
le cas des écoulements des plus probables, I’amplitude du terme cubique est faible devant ce bruit
qui détermine donc le comportement de G. Par conséquent, les valeurs exactes des coefficients
des ajustements et leur dépendance avec le nombre de Reynolds n’est pas accessible dans ces
mesures et nous ne les présentons pas ici.

5.1.2.2 Beltramisation de I’écoulement

Outre l'existence a tout nombre de Reynolds de relations fonctionnelles entre les grandeurs
globales stationnaires de l’écoulement de von Karman, il ressort de 1’étude qui précede une
tendance franche & la linéarisation des fonctions F' qui lui sont associées quand 1’écoulement
instantané devient pleinement turbulent. Dans le cadre de la théorie statistique qui nous sert de
guide, il existe une bijection entre un couple de fonction (F,G) et une solution stationnaire du
probleme. Nous avons vu lors de la présentation des aspects théoriques que lorsque F' est linéaire
et G est identiquement nulle, les écoulements correspondants sont de type Beltrami (voir 4.3.1).
On peut donc interpréter 1’évolution du couple (F,G) associé a ’écoulement de von Karmén
forcé par des turbines TM60 comme une “beltramisation” de ’écoulement, autrement dit comme
une tendance a l'alignement vitesse-vorticité. Cette possible tendance a I'alignement vitesse-
vorticité a été étudiée numériquement et expérimentalement [87; 50; 32; 131] méme si pendant
longtemps la difficulté de mesurer simultanément la vitesse et la vorticité était considérable. De
I’ensemble de ces études, il ressort que, si s’elle existe, cette tendance a lieu dans les régions ou
la dissipation est minimale. D’un point de vue théorique, Joseph [48] a montré I'incompatibilité
d’avoir un écoulement de Beltrami dans une géométrie axisymétrique en présence de viscosité.
Ces deux dernieres conclusions sont tout & fait compatibles avec ce que nous observons dans le
cadre de la mécanique statistique de Leprovost et al. La beltramisation de ’écoulement, que nous
mesurons de facon tres indirecte, n’a lieu qu’au coeur de celui-ci, loin des zones de forcage et de
forte dissipation.
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F1a. 5.8: Evolution de la fonction G associée a I’écoulement moyen (en bas) et & I’écoulement des plus
probables (en haut) avec le nombre de Reynolds. A gauche, les turbines tournent dans le sens négatif, a
droite dans le sens positif. Re ~ 130 (vert), Re ~ 2100 (jaune), Re ~ 200000 (noir).

5.1.3 Influence du forcage

Lors de la présentation phénoménologique que nous avons donnée de 1’écoulement de von
Karmén (voir 1.2.3), il est apparu que méme si la topologie globale des écoulements moyens
générés dans cette configuration est relativement indépendante du forcage dans le régime de
contra rotation exacte (& l'exception bien str de la multi stabilité observée dans le cadre de la
bifurcation globale de cet écoulement [102; 99]), il existait des différences quantifiables & ’aide
de grandeurs globales. Le cadre d’étude original offert par la mécanique statistique que nous
proposons permet lui aussi de quantifier ces différences a ’aide du jeu de parametres associés
aux fonctions F' et G dont nous venons de montrer ’existence. Nous présentons ici I’évolution de
ces parametres pour les huit forgages principaux que nous avons étudiés. Ces forcages sont décrits
dans le deuxieme chapitre de cette partie et résultent de I’emploi de deux types de turbines a
pales courbes (les TM60 et les TM73) et de deux types de cuves (lisse et avec un anneau dans
le plan central). Pour chacune de ces configurations, nous avons effectué entre quatre et sept
mesures de vitesse par SPIV & haut nombre de Reynolds (i.e. supérieur & 10°). Dans ces régimes,
I’écoulement est pleinement turbulent, et on s’attend a ce qu’aucune quantité adimensionnée
ne dépende du nombre de Reynolds. La répétition des mesures dans cette gamme va permettre
d’une part de vérifier cette hypothese et d’autre part de qualifier la reproductibilité de notre
dispositif expérimental.

Entre les TM73 et les TM60, 'angle de sortie change d'un facteur 3, mais le diametre des
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turbines évolue aussi de R = 0.95R. a R = 0.75R,.. Il est donc difficile de savoir si I’évolution des
mesures associées a ces différentes turbines est due a la courbure ou au diametre. De plus, nous
ne disposons que de quatre angles différents, ce qui est faible pour tirer de vraies tendances. Le
but de la présentation qui va suivre est de montrer que les fonctions F' et G existent pour tous
les forgages que nous avons testés et varient d’une configuration a ’autre.

5.1.3.1 Influence de ’anneau

Les figures 5.9 et 5.10 rassemblent ’ensemble des mesures de F),; et F)3 pour les turbines de

type TM60 et TMT73 tournant dans le sens positif et négatif en présence ou non de 'anneau dans
le plan central. Les carrés représentent chacun une mesure a un nombre de Reynolds donné, et
sur chaque courbe, la ligne pleine horizontale situe la moyenne de I’ensemble des points associés
au méme forcage (c’est cette ligne que nous avons représentée sur les courbes de la figure 5.7).
Commencons par étudier Fj,;. A tout forcage, on observe une bonne reproductibilité des mesures
surtout pour les TM73 et pour les expériences avec anneau pour lesquelles le champ de vitesse
fluctue moins, permettant d’obtenir des moyennes bien convergées plus rapidement. Dans le
cas des TM60 sans anneau, on observe des variations du coefficient mesuré de l'ordre de 10%,
aucune dépendance en nombre de Reynolds n’est cependant identifiable. L’influence de I'anneau
se manifeste différemment d’un écoulement a I’autre. Pour les TM73, il a pour effet de diminuer la
valeur absolue de Fj; alors qu’il 'augmente pour les turbines de type TM60. Quand les turbines
tournent dans le sens négatif, la présence ou non de ’anneau modifie d’avantage cette valeur que
dans le sens positif. En ce qui concerne Fj3, la dispersion des points est beaucoup plus importante
mais nous pouvons tout de méme observer une tendance a la diminution de la valeur absolue
de Fj,3 quand I'anneau est positionné. Ceci est vrai pour tous les forcages, sauf dans le cas des
TM73 tournant dans le sens négatif pour lequel la valeur absolue reste similaire, mais le signe du
terme cubique change de signe en présence de I'anneau. Ces deux comportements sont induits
par une plus grande linéarité de la fonction F. L’anneau serait favorable a la Beltramisation de
I’écoulement.
Les courbes des coefficients de la fonction G sont présentées dans ’annexe E.1. A nouveau, on
observe une bonne reproductibilité des mesures, la dispersion des points est faible. Le rapport
des coefficients linéaires et cubiques est tel qu’on observe toujours le plateau autour de I'origine
décrit précédemment. Pour plusieurs forcages (les TM73 avec anneau et les TM60 sans anneau
tournant dans le sens positif) Gp, et G, sont méme de signes opposés car nous avons forcé
un ajustement cubique dans ce qui apparait plutét comme un nuage de points centré en 0. Les
barres d’erreur associées aux ajustements sont tres grandes et incluent toujours 0. En conclusion,
la fonction G pour I’ensemble de nos mesures est compatible avec G = 0.

