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Avant propos

Cette thèse s’inscrit dans la continuité des travaux de recherche collaboratifs débutés en 2007 1 sur la
caractérisation et le contrôle d’écoulement décollés dans le cadre de l’opération “Contraéro” 2 du Cper
Cisit 3. Ces travaux rentrent également dans le cadre du projet “Cacod” 4 soutenu par les Instituts Carnot
Arts. Le Cisit, clairement orienté vers le domaine des transports, qui vise à répondre efficacement aux
besoins socio-économiques et à relever les défis associés aux transports durables en développant des véhicules
intelligents, fiables et propres. L’objectif de la sous-tâche “Contraéro” est d’améliorer la gestion de l’énergie
sur les véhicules de transport en jouant sur l’aérodynamique externe. Dans ce contexte, notre contribution
dans le cadre de cette thèse est d’apporter des informations principalement issues de l’expérience sur la
physique des écoulements décollés avec une attention toute particulière portée aux aspects instationnaires
en lien avec les perspectives de contrôle rétroactif. Les principaux résultats de ses travaux ont également
permis, au travers de la plateforme de souffleries (nouvellement créée dans le cadre du Cisit et regroupant
les souffleries du Lml, de l’Onera Lille et de Tempo) et avec le soutien du pôle de compétitivité I-trans,
d’élaborer une proposition de projet Anr intitulée “Dunes” 5 en référence aux obstacles 3d.

1. Voir les rapports annuels du Cper Cisit http ://www.cisit.org/sites/www.cisit.org/files/
2. Sous-tâche 2.3.1 du Cper Cisit
3. Contrat de Plan Etat-Région du Nord-pas-de-Calais Campus International sur la Sécurité et l’Intermodalité dans les

Transports
4. CAractérisation et COntrôle des écoulements Décollés
5. Dynamics of 3d UNstEady flow Separation
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Introduction

Motivations

Les motivations à l’origine de cette thèse sont basées sur l’approfondissement des mécanismes physiques
liés à la naissance d’instabilités et d’instationnarités dans les écoulements décollés afin de mieux les modéliser
et les contrôler par la suite, et cela même pour des nombres de Reynolds élevés. Ces mécanismes constituent,
à ce jour, un véritable verrou scientifique, clairement identifié par la communauté, qu’il est nécessaire
de lever notamment dans une perspective de contrôle. D’autre part, ces mécanismes, qui trouvent leur
origine dans des régimes d’écoulements à nombre de Reynolds modéré, persistent pour des nombres de
Reynolds élevés comme l’indique l’expérience physique et conduisent à une dualité de caractères physiques
de l’écoulement entre deux gammes d’échelles bien différentes. L’une gouvernée par des structures cohérentes
avec une dynamique qui lui est propre et l’autre pilotée par des modes globaux organisés formés à l’issue
de l’amplification d’instabilités qui se développent de façon préférentielle selon des mécanismes encore
mal connus ! La finalité étant de comprendre et de définir les paramètres clés caractérisant la dynamique
du décollement de la couche limite. Ces paramètres pourront par la suite permettre de concevoir des
modèles simplifiés reproduisant le plus fidèlement possible la dynamique des décollements. L’idée première
du contrôle des décollements étant de faire “répondre” la couche cisaillée induite par le décollement, la
prédétermination dynamique des différents états de l’écoulement décollé ainsi que sa dépendance au régime
d’écoulement est une approche nécessaire et constitue en soit un pré-requis à l’étude du contrôle des
décollements. Cette approche peut potentiellement mener à des progrès déterminants et ainsi ouvrir des
perspectives jusqu’alors inenvisageables sur ce thème très porteur socio-économiquement parlant du contrôle
des décollements. En effet, en termes applicatifs, le décollement est présent dans une multitude d’applications
industrielles. Celui-ci, par nature, détériore fortement les performances aéro- et hydro-dynamiques des
systèmes interagissant avec un milieu fluide. A titre d’exemple, le secteur des transports est particulièrement
concerné par l’apport scientifique de cette proposition de thèse notamment en termes de réduction des
dépenses énergétiques et des émissions de polluants. Les avancées dans ce secteur font, à ce titre, partie des
défis prioritaires de l’agenda stratégique “France-Europe 2020”. La croissance économique de ce secteur,
principalement attribuée aux transports routier et aérien, est en nette progression. A titre d’exemple, au
cours des 20 prochaines années, plus de 16000 avions pourraient être construits dans le monde pour pourvoir
au triplement attendu du trafic aérien ! Dès lors des avancées dans ce domaine sont nécessaires en vue
d’améliorer les systèmes fluides soumis au phénomène de décollement et dont les rendements énergétiques
sont de ce fait fortement détériorés. L’optimisation aérodynamique des moyens de transport du futur
passera nécessairement par le contrôle actif d’écoulement. La fiabilisation de tels systèmes de contrôle ne
pourra se faire que par une meilleure connaissance de la physique associée à la dynamique très complexe du
phénomène de décollement de couche limite.
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Objectifs et démarche suivie dans le cadre de ce travail