5.1.3.2 Influence de la courbure des pales

Les quatre courbes de la figure 5.11 rassemblent toutes les valeurs moyennes mesurées a haut
nombre de Reynolds des coefficients associés aux fonctions F' et GG en fonction de 'angle de
sortie « des turbines (voir la partie consacrée a la description des modes de forcage en 2.1, La
correspondance entre les angles de sorties et les turbines employées est en outre rappelée dans le
tableau 5.1). Il apparait que F}; dépend assez peu du forcage, puisque s’il I'on excepte le cas des
TM73 avec anneau dans le sens négatif, il est toujours situé autour de 4 — 5 en valeur absolue.
La différence entre les fonctions F' associées aux différents forcage se manifeste surtout dans
I’évolution de Fj3. Celui-ci semble varier presque continument avec I’angle de sortie des turbines,
de —5000 a 42000 en ’absence d’anneau. Une fois encore, le point associé aux TM73 avec anneau
dans le sens négatif se positionne marginalement. Nous pouvons commenter le rapport Fj;/Fp3
comme mesurant en quelque sorte le taux de “Beltrami” de I’écoulement considéré. A Fj; a
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F1G. 5.9: Coeflicient F,,; a haut Reynolds pour différents forcages, mesures par SPIV dans I’expérience
VK2. En haut TM73 : en bleu sans anneau, en rose avec anneau, en bas TM60 : en noir sans anneau, en
rouge avec anneau. Les nombres de Reynolds négatifs (resp. positif) correspondent aux turbines tournant
dans le sens négatif (resp. positif). Les lignes horizontales situent la moyenne de ’ensemble des points de
méme couleur, les barres d’erreur correspondent a 'incertitude sur ’ajustement.

peu pres constant, plus Fj3 est faible, plus I’écoulement associé est proche d'un écoulement de
Beltrami. De ce point de vue, on pourrait dire que ’écoulement est d’autant plus Beltrami que
I’angle de sortie est faible en valeur absolue, ’anneau favorisant cette “Beltramisation” .

TaB. 5.1: Correspondance entre ’angle de sortie « et le forcage.

rotation || sens (+) | sens (—)
TM60 || a=4T72 | a=-T72
TM73 || a=+424 | a=-24

5.1.3.3 Mesure en présence de rotation globale

Nous présentons ces résultats préliminaires comme un exemple d’utilisation du formalisme
statistique pour décrire une classe d’écoulements.
La figure 5.12 montre 1’évolution des parametres Fj; et Fj3 associés aux écoulements moyens
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F1G. 5.10: Coefficient Fp3 a haut Reynolds pour différents forcages, mesures par SPIV dans I'expérience
VK2. En haut TM73 : en bleu sans anneau, en rose avec anneau, en bas TM60 : en noir sans anneau, en
rouge avec anneau. Les nombres de Reynolds négatifs (resp. positif) correspondent aux turbines tournant
dans le sens négatif (resp. positif). Les lignes horizontales situent la moyenne de ’ensemble des points de
méme couleur, les barres d’erreur correspondent a l'incertitude sur 1’ajustement.

obtenus dans I’écoulement de von Karman quand des turbines TM73 tournent dans le sens po-
sitif a des vitesses différentes en présence d’un anneau dans le plan central. Ces parametres sont
mesurés dans le référentiel tournant a la fréquence de rotation globale définie par (F'1 — F2)/2.
Cette étude est fondée sur une seule réalisation de ’expérience et les écoulements moyens ne
résultent que de 400 réalisations instantanées; par conséquent la convergence vers les moyennes
n’est pas encore completement assurée et les résultats obtenus sont & considérer avec prudence.
On observe néanmoins que Fj,; est a peu pres constant et égal a la valeur mesurée en ’absence
de rotation tant que I’écoulement est constitué de deux cellules de recirculation, et dans cette
méme gamme, Fj,3 est tres faible et évolue légérement autour de valeurs toujours inférieures a
celles mesurées en contra rotation exacte. La transition est bien marquée par un changement
brusque et simultané de tous les coefficients. Marié a montré [68] que du point de vue du couple,
il était équivalent d’étudier un écoulement en contra rotation exacte et un écoulement en contra
rotation différentielle dans le référentiel tournant a la fréquence (F'1 — F2)/2. Les tracés de la
figure 5.12 montrent qu’au premier ordre (F}) ceci est aussi vrai pour le champ de vitesse mais
qu'’il n’en est plus de méme a l'ordre supérieur (F)3). Ces mesures constituent une premiere étape
expérimentale dans ’étude des bifurcations hydrodynamiques de 1’écoulement de von Karmén
a l'aide du formalisme de la mécanique statistique. Elles sont a rapprocher des études de stabi-



5.1. ETATS STATIONNAIRES 87

5 w w w 4000

; 20007 +

o o :
2 0 2 2000}
4000}
[]
~6000}
L)
- ‘ -8000 ‘ ‘ ‘
~Too 50 0 50 100 ~100 50 0 50 100
[of a
5
100 : : : gX10
6,
50}

-100 : - L -4 . . .
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

F1ac. 5.11: Coefficients des fonctions F' et G en fonction de I'angle de sortie a des turbines. De gauche a
droite et de haut en bas : Fj,1, Fp3, Gp,, Gp,. Les carrés bleus correspondent aux expériences sans anneau,
les cercles rouges avec anneau. La correspondance entre les angles de sorties et les turbines employées est
rappelée dans le tableau 5.1.

lité théoriques présentées a la section 4.3.3 et laissent entrevoir la possibilité d’un travail plus
systématique sur ce theme.

5.1.4 Conclusions

L’étude qui précede confirme I’émergence de fonctions simples caractérisant les états station-
naires de ’écoulement de von Karman. Ces fonctions ont une forme générale qui semble préservée
quelque soit le type de forcage et le nombre de Reynolds, néanmoins, les parametres qui leur
sont associés dépendent fortement de 'un comme de 'autre. Le lien exact qui existe entre ’exis-
tence de ces fonctions et la mécanique statistique dérivée par Leprovost et al n’est pas évident
puisque si nous avons travaillé pour notre part a partir des écoulements moyennés en temps,
la description théorique concerne elle, les écoulements les plus probables, et le passage d’une
description a I'autre n’est pas trivial. En dépit de cette constatation, force est de reconnaitre que
c’est la description statistique des états stationnaires qui nous a permis de mettre en évidence
la Beltramisation de I’écoulement de von Karmén. De plus I’émergence des états stationnaires
“statistiques” se fait loin des turbines et loin des parois du cylindre, 1a ou la dissipation comme le
forgage ont le moins d’influence. Ceci conforte ’analyse statistique pour laquelle on peut s’ima-
giner qu’en régime permanent, I’énergie injectée par le forcage vient compenser celle dissipée par
viscosité de telle fagon que, au cceur de ’écoulement, on soit en présence d’un systeme qui ignore
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F1G. 5.12: Coeflicients Fj,; (& gauche) et Fj,3 (& droite) en fonction de § = (F1 — F2)/(F1+ F2) mesurés
dans le référentiel tournant & (F'1 — F'2)/2. Les carrés bleus sont issus de moyennes réalisées a partir de
400 images pour des forgages différentiels, les cercles noirs correspondent aux résultats en contra rotation
exacte présentés en 5.1.3. Le forcage est réalisé par des turbines TM73 tournant dans le sens positif dans
une cuve munie d’'un anneau. A l'intérieur des lignes tiretées verticales I’écoulement est & deux cellules de
recirculation, & ’extérieur, une seule cellule est présente dans I’écoulement.

le forcage comme la dissipation.

Nous avons montré d’une part la grande reproductibilité de ces mesures et d’autre part le role
joué par le forcage et par la dissipation sur la sélection des états stationnaires observés. La
quantification précise de l'influence du forcage requiert désormais une étude plus systématique
mettant en jeu une plus grande variété de turbines et de cuves d’expérience.

5.2 FEtudes des fluctuations

L’intensité de la turbulence a souvent été mesurée par le rapport entre les fluctuations de
vitesse et leur moyenne : le “taux de turbulence” . En mesurant cette grandeur en un point,
et presque toujours pour une seule composante, on observe qu'une turbulence de grille génere
entre 4 et 20% de turbulence, les écoulements mis en jeu dans les expériences dynamo de Riga
et Karlsruhe (voir la seconde partie de ce manuscrit) ont un taux de turbulence de l'ordre de
10% et I’écoulement de von Karméan de 30 & 50%. On voit bien les limites de cette définition, no-
tamment pour les écoulements tres inhomogenes. En effet, si on fait cette mesure dans une zone
sans écoulement moyen, le taux de turbulence peut étre arbitrairement élevé. Si les fluctuations
sont réparties elles-mémes de fagon non homogene, le taux mesuré peut dépendre fortement du
point de mesure. L’étude des fluctuations des régimes turbulents devrait permettre d’identifier les
structures fluctuantes de toute taille et de toute durée de vie qui coexistent dans les écoulement
a haut nombre de Reynolds. L’importance relative de ces structures peut étre évaluée d’un point
de vue spectral, mais également par des mesures directes des fluctuations.

La figure 5.13 présente une carte du taux de turbulence mesuré pour chacune des trois com-
posantes de la vitesse dans 1’écoulement de von Karméan. Pour la composante radiale, ce taux
est saturé au-dela de 2 sur ’ensemble du plan de mesure. Pour les deux autres composantes, on
voit clairement 'inhomogénéité de cette mesure, particulierement entre le centre du cylindre ou
I’écoulement moyen ortho radial est de faible amplitude et le pompage intense. Ainsi au cceeur des
cellules de recirculation, le taux mesuré pour vipet, est de lordre des 50% généralement retenus
pour cet écoulement, alors qu’il est partout supérieur a cette valeur pour la composante axiale.
Dans ces conditions, quelle valeur donner pour mesurer a ’aide d’un seul parametre le niveau de
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F1G. 5.13: Rapport de la vitesse rms et de la vitesse moyenne dans l’expérience VK2 pour Re = 2 x 10°
avec des turbines de type T'M 73 tournant dans le sens négatif. De gauche a droite : v, Vtpeta, Vs

turbulence d’un écoulement ? Suivant Laval et al [56], nous proposons une série de parametres
globaux, issus de mesures locales servant a caractériser le niveau de fluctuations d’un écoulement.
Cette section est dédiée a I'introduction et a 1’étude de ces nouveaux parametres.

5.2.1 Notations

Le but ici est de trouver des parametres scalaires simples caractérisant le niveau de fluctuations
d’un écoulement turbulent. Laval et al [56], dans le cadre d’une étude numérique de effet dynamo
ont introduit deux grandeurs § et o définies de la facon suivante :

() = —eeZ U (5.3)

So(t) = G

ou U, V et W sont les trois composantes de la vitesse et ou X, < X > et o4(X) désignent res-
pectivement les moyennes temporelles et spatiales et la valeur rms temporelle de la grandeur X.
E.(%,t) et E.(U,V,W) sont respectivement 'énergie cinétique instantanée et 'énergie cinétique
de la moyenne temporelle de (U, V, W) :

E.(#,t) = U*(Z,t)+ Vi@ t)+ W7, 1) (5.4)
EUV, W) = UG + V(@D + W(ED) (5.5)
(5.6)

d(t) est le rapport entre I’énergie cinétique de I’écoulement au temps ¢ et de I’écoulement moyenné
en temps, on notera sa moyenne 0, da(t) est la valeur rms de 6(t). Le parametre ¢ peut s’obtenir
directement a partir des champs de vitesse ou par intégration des spectres spatiaux de puissance
de la vitesse.

Nous pouvons aller un tout petit peu plus loin et introduire quatre grandeurs supplémentaires :

(5.7)

suivant que Y est une des trois composantes de la vitesse ou 1’énergie cinétique, alors dy () est
le rapport entre les largeurs typiques des distributions spatiales de la composante considérée au
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temps t et de cette composante moyennée en temps ou le rapport entre les largeurs typiques des
distributions spatiales d’énergie cinétique au temps t et de 1’énergie cinétique de I’écoulement
moyenné en temps.

5.2.2 Mesures dans ’écoulement de von Karman en contra rotation exacte

Les mesures de vitesse par SPIV dont nous nous sommes servi pour étudier les états sta-
tionnaires de I’écoulement de von Karman consistent toutes en l'acquisition de 5000 champs
“instantanés” de vitesse successifs échantillonnés a une fréquence de 'ordre de 1 & 6Hz. Dans la
section précédente, nous avons extrait de ces séries de mesures des cartes d’écoulements moyens,
ici, nous exploitons la dimension temporelle de ces mesures afin de calculer pour chaque série
I’ensemble des parametres qui viennent d’étre définis.