L’objectif de cette thèse est d’améliorer les connaissances sur la dynamique propre du décollement en
vue de définir les éléments clés à prendre en compte dans le but de concevoir un modèle simplifié et prédictif
de décollement en substitution du modèle classique stationnaire et bidimensionnel. Cette thèse vise donc
à combler le manque d’informations concernant les aspects instationnaires des écoulements décollés afin
d’élaborer un scénario physique réaliste reproduisant le plus fidèlement possible les mécanismes dynamiques
d’interaction prépondérants à l’origine des instabilités à grande échelle. D’une façon générale, le décollement
intervient soit lorsque la couche limite se développe en présence d’un gradient de pression adverse qui tend
à faire quitter les filets fluides de la paroi, soit par inertie lorsque les lignes de courant n’arrivent plus
à suivre la paroi, suite à une discontinuité géométrique. Dans les deux cas, la topologie de l’écoulement
autour du corps est alors complètement modifiée, ce qui entraîne une nouvelle répartition des forces de
frottement et de pression. Cependant, aujourd’hui encore, la position du point de décollement sur des
configurations académiques relativement simples telles qu’une rampe arrondie ou une bosse, bien qu’ayant
une forte représentativité industrielle, est encore difficile à prévoir car le décollement, dans ce cas, n’est pas
fixé par la géométrie contrairement au cas d’une marche descendante, et peut donc être potentiellement
sensible à l’écoulement incident. Dès lors, l’une des questions essentielles est de savoir si le décollement, sur
un écoulement soumis à la fois à un effet de courbure et à un gradient de pression adverse, peut exister en
fonction de la nature de l’écoulement, ainsi que du nombre de Reynolds considéré. Nous nous proposons,
dans le cadre de cette thèse, de clarifier la dynamique mise en jeu lors du décollement en régime turbulent.
Ce régime d’écoulement est moins fréquemment étudié que le régime laminaire et a fait l’objet de peu
d’études détaillées dans la littérature, ces études portant sur les aspects instationnaires induits par le
décollement. Cette étude principalement expérimentale ouvre la voie vers des recherches sur les causes
physiques du phénomène de décollement. L’accent sera notamment porté sur le comportement dynamique
et fortement instable du décollement induit par une géométrie profilée 2d (appendice aérodynamique de
type bosse), peu étudiée, mais incontournable en pratique. L’originalité de cette étude réside dans le fait
d’étudier la dynamique d’un écoulement turbulent décollé induit à la fois par un effet de courbure et par
un gradient de pression. En effet ce type de décollement, contrairement aux décollements inertiels, est
potentiellement sensible aux faibles perturbations extérieures et notamment celle induites par l’écoulement
amont. De ce fait, dans la littérature peu d’études expérimentales détaillent les phénomènes instationnaires
sur ce type de décollement. Notre démarche de recherche consiste à décrire expérimentalement la dynamique
du décollement sur cette configuration d’écoulement décollé en vue de caractériser d’une part les “effets
Reynolds” et d’autre part les instabilités induites par le décollement.

Organisation du mémoire

Ce document se subdivise en six chapitres.

Le chapitre 1 rapporte un état de l’art et un aperçu historique sur les écoulements décollés. La notion
de décollement y est abordée à travers son contexte socio-économique de part son rôle important dans la
dynamique des écoulements industriels.

Le second chapitre traite de la physique du décollement par le biais d’un état de l’art plus spécifiquement
dédié aux aspects instationnaires et aux instabilités induites par ce phénomène. Quelques études antérieures
importantes y sont développées, menant à la description des problématiques et à la stratégie de recherche
adoptés dans la présente étude.

Le troisième chapitre porte sur les outils d’investigation expérimentaux sur lesquels s’appuie cette étude.
Dans un premier temps, le dispositif expérimental proprement dit, c’est-à-dire, la géométrie d’obstacle ainsi
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que le canal hydrodynamique fournissant l’écoulement incident, sont détaillés. Vient ensuite une description
des différents moyens de mesures employés pour la caractérisation dynamique du phénomène de décollement.
Nous étayons ainsi de façon assez sommaire le principe, la fidélité et surtout la complémentarité de ces
méthodes de vélocimétrie (Ldv, Piv résolues ou non dans l’espace ou dans le temps, V3v) et de la mesure
de frottement pariétale par méthode électrochimique (Melec). Ce chapitre se termine par une description
des méthodes d’analyse (analyses corrélatoire, spectrale et outils stochastiques)...

Après une caractérisation des conditions d’essai amont, le chapitre 4 se consacre à la topologie de
l’écoulement décollé d’une façon générale, avec une attention toute particulière aux effets Reynolds sur
son développement. L’existence d’un tel phénomène au regard des effets inertiels n’est pas immédiat. Les
interactions fortement non linéaires entre l’écoulement extérieur et l’écoulement de proche paroi dans la
zone de décollement, très complexes et présentant une dynamique très riche sont également analysées. Les
zones de fortes activités fluctuantes feront aussi l’objet d’une caractérisation détaillée, avec la particularité
de s’intéresser au comportement transversal en moyenne. L’évolution des taux de fluctuation pariétaux est
comparée aux prévisions numériques antérieures et globalement corrélée avec l’activité de l’écoulement de
proche paroi. Celle-ci met en évidence un phénomène d’interaction entre les contributions hydrodynamiques
et la zone de recirculation qui se manifeste par des pics d’activité très localisés.