5.2.2.1 Séries temporelles - PDF

Nous présentons a la figure 5.14 les tracés temporels de d,,., 0y, 0y, , 0, €t 6 pour un écoulement
forcé par des turbines de type TM73 tournant dans le sens positif en ’absence d’anneau dans le
plan central. Chacun de ces signaux fluctue autour de sa valeur moyenne, ses fluctuations étant
en premiere approximation gaussiennes comme en témoigne la figure 5.15 qui rassemble les PDF
de ’ensemble des expériences réalisées avec ce forcage pour sept valeurs du nombre de Reynolds
différentes, toutes supérieures & 10°. L’annexe E.1 rassemble les PDF mesurées pour I’ensemble
des forgages (TM60 et TM73 tournant dans les deux sens de rotation avec et sans anneau) et
permet les conclusions suivantes :

— a forcage donné, la forme des PDF est indépendante de la réalisation, il est donc possible
d’étudier I'influence du forgage sur les fluctuations en se restreignant a I’étude des moyennes
et des valeurs rms des différents § introduits.

— dans I’ensemble les PDF sont approximativement gaussiennes.

— seule la PDF de d,,. dans le cas de turbines TM60 tournant dans le sens négatif en présence
de 'anneau est trés asymétrique.

Cette derniere distinction peut paraitre singuliere, d’autant plus que la PDF de §,, associée
est, elle, parfaitement gaussienne. En effet, quand on étudie I’écoulement de von Karman, on a
tendance a assimiler les comportements de v, et de v, du fait de I'axisymétrie et de I'incompres-
sibilité. Si cette assimilation est pertinente du point de vue de I’écoulement moyen (v, et v, sont
les dérivées de la fonction de courant 1)), elle ne I'est plus pour 1’écoulement dépendant du temps
qui n’est pas axisymétrique, notamment du fait de la dynamique de la couche de mélange et des
structures lentes a grande échelle qui lui sont associées. Si on imagine, par exemple, un tourbillon
“conique” pointant vers le centre du cylindre et précessant autour de son axe, on voit que, pour
cette structure, ce sont plutot les composantes axiale et azimutale de la vitesse qui seront liées. Le
forcage produisant ces PDF tres asymétriques est justement celui qui induit le plus haut niveau
de fluctuation dans ’écoulement. C’est également celui qui donne lieu a la bifurcation turbulente
déja présentée.

5.2.2.2 Influence du forgage

Comme lors de ’étude des fonctions statistiques associées aux états stationnaires de 1’écou-
lement de von Karman, a 1’aide des huit forcages différents que nous avons mis en ceuvre, nous
allons ébaucher ’étude de la dépendance des parametres § avec ce forgage. Nous allons nous
concentrer sur 0 et do. Les figures 5.17 et 5.18 rassemblent les résultats associés a ces deux
parametres pour I’ensemble des expériences que nous avons réalisées. On observe pour chacun de
ces parametres une tres grande reproductibilité des mesures, si ce n’est pour les TM73 tournant
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dans le sens négatif sans anneau, les écarts relatifs entre expériences différentes sont toujours
inférieurs & 10%, et dans la plupart des cas inférieurs & 5% qui est, rappelons-le I'incertitude sur
nos mesures de vitesses. L’anneau a toujours pour effet de faire chuter tres fortement les valeurs
de 0 ou do. Afin de bien visualiser les effets du forcage, nous représentons les valeurs moyennes
de ces deux parameétres en fonction de 'angle a de sortie des turbines a la figure 5.19 (cette
démarche a déja été adoptée a la section précédente, cf. 5.1.3).

Ces deux courbes mettent en évidence le role majeur de 'anneau qui consiste a considérablement
réduire le taux de fluctuation dans I’écoulement. D’une part, les valeurs de ¢ sont plus faibles
en présence de I'anneau de 25 & 45% par rapport & ce qu’elles sont en son absence. § mesure
le rapport entre 1’énergie cinétique contenue dans les écoulements instantanés et celle contenue
dans leur moyenne temporelle, ainsi, cette diminution franche en présence de I'anneau quantifie
Ieffet stabilisateur qu’exerce celui-ci sur ’écoulement en réduisant le niveau des fluctuations.
Les figures 5.20 et 5.21 présentent des moyennes réalisées sur un nombre variable de réalisations
allant de 1 a 5000. Si on compare I’ensemble de ces figures aux écoulements moyens associés, on
s’apercoit qu’en présence de 'anneau, I’écoulement converge beaucoup plus vite vers sa moyenne,
ce qui est en parfait accord avec un taux de fluctuations plus faible. Le parameétre § tout en
mesurant le niveau de fluctuations nous donne une idée de la proximité qui existe entre des
réalisations instantanées de 1’écoulement et leur moyenne temporelle. Si on compare maintenant
les 0 associés a chaque composante de la vitesse qui sont présentés a la figure 5.22, on retrouve
tout d’abord le fait que I’anneau fait toujours diminuer la valeur de §, mais il apparait surtout que
la composante azimutale présente un caractere beaucoup moins fluctuant que les deux autres et
surtout beaucoup moins dépendant de la nature du forgage. L’observation des tracés instantanés
nous avait déja donné cette impression qui trouve ici une confirmation quantitative.

5.2.2.3 Comparaison avec les spectres

0 mesurant le rapport de I’énergie cinétique instantanée moyenne et de I’énergie cinétique
de ’écoulement moyen, il est possible de le calculer a partir des spectres spatiaux de la vitesse
grace a l'égalité de Parseval. Cette étude spectrale s’est faite dans le cadre du post-doc de Pantxo
Diribarne qui a mis en place les outils de traitements permettant I’obtention de spectres spatiaux.
La démarche est simple : & partir des mesures de SPIV & haute résolution (fenétres d’interrogation
de taille 32 x 32 pixels), on construit la transformée de Fourier a deux dimensions de chaque
champ instantané mesuré et on moyenne les spectres obtenus sur un nombre de réalisations assez
important (~ 1000). On peut également réaliser une moyenne sur des horizons de mesure plus
ou moins longs avant de calculer les FFT 2D, et on retrouve, dans le domaine spectral cette fois,
une facon d’étudier la convergence de 1’écoulement vers sa moyenne.

La figure 5.23 compare les valeurs mesurées de d & partir des spectres a celle obtenues directement
a partir des mesures de vitesse. L’accord de ces deux modes de mesure est excellent, puisque six
points sur huit sont confondus avec la premiere bissectrice, seuls les deux points associés aux
forcages dans le sens négatif sans anneau s’en éloignent de 10%. Nous allons donc pouvoir utiliser
les spectres pour comprendre les valeurs prises par 6.