Le chapitre 5 se concentre quant à lui sur l’analyse des instationnarités proprement dites. Cette étude
constitue la suite des analyses déjà menées au chapitre précédent. Dans une première approche, l’activité
tourbillonnaire naissant à très bas nombre de Reynolds sera mise en évidence par tomographie laser pour
des nombres de Reynolds modérés ainsi que son existence propre à plus haut nombre de Reynolds. Son
comportement dynamique sera par la suite analysé par le biais d’analyses spectrales et corrélatoires en vue
de caractériser les cohérences spatio-temporelles et leur dynamique d’advection associée. Finalement, les
instabilités associées à l’écoulement décollé seront identifiées et séparées des contributions hydrodynamiques
par le biais d’une analyse stochastique Pod.

Le dernier chapitre sera consacré à la caractérisation physique des structures cohérentes induites par
le décollement et à la dynamique tourbillonnaire secondaire. La répartition des structures cohérentes
induites par l’écoulement décollé ainsi que leur large gamme d’échelles sera détaillée. Cette large gamme
d’échelles permettra entre autres d’expliquer le fait que les émergences détectées au chapitre précédent
soient large bande.Les phénomènes d’appariement tourbillonnaire associés aux phénomènes de décollement
qui s’apparentent aux appariements observés dans le cas d’une couche de mélange sont également identifiés.
Finalement la mise en évidence de mouvements d’advection pariétaux dans la zone de recirculation
est également reliée aux mouvements d’entraînement des structures primaires de l’instabilité de Kelvin-
Helmholtz.

Ce document se termine en présentant les conclusions générales de cette étude ainsi que les perspectives
pouvant être envisagées pour poursuivre l’analyse et la caractérisation et éventuellement le contrôle des
écoulements décollés.

Plusieurs documents annexes sont joints au manuscrit.

En premier lieu, la liste détaillée de la production scientifique associée à cette thèse est exposée dans
l’annexe A. Bien que cette thèse porte sur une configuration d’écoulement confiné de type canal plan, des
essais préliminaires de faisabilité ont également été réalisés en configuration de couche limite. Ces essais ont
notamment permis de mettre en évidence le fait que la dynamique de décollement est fortement tributaire
du régime d’écoulement, mais également de souligner la signature spectrale des instabilités induites. Le
choix de configuration d’essai s’est par la suite orienté vers une configuration canal plan en vue notamment
de s’acquitter de l’épaisseur de couche limite, qui est en soit un paramètre supplémentaire d’étude. Les
principaux résultats de cette étude préliminaire sont exposés, à titre indicatif, en annexe B. Finalement
une tentative d’analyse modale sur la base des signaux de frottement pariétaux pris de façon synchone est
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présentée en annexe C. Ces résultats montrent la possibilité de procéder à une séparation d’échelle à partir
d’un faible nombre de prises de mesures pariétales. Mais il est nécessaire de confirmer ces résultats par un
couplage champ/paroi pris de façon synchone en associant les deux analyses modales (à la paroi et dans le
champ).



Chapitre 1
Généralités et aperçu historique sur

les écoulements décollés

Sommaire
1.1 Concept de couche limite et origine du phénomène de décollement . . . . . 17

1.1.1 Notion de “couche limite” et mise en équation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.1.2 Décollement d’une couche limite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.1.3 Cause physique à l’origine du décollement de couche limite . . . . . . . . . . . . 22

1.2 Phénoménologie et impact socio-économique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.2.1 Le décollement : un phénomène physique néfaste . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.2.2 Conséquences du décollement de la couche limite . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.2.3 Exemple d’applications potentiellement impactées . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.2.4 Enjeux économiques associés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.3 Aperçu historique du phénomène de décollement . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.1 Le résumé d’une longue histoire... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.3.2 Et aujourd’hui... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Nous présentons ici le cadre général du phénomène de décollement de couche limite, ainsi que ses
impacts au sens socio-économique, en mettant en avant l’importance d’un tel phénomène d’un point de vue
applicatif. Ce chapitre traite tout d’abord de la notion de couche limite et discute des causes physiques
potentielles à l’origine du décollement de cette dernière, puis traite ensuite de l’impact socio-économique
et des enjeux applicatifs ayant trait aux décollements de couche limite. Finalement, ce chapitre se clos
en proposant un bref aperçu historique ayant pour but de montrer à quel point l’étude de ce phénomène
a fait l’objet d’efforts permanents et cela depuis des décennies. En effet d’un point de vue purement
académique, l’étude des décollements de couche limite a été et reste encore aujourd’hui un élément central
de la recherche en mécanique des fluides de part ses riches et larges ramifications dans des domaines
très variés dont les différentes interactions (contrôle/automatique, instabilité/mathématiques “théorie des
systèmes dynamiques”, etc...) ont permis de fortes avancées au fil du temps.