La figure 5.24 présente les spectres spatiaux obtenus a partir d’un écoulement forcé a 4Hz par
des TM60 tournant dans le sens négatif en présence ou non d’un anneau dans le plan central. Les
représentations linéaires montrent que les premiers moyennages sur des temps de 'ordre de 5 ou
10s (i.e. quelques temps de retournements), ont pour effet principal de réduire les fluctuations
aux grandes échelles, les fluctuations aux petites échelles disparaissant sur des temps beaucoup
plus longs. Ces constatations sont en parfait accord avec les simulations numériques directes de
Laval et al. Ceci montre que ce sont les fluctuations aux grandes échelles qui contribuent pour
I’essentiel a faire augmenter 9§, le poids des petites échelles est marginal dans le calcul du niveau
de fluctuations. Ceci est en assez bon accord avec I'image que l'on peut avoir de I’écoulement
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F1G. 5.17: Valeurs moyennes de ¢ pour I’ensemble des expériences réalisées. En haut TM73 : en bleu sans
anneau, en rose avec anneau, en bas TM60 : en noir sans anneau, en rouge avec anneau. Les nombres de
Reynolds négatifs (resp. positifs) correspondent aux turbines tournant dans le sens négatif (resp. positif).
Les lignes horizontales situent la moyenne de ’ensemble des points de méme couleur. Les barres d’erreurs
correspondent & la valeur rms des 4.

de von Karman. Les gros tourbillons lents de la couche de mélange contiennent beaucoup plus
d’énergie que les petites fluctuations incohérentes présentent dans I’ensemble de I’écoulement.
Voyons maintenant le role de 'anneau a partir de la figure 5.25 qui superpose les tracés de
la figure 5.24. La représentation linéaire montre que l'anneau réduit grandement 1’énergie des
grandes échelles de 1’écoulement et ce pour tous les horizons de moyennage intermédiaires. En
revanche, il n’a qu’un effet tres limité (voire nul avec notre précision de mesure) sur la répartition
de I’énergie dans I’écoulement moyen. Sur le tracé en échelle logarithmique il apparait que pour
les horizons de moyennage courts le niveau d’énergie des fluctuations a petite échelle n’est pas
du tout affecté par I’anneau.

Nous pouvons tirer deux conclusions de cette étude :

— ce n’est pas la répartition de 1’énergie de 1’écoulement moyen qui est affectée par ’an-
neau, mais celle de ’écoulement instantané. L’évolution du parametre § avec la présence de
I’anneau est donc gouvernée par les modifications que celui-ci apporte a la dynamique de
I’écoulement.

— C’est la part & grande échelle de cette dynamique qui dominent I’évolution de 6.
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Fi1ac. 5.18: Valeurs moyennes de d; pour ’ensemble des expériences réalisées. En haut TM73 : en bleu sans
anneau, en rose avec anneau, en bas TM60 : en noir sans anneau, en rouge avec anneau. Les nombres de
Reynolds négatifs (resp. positifs) correspondent aux turbines tournant dans le sens négatif (resp. positif).
Les lignes horizontales situent la moyenne de ’ensemble des points de méme couleur.
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F1a. 5.19: Evolution de ¢ (a gauche) et de d5 (a droite) avec 'angle de sortie des turbines. Points bleus :

sans anneau, pOiIltS rouges : avec anneau.
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F1a. 5.22: Evolution de 4, (& gauche), &,, (au centre) et de ¢, (& droite) avec 'angle de sortie des
turbines. Points bleus : sans anneau, points rouges : avec anneau.
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F1G. 5.23: Comparaison des § mesurés a partir des spectres (ordonnées) et a partir des mesures directes
de vitesse (abscisses). En rouge : sens de rotation négatif, en bleu : sens de rotation positif. La ligne tiretée
noire est la premiere diagonale.

Remarque : Comme nous 'avons évoqué dans l'introduction, I’étude des spectres de vitesse
a occupé une place importante dans les laboratoires s’intéressant a la turbulence, notamment
dans P'esprit de confrontation entre les expériences et la théorie de Kolmogorov. Un probléme se
posait néanmoins. Cette théorie est dérivée pour des incréments de vitesse spatiaux, alors que
jusqu’a un passé récent, les expérimentateurs n’avaient acces qu’a des séries temporelles de vitesse
acquises en un point. Pour pouvoir exploiter leurs mesures, ils avaient recours a ’hypothese de
Taylor qui assimile les fluctuations temporelles de vitesse v(t) mesurées en un point donné a
w(R/V) ot V est la vitesse moyenne au point considéré et R est la distance & un point en amont.
Nous renvoyons le lecteur a la revue de L’vov et al [63] pour une intéressante discussion sur la
validité de cette hypothese et les erreurs qu’elle engendre. Depuis 'avenement de la PIV, il est
possible de réaliser des spectres spatiaux, méme si la résolution spatiale est encore tres (trop)
faible en comparaison des résolutions temporelles accessibles avec les fréquences d’acquisition
des fils chauds par exemple. La donnée des spectres spatiaux permet de vérifier la validité de
I’hypothése de Taylor. La figure 5.26 présente des spectres spatiaux obtenus dans I’écoulement
de von Karman sur deux ensembles différents. La figure de gauche prend en compte I'énergie
cinétique totale sur ’ensemble de 1’écoulement (tous les spectres présentés précédemment ont été
calculés ainsi) et les trois courbes de la figure de droite sont obtenues composante par composante
sur la totalité du plan d’expérience, sur 70% et 50% de ce plan. Une loi de puissance dans la
gamme inertielle en K ~5/3 n’est observable qu’au cceur de 'écoulement quand on ne considére
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F1G. 5.24: Densité spectrale de puissance de la vitesse en fonction du nombre d’onde k, exprimé en fraction
de D = 2R, le diametre de la cuve d’expérience. En haut expérience sans anneau, en bas avec anneau. A
gauche en tracé log —log, & droite lin — log. Traits pleins : écoulement moyen (5000 instantanés), longs
traits discontinus : moyenne sur 60 instantanés, traits-points : moyenne sur 10 instantanés, pointillés :