1.1 Concept de couche limite et origine du phénomène de décol-
lement

Avant de définir le phénomène de décollement d’un fluide d’une paroi, il est nécessaire de définir le
concept de couche limite car les écoulements de paroi (wall bounded flows) sont étroitement liés par nature
à la viscosité du fluide en question. Les effets visqueux à l’approche de la paroi modifient par continuité le
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profil de vitesse pour que celui-ci vérifie la condition d’adhérence du fluide à la paroi. La notion de couche
limite est donc incontournable dans ce contexte et une description du phénomène de décollement ne peut
donc pas être effectuée dans le cadre d’un fluide parfait.

1.1.1 Notion de “couche limite” et mise en équation

1.1.1.1 Grandeurs associées à la couche limite

Comme stipulé précédemment, lorsqu’un fluide se déplace au voisinage d’une paroi, les champs de vitesse
et de pression sont perturbés par cette dernière. On qualifie de couche limite la zone de fluide contiguë
à la paroi, dans laquelle se produit l’adaptation entre la vitesse nulle (condition d’adhérence) à la paroi
et la vitesse du fluide extérieur non perturbé par la présence de la paroi. De nombreuses propriétés de
l’écoulement dépendent de cette couche limite. Le concept de couche limite est introduit pour la première
fois par Prandtl [3] en 1904. Il permet de livrer une interprétation à bon nombre de phénomènes que la
théorie des fluides parfaits ne suffisait pas à expliquer. De façon plus précise, on caractérise l’épaisseur
de couche limite δ(x) par la distance vis-à-vis de la paroi où le fluide atteint la valeur de 99% de la
vitesse à l’extérieure de celle-ci. La notion de couche limite est importante puisqu’elle peut déterminer
le comportement de l’écoulement dans sa globalité. L’existence d’une couche limite provient des effets
combinés de la viscosité et de la convection par l’écoulement moyen sur le transport de la quantité de
mouvement. En prenant le cas d’un écoulement évoluant le long d’une paroi plane, la couche limite peut
être discrétisée en trois régions associées à différents régimes : une couche limite laminaire, une couche
limite transitoire et une couche limite turbulente (Figure 1.1). En progressant vers l’aval, la couche limite
laminaire s’épaissit lentement (

√
x) et joue le rôle d’amplificateur de perturbations naturelles. Lorsque ces

perturbations atteignent des amplitudes suffisamment importantes, la couche limite entre dans un régime
transitoire où ses caractéristiques évoluent vers celles d’une couche limite turbulente. La transition d’une
couche limite vers la turbulente peut être détectée par une chute de la valeur du facteur de forme H12. La
couche limite turbulente est caractérisée par un épaississement plus rapide (x4/5) et des coefficients de
frottements plus importants que ceux d’une couche limite laminaire.

Figure 1.1 – Différentes régions et régimes de la couche limite.

Les équations de Navier-Stokes nécessitent des simplifications pour pouvoir être résolues analytiquement
dans certains cas particuliers. En considérant un écoulement dont les effets d’inertie sont plus importants
que les forces visqueuses, il semble à première vue logique de décrire le fluide comme un fluide parfait,
où les forces visqueuses n’existent pas (le rapport entre les deux “forces” est formalisé dans l’expression
adimensionnée du nombre de Reynolds). Ludvig Prandtl montre que malgré l’importance des forces d’inertie
face aux forces de viscosité, il existe une zone en proche paroi où celles-ci ne peuvent être négligées. En
effet, la continuité de la vitesse entre deux milieux impose une vitesse identique à l’interface. Dans le cas
d’un fluide, cette contrainte cisaille l’écoulement. A mesure que le fluide se déplace le long d’une paroi, il
est ralenti et sa perte de vitesse se diffuse dans l’épaisseur de l’écoulement. Cette zone où la vitesse passe
d’une valeur nulle à la paroi à la valeur de la vitesse de l’écoulement libre est connue sous le nom de couche
limite. Une couche limite peut être définie par certaines grandeurs caractéristiques typiquement établies
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dans le cas d’une plaque plane, mais transposables sans difficulté particulière à d’autres configurations.
Tout d’abord, on peut définir les épaisseurs intégrales qui sont des échelles de longueur construites à partir
des profils de vitesse moyenne u(y). On utilise habituellement les épaisseurs de déplacement δ1(x) et de
quantité de mouvement θ(x) :

δ1(x) =
∫ δ(x)

0
(1 − u(y)

U∞
)dy, θ(x) =

∫ δ(x)

0

u(y)
U∞

(1 − u(y)
U∞

)dy (1.1)

Avec U∞, la vitesse locale extérieure liée au système d’axes (x,y) défini par : x parallèle à la direction
de l’écoulement et orienté suivant son sens et l’axe y normal à la paroi. Physiquement, le produit U∞δ1

représente la perte de débit due à la présence de la couche limite. δ1 est donc la quantité dont il faudrait
déplacer la paroi pour que le débit réel dans la couche limite soit le même que celui d’un écoulement fictif
de fluide parfait prenant place entre y = δ1 et y = δ. Quant au rapport H12 = δ1/θ, appelé le facteur de
forme, il caractérise la forme du profil de vitesse dans la couche limite (laminaire, turbulent, décollé,...).
Des nombres de Reynolds peuvent ensuite être construits à partir de ces dimensions, de la vitesse de
l’écoulement infiniment loin de la paroi U∞ et de la viscosité cinématique du fluide considéré ν :

Reδ = U∞δ

ν
, Reδ1 = U∞δ1

ν
, Reθ = U∞θ

ν
(1.2)

Enfin, l’état local de la couche limite est bien entendu caractérisé par sa contrainte pariétale et son
coefficient de frottement :

τp(x) = µ
∂u

∂y

∣∣∣
y=0

, Cf (x) = τp(x)
1/2ρU2

∞
(1.3)

1.1.1.2 Mise en équation de la couche limite

Lorsque le nombre de Reynolds augmente, les forces d’inertie prédominent sur celles de viscosité. Il est
alors possible de considérer le fluide comme parfait. Bourgois [6] montre que dans ce cas, l’écoulement est
régi par les équations d’Euler qui ne permettent pas de satisfaire simultanément la condition de vitesse
uniforme à l’infini amont et la condition de non-glissement à la paroi de l’obstacle. Les idées principales
sous-jacentes aux équations des couches limites résident dans le fait que l’écoulement est principalement
parallèle à la paroi (les termes de vitesse transversaux sont négligeables devant les termes de vitesse
longitudinaux), et que les gradients de vitesse sont très grands dans la direction transversale (la vitesse
est nulle à la paroi, et atteint un ordre de grandeur de la vitesse de l’écoulement en fluide parfait sur une
distance δ). L’analyse des ordres de grandeur dans l’équation de Navier-Stokes projetée sur l’axe transversal
mène à négliger le gradient de pression dans la direction transversale de la couche limite. Les variations de
vitesse dans le sens de l’écoulement sont très faibles devant les variations de vitesse dans l’épaisseur de
couche limite (∂2u/∂x2 << ∂2u/∂y2). La projection de l’équation de Navier-Stokes sur l’axe x se simplifie
et constitue l’équation de Prandtl :

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν

∂u2

∂y2 (1.4)

La pression p est invariante dans l’épaisseur de la couche limite, et égale à la pression régnant dans
l’écoulement extérieur, on a de plus la relation :

− 1
ρ

∂p

∂x
= U

∂U

∂x
(1.5)
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1.1.2 Décollement d’une couche limite

1.1.2.1 Conditions de décollement du fluide

Une approche particulièrement séduisante, de par son aspect physique liant décollement et vorticité,
pour introduire les conditions nécessaires au décollement a été introduite par Batchelor [7] et Lighthill [8],
qui montrent que la couche limite se comporte comme une source de vorticité qui peut être transmise à
l’écoulement par le biais des décollements. En effet, le décollement d’un fluide peut se voir ou se traduit
par une zone de recirculation, c’est-à-dire une zone où la vorticité du fluide est inversée. La Figure 1.2
présente schématiquement les lignes de courant d’un décollement d’écoulement.

Figure 1.2 – Caractéristique d’une séparation turbulente avec la présence d’une recirculation moyenne.

D’après la condition de non-glissement sur les parois, la composante u de la vitesse selon x est nulle sur
la paroi, et le signe de (∂u/∂y)y=0 change de part et d’autre du point de décollement (Figure 1.3b). On a
donc, au point de décollement, (∂u/∂y)y=0 = 0. L’équation de la vorticité d’un écoulement s’obtient en
appliquant le rotationnel de l’équation de Navier-Stokes et s’écrit [9], avec le vecteur vorticité #–ω :

∂ #–ω

∂t
+ ( #–u .

#–∇) #–ω − #–ω.
#–∇( #–u ) = ν

#–∇2 #–ω (1.6)

Dans l’hypothèse d’un écoulement stationnaire bidimensionnel, l’équation précédente réduite à deux
dimensions ( #–ω se réduit donc à une composante perpendiculaire à l’écoulement noté Ω = ∂v/∂x− ∂u∂y)
revient à :

( #–

U.
#–∇)Ω = ν

#–∇2Ω (1.7)

Cette hypothèse est suffisante pour illustrer le principe physique général impliqué dans le phénomène de
décollement, bien qu’il soit bien plus complexe pour les décollements tridimensionnels et instationnaires
(Figure 1.3a).

La Figure 1.3b détaille l’évolution d’une couche limite le long d’une paroi courbe. Il est alors possible
de caractériser le gradient de vitesse à la paroi par un angle α0 que fait celui-ci avec la normale à la paroi.
Dans un premier temps, le fluide est accéléré car caractérisé par un gradient de vitesse positif. A cela est
associé un gradient de pression négatif. La perte de charge, c’est-à-dire la différence de pression entre deux
abscisses, joue un rôle de générateur de mouvement fluide au même titre que la différence de potentiel dans
une analogie électrique. Lorsque le gradient de pression s’annule puis devient positif, la pression exerce une
force opposée au mouvement provoquant ainsi le ralentissement du fluide d’où un gradient de vitesse négatif
caractérisé par une diminution de α0. Il en résulte un épaississement de la couche limite et une modification
du profil des vitesses. L’angle α0 diminue jusqu’à son annulation. A cet instant le décollement se produit.
Une zone de recirculation apparaît pour satisfaire la condition d’adhérence à la paroi. La condition de non
glissement impose (∂u/∂x)y=0 = 0 et en introduisant l’équation de Prandtl, on obtient le long de la paroi :
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(a) Topologie d’écoulement décollé (b) Décollement par gradient de pression adverse
Figure 1.3 – Evolution de zone décollée.