instantanés.
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Fic. 5.25: Comparaison des spectres mesurés avec et sans anneau. Les courbes présentées et les légendes
sont exactement celles de la figure 5.24. A gauche en tracé log —log, a droite lin — log. En bleu : sans
anneau, en rouge : avec anneau.
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qu'une composante de la vitesse. C’est dans cette région que ’écoulement est le plus homogene
et le plus isotrope, 'influence directe des turbines via le pompage étant moins présente. Quand
on considére ’ensemble des composantes, la loi d’échelle est en K 2. Autrement dit, plus on
se place dans un cadre proche des hypotheses de Kolmogorov, plus la loi d’échelle observée est
proche de celle prédite par sa phénoménologie.
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F1a. 5.26: Vérification de I’hypothese de Taylor pour un écoulement forcé par des turbines TM60 tour-
nant dans le sens positif avec anneau. A gauche : spectre de 1’énergie cinétique totale sur 1’ensemble
de I’écoulement (en rouge), loi de puissance en K2 (ligne tiretée). A droite : énergie cinétique obte-
nue composante par composante pour trois fenétrages centrés sur le centre du cylindre. En rouge : tout
I’écoulement, en bleu : 70% de 1’écoulement, en noir : 50% de 1’écoulement, ligne tiretée : loi de puissance
en K—5/3. Les couleurs correspondent & celles de la figure 5.3.

5.2.2.4 Conclusions

Nous avons introduit & la suite de Laval et al [56] plusieurs parametres scalaires permettant
de mesurer I'importance des fluctuations d’un écoulement turbulent. Nous avons montré qu’a
l'aide d’un systeme de PIV stéréoscopique il était possible d’obtenir une mesure robuste et
reproductible de ces grandeurs, soit a partir des spectres spatiaux de vitesse, soit directement
a partir des mesures de vitesse. L’exploration de différents forcages nous a permis de montrer
que ces parametres globaux pouvaient varier fortement avec la facon dont le fluide est mis en
mouvement. Ces parametres, issu de mesures locales, donnent néanmoins une vision globale
du niveau de fluctuations d’un écoulement. Leur définition permet a priori une comparaison
quantitative d’écoulements différents et de ce point de vue, il serait intéressant d’en avoir une
mesure dans les écoulement dynamogenes de Riga et de Karlsruhe. En effet, nous verrons lors de
I'introduction a 'effet dynamo dans le premier chapitre de la seconde partie de ce manuscrit que,
les expériences de dynamo fluides turbulentes étant souvent optimisées a partir de mesures de
I’écoulement moyen, avoir une mesure quantitative globale des écarts qui peuvent exister entre
cet écoulement moyen et ses réalisations instantanées est d’un intérét majeur pour discuter de la
pertinence de ces optimisations. Par exemple, I’ajout d’un anneau dans ’expérience von Karman
Sodium a été motivée par la volonté de réduire les fluctuations a grandes échelle de la couche
de cisaillement ; notre étude montre a posteriori que ce sont bien les structures a grande échelle
qui dominent énergétiquement dans I’écoulement de von Karman et que 'anneau a effectivement
pour principal effet de réduire grandement leur vivacité.
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5.2.3 Mesures dans I’écoulement de von Karman en contra rotation différentielle

Nous venons de montrer la possibilité qu’il y avait d’étudier les fluctuations d’un écoulement
a partir d’un petit jeu de parametres scalaires. Nous en présentons ici une premiere utilisation
pratique. Les régimes de forgage différentiels (F'1 # F'2) sont souvent associés a I’étude de la
bifurcation turbulente (voir section 1.2.3) et nous verrons dans la seconde partie de ce manus-
crit que leur étude s’avere d’un intérét majeur pour comprendre ’effet dynamo observé dans
I'expérience VKS2 (voir section 9.4).
Nous avons réalisé une série d’expériences a F'1 # F'2 dans une configuration similaire a celle de
VKS (turbines TM73, anneau). Nous verrons a la section 9.4 que dans ces conditions, la transi-
tion entre les écoulements a une ou deux cellules de recirculation a lieu autour de 6 = 40.16.
Nous présentons a la figure 5.27 les mesures des parametres § obtenues en fonction de 6. Com-
mencons par nous intéresser a la courbe de gauche correspondant a I’ensemble du plan de mesure.
En 6 = 0, § est de 'ordre de 1.7 et quand on augmente la dissymétrie du forgage, § augmente
légerement jusqu’a atteindre 1.85 avant de chuter brusquement a la transition de deux a une
cellule de I’écoulement. Au-dela de la transition (|#| > 0.16), § diminue puis croit a nouveau,
le changement de comportement ayant vraisemblablement lieu entre |#] = 0.3 et |#| = 0.4. La
courbe de droite de la méme figure reprend les mémes données, mais cette fois, ¢ est calculé
indépendamment sur la moitié haute et la moitié basse de ’écoulement. On voit qu’avant la
transition, quand I’écoulement est composé de deux cellules de méme taille, la répartition des
fluctuations est tres asymétrique. C’est la cellule proche de la turbine la plus rapide qui fait aug-
menter le niveau de fluctuations de ’écoulement. La cellule la plus lente le faisant au contraire
diminuer. Les valeurs de ¢ dans la zone la plus fluctuante peuvent monter jusqu’a 2.6 juste avant
la transition, c’est a dire environ deux fois plus qu’en contra rotation exacte. L’anneau retient
la couche de mélange et force 1’écoulement a étre composé de deux cellules de méme taille (voir
section 9.4). Cette action forte de 'anneau se traduit par une augmentation drastique des fluc-
tuations a priori a grande échelle dans la cellule la plus rapide. La figure 5.28 présente dans les
mémes conditions I’évolution de do. On retrouve globalement les mémes comportements quali-
tatifs, si ce n’est que tant que I’écoulement est a deux cellules, do moyenné sur I’ensemble du
plan de mesure est a peu pres constant, les événements intenses n’ont vraiment lieu que dans
la cellule la plus rapide. Nous verrons les implications de ces observations sur 1’étude de D'effet
dynamo dans I'expérience VKS2 dans la seconde partie de ce manuscrit.

5.2.4 Théoremes de fluctuation

Au début de ce chapitre, I’étude des états stationnaires dans le cadre de la mécanique statis-
tique de Leprovost et al nous a fourni un moyen original de caractériser les états stationnaires
de I’écoulement de von Karméan & ’aide d’un petit nombre de parametres. L’évolution de ces
parametres avec le nombre de Reynolds que nous avons présentée en 5.1.2 a fait émerger une ten-
dance a la beltramisation de ’écoulement a mesure que le nombre de Reynolds augmente. Méme
si les écoulements de von Kdrman que nous étudions ne sont assurément pas des écoulements
de Beltrami, ils en sont assez proches, du moins au coeur de I’écoulement. C’est avec cette idée
en téte que nous avons, dans le chapitre précédent, dérivé dans le cadre d’une approximation
de champ moyen deux théoremes de type fluctuation-dissipation pour des écoulements Beltrami
(voir 4.3). Tout comme nous l'avons déja fait pour les états stationnaires, nous allons étudier
I’écoulement réel produit dans 'expérience VK2 a 'aide de ce formalisme théorique issu de la
mécanique statistique. Nous allons successivement présenter et commenter les résultats associés
aux deux théoremes de fluctuations. Dans cette présentation, nous allons distinguer les coeffi-
cients thermodynamiques p et (8 suivant qu’ils sont associés a ’approche champ moyen pour
le moment cinétique ou pour la vorticité par I'ajout d'un indice approprié¢ (X, ou X¢). Cette
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Fi1G. 5.27: Evolution de § avec 6. A gauche : ensemble de la cuve d’expérience. A droite : les carrés bleus
correspondent a la moitié supérieure de la cuve d’expérience, les rouges a la partie inférieure, ces deux
courbes ont été symétrisées par rapport & 6 = 0 (étoiles noires). Les cercles noirs en § = 0 correspondent
a la mesure en contra rotation exacte.
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F1a. 5.28: Evolution de §, avec 6. A gauche : ensemble de la cuve d’expérience. A droite : les carrés bleus
correspondent & la moitié supérieure de la cuve d’expérience, les rouges a la partie inférieure, ces deux
courbes ont été symétrisées par rapport & § = 0 (étoiles noires). Les cercles noirs en § = 0 correspondent
a la mesure en contra rotation exacte.

distinction qui avait déja été évoquée lors des dérivations théoriques sera clarifiée et complétée
par les conclusions de cette section.
5.2.4.1 Fluctuations du moment cinétique

Le raisonnement présenté a la section 4.3 nous a conduit a obtenir les deux relations suivantes
pour les fluctuations du moment cinétique o :

— 1 65
-5 = uéz (5.8)
e R
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La premiere de ces égalités relie les fluctuations de moment cinétique a la réponse de celui-ci a
une perturbation de vorticité. La vorticité n’est pas un parametre de contréle direct de notre
expérience. Aussi, il ne nous est pas possible de la faire varier afin de mesurer la réponse du
moment cinétique a ces variations. Néammoins, dans nos expériences a haut Reynolds, du fait de
la Beltramisation, le moment cinétique et la vorticité sont reliés de facon simple par une relation
de la forme suivante :

o o &r.

Cette propriété est bien illustrée par la figure 5.29. La relation linéaire entre ces deux grandeurs
est compatible avec nos mesures au centre de ’écoulement et justifie ’estimation du terme de
réponse fs% par le simple rapport 2. Néammoins, 'utilisation d’un ajustement cubique pour
estimer ce rapport permettrait de réduire sensiblement la dispersion des données sur les figures
que nous allons maintenant présenter.

La figure 5.30 montre les tracés des fluctuations de moment cinétique en fonction de cette fonction
de réponse pour des turbines de type TM73 tournant dans les sens positif et négatif. Quand on
considere 1’ensemble des points de mesure (points rouges et noirs), la dispersion est importante
et deux zones semblent se dégager. En revanche, quand on ne prend en compte que les points de
mesures correspondants au cceur de ’écoulement (points noirs), il est raisonnable de réaliser un
ajustement linéaire de ces données dont la pente nous fournit une mesure de p,. Les grandeurs
portées par les deux axes des tracés de la figure 5.30 sont des mesures expérimentales bruitées.
Afin de réaliser des ajustements non linéaires avec un bon degré de confiance, il faudrait calculer
les résidus de ces ajustements dans les deux directions. Nous n’avons pas développé une telle
technique et les outils d’ajustement a notre disposition (toolbox Matlab) ne proposent pas cette
fonctionalité. Pour palier ce manque, nous avons effectué deux ajustements non linéaires, en
calculant les résidus sur une coordonnée puis sur l'autre. Les deux droites (en bleu et en vert)
présentées sur chacun des tracés correspondent a ces deux ajustements et conduisent donc a
deux mesures différentes des parametres thermodynamiques et nous fournissent 'incertitude de
mesure qui est présentée dans le tableau 5.2.

La seconde égalité des relations (5.8) indique que les fluctuations du moment cinétique pour un

0.5

er

035 “01 0 01 0.2

Fia. 5.29: Lien entre moment cinétique et vorticité dans l’écoulement de von Karméan dans le cas de
turbines TM73 tournant dans le sens positif.

écoulement de Beltrami ne dépendent que de la variable d’espace r et sont donc indépendantes
de 2. Les tracés bruts de la figure 5.31 présentent les variations de o2, en fonction de 7/R.
et de z/R. pour des écoulements engendrés par des turbines de type TM73 tournant dans le

sens positif et dans le sens négatif. On a représenté ’ensemble des points de mesure en noir



104 CHAPITRE 5. MECANIQUE STATISTIQUE ET ECOULEMENT DE VON KARMAN

0.015;

0.02F
0.015} -
N H

[0} - .'.
€ 001} [[5
b !

0.005/3

0 L L L
0 0.4 . 01 015 02
ol& ol¢

Fia. 5.30: Test de la premiere relation de fluctuation pour le moment cinétique a partir des fonctions
de réponse pour des turbines de type TM73 tournant dans le sens négatif en haut et positif a droite.
A gauche : ensemble des points de mesure, a droite zoom sur le coeur de ’écoulement pour lequel la
beltramisation a été observée.
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et les moyennes selon la variable non représentée en rouge. Sur les deux tracés en fonction de
r/R., il apparait que les fluctuations du moment cinétique & r donné dépendent peu de z, par
contre, a z donné, une dépendance en r quadratique semble envisageable. La dispersion des
points traduisant la dépendance en z est d’autant plus faible que ’on s’intéresse a ce qui se passe
au coeur de 1’écoulement. Si nous reprenons le fenétrage utilisé lors de caractérisation des états
stationnaires (voir 5.1), on peut réaliser un ajustement quadratique avec une bonne précision. Le
coefficient de cet ajustement correspond dans le cadre de la mécanique statistique au parametre
de Lagrange associé a I’énergie : 1/, qui joue le role d’une température effective. La figure 5.32
présente ces ajustements pour les deux exemples présentés a la figure 5.31.
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F1G. 5.31: En haut : fluctuations du moment cinétique o en fonction de la variable d’espace r/R. pour
un écoulement forcé par des turbines TM73 tournant & 6Hz dans le sens négatif (resp. positif) & gauche
(resp. droite). En noir, I’ensemble des points de mesure. Les carrés rouges représentent la moyenne selon
z/R. pour des iso-valeurs de r/R.. En bas : les mémes tracés en inversant les roles de /R, et z/R..