ν
∂Ω

∂y
= −1

ρ

∂p

∂x
(1.8)

La vorticité à la paroi est donc négative avant le point de décollement et positive après. Le terme ν ∂Ω
∂y

,
exprimant la diffusion de la vorticité, correspond à une introduction de vorticité positive vers une zone
où la vorticité est négative ; ce terme est donc négatif, ce qui implique que le gradient de pression dans le
sens de l’écoulement est positif. En d’autres termes, lors d’un décollement, le gradient de pression s’oppose
à l’écoulement. Le gradient de pression le long de la paroi et le gradient de vorticité normal à la paroi
sont donc reliés. Il est important de noter que cette dernière équation n’est pas une relation généralisable
à tout l’écoulement mais uniquement à la paroi en conséquence de la condition aux limites d’adhérence.
D’un autre côté, cette équation est généralisable dans le sens où aucune approximation sur le nombre de
Reynolds n’a été introduite. Ceci constitue une condition nécessaire, mais non suffisante pour obtenir le
décollement d’un écoulement. Pour que l’écoulement décolle, il faut que cette opposition soit suffisante pour
vaincre l’inertie de l’écoulement. Bourgois [6] propose de distinguer deux types de décollement :

– Le décollement provoqué par un gradient de pression adverse,
– Le décollement inertiel ou provoqué par une singularité géométrique.

Chacun de ces décollements peut être soit laminaire, soit turbulent, suivant l’état de la zone de
recirculation ou de la couche de mélange provoquée par le décollement. La question de savoir si le
décollement peut exister consiste à déterminer si l’écoulement est à même de développer un gradient de
pression adverse, et ensuite de savoir si cette région est suffisamment étendue. La réponse à la première
question est souvent, mais pas toujours, évidente, tandis que celle à la seconde question ne l’est pas
forcément. Ces deux réponses dépendent de l’écoulement considéré et du nombre de Reynolds. En effet, un
écoulement turbulent est plus résistant au gradient de pression adverse et décolle plus tard comparé à son
équivalent laminaire.

1.1.2.2 Bref commentaire sur l’influence du taux de turbulence amont

Il est à noter, bibliographiquement parlant, que si l’écoulement amont est turbulent ou est le siège
d’un certain nombre de perturbations, le frottement pariétal augmente et le décollement est retardé.
L’accroissement du taux de mélange associé au régime turbulent génère des zones décollées moins importantes
de par l’atténuation engendrée sur l’écoulement de retour. A titre d’exemple, selon Hoffman [5], la
performance des diffuseurs peut être grandement améliorée par l’introduction dans l’écoulement d’une légère
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turbulence extérieure (quelques pourcents). Dans ces conditions, le décollement devient plus symétrique
vis-à-vis des deux côtés du diffuseur, et supplante ainsi en lieu et place le décollement battant pré-existant.

1.1.3 Cause physique à l’origine du décollement de couche limite

Comme nous venons de le voir, le décollement de couche limite est un phénomène physique ayant fait
l’objet d’une multitude de travaux dont les principaux sont répertoriés dans la synthèse de Simpson [4]. Le
décollement intervient, soit lorsque la couche limite se développe en présence d’un gradient de pression
adverse qui tend à faire quitter les filets fluides de la paroi (pressure gradient-induced separation), soit par
inertie (geometry-induced separation) lorsque les lignes de courant n’arrivent plus à suivre la paroi, suite à
une discontinuité géométrique, il est appelé dans ce cas “décollement inertiel” (Figure 1.4).

Figure 1.4 – Différentes types de décollements : Rupture de pente/geometry-induced separation (à gauche)
- Gradient de pression/pressure gradient-induced separation (à droite).

Le cas du décollement lié au gradient de pression peut également être une conséquence d’un effet de
courbure, induisant ainsi une déccéleration de l’écoulement externe. En effet, la configuration de l’écoulement
(par exemple la courbure de la paroi) peut imposer un gradient de vitesse ∂U/∂x non nul à l’extérieur
de la couche limite. En vertu de l’équation de Bernoulli, la pression varie également dans la direction de
l’écoulement moyen et en utilisant la condition d’incompressibilité, nous pouvons obtenir la composante de
vitesse verticale en fonction de ce gradient de vitesse longitudinal, soit :

v(y) = −
∫ y

0

∂u

∂x
dy (1.9)

En conséquence si ∂u/∂x est négatif, il y a déccélération de l’écoulement hors de la couche limite,
l’équation précédente nous montre que v est positif. Pour satisfaire la condition d’incompressibilité, le fluide
est donc emporté de la paroi vers l’écoulement extérieur. Cet effet se rajoute à l’épaississement de la couche
limite provoqué par la diffusion de la quantité de mouvement due à la viscosité. A l’extérieur de la couche
limite, le gradient de pression s’exprime en fonction du gradient de vitesse (∂p/∂x = −ρU∂U/∂x). La
composante de vitesse transversale étant très petite, la pression à l’intérieur de la couche limite est très peu
différente de la pression externe. Ainsi, la déccélération de l’écoulement externe conduit à l’existence d’un
gradient de pression adverse, qui s’oppose à l’écoulement dans la couche limite. Si ce gradient de pression
est suffisamment fort, il peut renverser l’écoulement et provoquer le décollement de la couche limite.

Comme nous venons de le voir précédemment, le décollement de la couche limite à la paroi se rencontre
généralement dans deux types de situations qui correspondent au décollement inertiel induit par une
discontinuité géométrique et au décollement sous l’effet d’un gradient de pression adverse. Le décollement
inertiel ne sera pas traité dans la suite de ces travaux car il ne fait pas l’objet de notre étude.
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1.2 Phénoménologie et impact socio-économique

1.2.1 Le décollement : un phénomène physique néfaste

Le décollement, causé par un gradient de pression positif ou par une rupture géométrique de la
paroi, influence fortement les performances aérodynamiques. Source d’instationnarité, il peut notamment
provoquer des nuisances sonores (bruit aérodynamique) ou être à l’origine de vibrations de la structure : il a
globalement des effets pénalisants sur le rendement aérodynamique des véhicules. De fait, le décollement est
un phénomène que l’on cherche à éviter, l’objectif est donc de réduire voire d’éliminer les décollements. Le
décollement peut avoir de graves conséquences au point de vue technique dont l’augmentation des pertes de
charge dans un diffuseur, l’augmentation de la traînée et la diminution de la portance pour une aile d’avion,
la baisse du rendement des turbo-machines, les vibrations, les résonances,... Le phénomène est omniprésent
sur de nombreuses configurations d’écoulement autour des véhicules de transport. Le décollement de la
couche limite, qui concerne tous les types de transport (notamment automobile, ferroviaire ou aéronautique),
est un phénomène très difficile à prédire compte tenu de sa sensibilité à divers paramètres. Pour autant, les
enjeux du contrôle des décollements sont multiples (économiques, technologiques et environnementaux). Les
conséquences néfastes du décollement sont développées dans le paragraphe suivant en se plaçant dans deux
cas particuliers que sont les corps profilés et les corps épais (non profilés par opposition au précédent cas).

1.2.2 Conséquences du décollement de la couche limite

1.2.2.1 Sillage des corps non profilés (corps épais)

Sur un corps non profilé, la couche limite se développe à partir du point d’arrêt situé en amont du corps.
Sur la partie arrière du corps, la forme du solide impose une divergence rapide des lignes de courant, donc
un ralentissement rapide de l’écoulement. Ce ralentissement est, comme nous l’avons vu précédemment,
la source d’un décollement prématuré de la couche limite (Figure 1.5a). La conséquence directe de ce
décollement est la présence d’un sillage très large et une force de traînée très importante sur le corps.

(a) Schéma simplifié de l’écoulement autour d’un
véhicule

(b) Décrochage au bord de fuite d’une aile en incidence

Figure 1.5 – Décollement caractéristique en aval de l’obstacle profilé ou non.

1.2.2.2 Surfaces portantes

La couche limite joue un rôle majeur dans les performances d’une surface portante : par exemple, le
décollement de la couche limite sur une aile d’avion provoque une chute de la portance et une augmentation
de la traînée de l’aile, ce qui correspond à une baisse notable des performances aérodynamiques de l’avion.
Le décollement de la couche limite survient lorsque l’angle d’incidence de l’aile devient trop important, ce
qui correspond pratiquement à une assiette cabrée de l’avion (à l’atterrissage par exemple). Si cet angle est
trop important, il se produit le phénomène de décrochage : la couche limite est fortement décollée et la
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portance peut chuter de façon très importante, plus ou moins brutalement (Figure 1.5b). Ce phénomène
est à l’origine de nombreux accidents aériens, la perte de portance pouvant entraîner la perte de contrôle
de l’appareil. Le décollement des filets d’air provoque des turbulences qui dégradent les performances
aérodynamiques d’un avion. Le décrochage du bord de fuite montre que le décollement des filets d’air est
proportionnel à l’incidence de l’aile. En aéronautique, le décrochage de l’aile est la perte plus ou moins
brusque de portance, provoquée par le décollement de l’écoulement à l’extrados de l’aile. Le décrochage
n’est conditionné que par l’angle d’attaque. L’angle d’attaque varie selon la vitesse et le facteur de charge
que subit l’avion. On peut donc atteindre l’incidence de décrochage à toutes les vitesses que peut avoir
l’avion en faisant varier le facteur de charge. La vitesse de décrochage évolue selon la racine carrée du
facteur de charge. Lors du décrochage, soit l’avion s’enfonce, soit il effectue une abattée, il pique du nez, ce
qui entraîne dans les deux cas une perte d’altitude. Une seule aile peut également décrocher ; cela peut
conduire à une vrille. Cependant, avant d’arriver au stade du décrochage, un décollement de la couche
limite s’opère sur l’extrados. Ce décollement s’effectue tout d’abord sur le bord de fuite et ensuite remonte
vers le bord d’attaque suivant la vitesse, l’angle d’attaque et le facteur de charge.