Dépendance avec le forgage : Pour 'ensemble des expériences que nous avons réalisées a
haut Reynolds, on observe des fluctuations du moment cinétique dont le comportement est tres
bien décrit par les courbes présentées a la figure 5.31. Nous avons donc, pour chacune de ces
expériences, réalisé un ajustement quadratique de la dépendance de o2, avec la variable d’espace
r/ R, de fagon & mesurer la température effective associée a I’écoulement correspondant. La figure
5.33 montre la tres grande reproductibilité de ces mesures pour chaque type de forcage utilisé. Les

barres d’erreur correspondent a 'incertitude liée a 'ajustement quadratique. Elles sont beaucoup



106 CHAPITRE 5. MECANIQUE STATISTIQUE ET ECOULEMENT DE VON KARMAN

0.08 0.04

0.07r 1 0.035¢ ]

0.061 J

0.05f

~ E .04}
o
0.03}
0.02+

0.01p

F1G. 5.32: Fluctuations du moment cinétique o en fonction de la variable d’espace /R, pour un écoulement
forcé par des turbines TM73 tournant & 6Hz dans le sens négatif (resp. positif) & gauche (resp. droite).
En noir, la moyenne selon z/ R, pour des iso-valeurs de r/R,., en rouge un ajustement quadratique de ces
données. Les résidus quadratiques sont respectivement de 0.986 et 0.95.

plus larges que celles associées aux coefficients des fonctions F, néanmoins a forcage donné, les
écarts relatifs entre mesures a nombres de Reynolds différents sont toujours inférieurs & 10%, et
dans la plupart des cas inférieurs & 5%. Dans le sens de rotation positif, la nature du forgage
a un impact mineur sur les fluctuations du moment cinétique. En revanche, dans le sens de
rotation négatif, les valeurs mesurées varient fortement avec le type de turbines et le type de
cuve utilisés. L’ajout de ’anneau diminue d’environ 40% le niveau des fluctuations. Les turbines
a pales tres courbes (les TM60) génerent environ 50% de fluctuations de plus que les TM73.
Cette constatation est tout a fait compatible d’une part avec les mesures de § présentées a la
section précédente et avec I'image que ’on pouvait avoir de I’écoulement & partir de visualisations.
Cette température effective 1/, apparait comme un parametre supplémentaire permettant de
quantifier le niveau de fluctuation de I’écoulement. La similarité de comportement observée entre
d et 1/, nous incite & représenter I'un en fonction de l'autre sur la figure 5.34. Il apparait que
les nuages de points associés aux mesures dans le sens négatif s’agencent de facon compatible
avec une dépendance affine de ¢ en fonction de 1/43,. Ces deux mesures des fluctuations évoluent
de fagon alors comparables. En revanche, pour les sens de rotation positifs, quand d croit de
plus de 50%, la température statistique n’évolue quasiment pas. Nous avons vu lors de Iétude
des parametres d que la composante azimutale de la vitesse fluctue moins que les deux autres. §
prend en compte les trois composantes alors que la température statistique n’est liée qu’a vy et
est donc moins pertinente pour avoir une vision globale des fluctuations de I’écoulement.

Dépendance en Reynolds : A partir des mesures de LDV qui nous ont permis de mettre en
évidence la beltramisation de 1’écoulement de von Karmén, nous avons également pu étudier la
relation de fluctuation-dissipation dérivée pour le moment cinétique. Ainsi, il est apparu qu’aux
bas nombres de Reynolds il est impossible de mesurer la dépendance quadratique attendue pour
un écoulement de type Beltrami. Ceci n’est pas surprenant dans la mesure ou la beltramisation
n’apparait que dans le cadre d’une turbulence pleinement développée & Re > 10°.

On peut également rapprocher notre mesure globale des fluctuations du moment cinétique de
celles réalisées localement pour la composante azimutale de la vitesse par Ravelet [99]. Si on
divise la deuxieme égalité de I’équation (5.8) par 72, il apparait que la mesure des fluctuations
de vitesse azimutale donne la valeur de la température 1/3. Ravelet a mesuré cette grandeur
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F1aG. 5.33: Valeurs mesurées de 1/, pour ’ensemble des expériences réalisées. En haut TM73 : en bleu sans
anneau, en rose avec anneau, en bas TM60 : en noir sans anneau, en rouge avec anneau. Les nombres de
Reynolds négatifs (resp. positifs) correspondent aux turbines tournant dans le sens négatif (resp. positif).
Les lignes horizontales situent la moyenne de ’ensemble des points de méme couleur. Les barres d’erreur
proviennent de l'incertitude lors de I’ajustement quadratique.

en r/R. = 0.9 et a étudié la transition a la turbulence dans ’écoulement de von Kdrméan en
fonction de ce parametre de contréle. Sur la figure 5.34, on voit I'évolution de vg2,, en fonction
du nombre de Reynolds. Cette grandeur croit a partir de 0 au-dela d’un premier seuil Re. puis
sature a 0.3 au-dela d’un deuxiéme seuil Re;. Ces deux seuils correspondent respectivement a la
premiere instabilité de I’écoulement de von Karméan et a la transition entre un régime chaotique
et un régime de turbulence pleinement développée. Nos mesures se situent toutes sur le plateau
a haut Reynolds sur lequel la relation de fluctuation-dissipation semble bien vérifiée. Notons
toutefois que les mesures de Ravelet ont été réalisées en r/R. = 0.9, zone située en dehors de
la fenétre dans laquelle nous avons réalisé les ajustements quadratiques. Néanmoins, les ajuste-
ments réalisés sur ’ensemble du plan de mesure ne sont pas tres différents.

On peut également rapprocher notre mesure globale des fluctuations du moment cinétique de
celles réalisées localement pour la composante azimutale de la vitesse par Ravelet [99]. Si on
divise la deuxieme égalité de I’équation (5.8) par r2, il apparait que la mesure des fluctuations
de vitesse azimutale donne la valeur de la température 1/3. Ravelet a mesuré cette grandeur
en /R, = 0.9 et a étudié la transition & la turbulence dans I’écoulement de von Kérmén en
fonction de ce parametre de controle. Sur la figure 5.34, on voit I'évolution de vg2,, en fonction
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F1a. 5.34: A gauche : mesures locales des fluctuations de vy par Ravelet [99] en fonction du nombre de
Reynolds. A droite : valeurs mesurées de ¢ en fonction de 1/ pour 'ensemble des expériences réalisées.
Les couleurs correspondent aux légendes des figures précédentes. Triangles : rotation dans le sens positif,
cercles : rotation dans le sens négatif. La ligne noire n’est pas un ajustement linéaire.

du nombre de R