1.2.3 Exemple d’applications potentiellement impactées

Le décollement de couche de limite est clairement un phénomène indésirable dans la plupart des
applications industrielles. Le décollement cause une perte de portance et une augmentation de traînée
ainsi que des pertes d’énergie. Pour les grands groupes industriels, il est ainsi essentiel de développer des
méthodes permettant d’éliminer ou de retarder le décollement de couche limite en vue de concevoir des
systèmes de transport durables et moins polluants. Les dispositifs de contrôle passifs ou actifs ont montré
leur efficacité, leur robustesse et sont appropriés pour empêcher les décollements sur véhicules. Mais la
nécessité d’étendre les connaissances associées aux mécanismes dynamiques impliqués dans le décollement
de couche limite est clairement essentielle dans ce contexte. Voici quelques exemples pratiques à titre
illustratif en commençant par le thème des transports :

Contrôle passif

Le domaine ferroviaire est un bon exemple pour illustrer le contrôle passif des décollements. En effet les
constructeurs comme Alstom Transport, dont le confort des passagers est une priorité, se doivent
de tout mettre en œuvre pour que le transport se passe dans les meilleures conditions possibles. Le
confort du conducteur (métro ou train) est aussi très important et exige une attention particulière. Ainsi
une grande majorité de trains sont équipés de systèmes de climatisation. Le fabricant se doit donc de
satisfaire le conducteur, car dans le cas où de mauvaises conditions de travail se présentent (par exemple le
dysfonctionnement de système de climatisation), le conducteur peut arrêter le train (droit de retrait). La
cabine du conducteur est conditionnée via une unité de climatisation montée sur le toit de cette même
cabine (toujours en surpression). Récemment, Alstom Transport a développé un déflecteur (casquette)
pour le tramtrain (Ttng 1) et pour le métro d’Amsterdam (Figure 1.6a) en vue de faciliter l’extraction de
l’air chaud du circuit de climatisation. Ce dispositif (passif) induit un décollement (source de basse pression)
à la sortie du système de climatisation. Mais la zone décollée induite crée également des perturbations
instationnaires qu’il est souhaitable de réduire pour éviter le bruit et des vibrations advectées le long du
train. D’un point de vue industriel, une meilleure compréhension des fluctuations de pression induites et par
conséquence de la dynamique du décollement s’avère très importante notamment pour des considérations
de confort des passagers.

De la même façon Eurotunnel est souvent confronté à des problèmes d’arrachement de bâche de
camions pendant leur transport par chemin de fer. Les navettes de transport de type "Arbel" sont en
effet soumises à de fortes fluctuations de pression lors du passage en tunnel produites par l’amplification

1. Tram Train Nouvelle Génération
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(a) Métro d’Amsterdam
équipé en toiture de sa
“casquette”

(b) Module de transport de fret de type
“Arbel”.

(c) Concept car “Renault Altica”.

Figure 1.6 – Quelques applications industrielles impactées par le phénomène de décollement.

due au confinement de l’instabilité de la couche de mélange introduite par la géométrie arrière de la
navette précédente (Figure 1.6b). La propagation de l’instabilité en milieu confiné crée des structures à
grande échelle qui semblent être à l’origine des fortes fluctuations de pression et qui sollicitent les bâches.
Ce problème, apparu depuis la suppression de la dernière génération de pagode parce que très coûteuse,
a exigé depuis des interventions de maintenance régulières. Eurotunnel, en attendant des solutions
industrialisables novatrices, a décidé de remettre en place la nouvelle génération de pagode. Les pagodes
métalliques avait à l’origine pour but d’éviter la possibilité de contact entre la caténaire et le conducteur à
côté du quai. Le besoin actuel d’Eurotunnel est de concevoir les déflecteurs qui peuvent remplacer ces
pagodes et également de réduire les effets aérodynamiques au moins aussi bien que les précédentes pagodes.
Pour cela une meilleure connaissance de la dynamique est également requise.

Contrôle actif

Toujours dans le milieu des transports, le contrôle actif du décollement est plus particulièrement
convoité par le secteur automobile où le design est très présent et souvent antagoniste aux considérations
d’optimisation aérodynamique. Le contrôle passif est synonyme dans ce cas de figure d’introduction
d’appendices aérodynamiques [68], c’est donc suffisamment intrusif en termes de design pour préférer une
solution de contrôle plus discrète qu’est le contrôle actif. En effet le contrôle actif a l’avantage de peu
modifier le design tout en contrôlant l’écoulement et cela uniquement quand un contrôle est nécessaire. La
traînée aérodynamique est en effet une partie importante de la résistance à l’avancement d’un véhicule
(automobile, camion...). Renault a dans ce sens récemment développé une concept car (Figure 1.6c) avec
un système de contrôle par jets synthétiques [69] conçu pour optimiser les performances aérodynamiques du
véhicule et par voie de conséquence sa consommation de carburant. Le contrôle actif semble ainsi réconcilier
le design et l’aérodynamique. Les systèmes de contrôle actif à jets synthétiques réduisant la traînée ont
été brevetés par Renault. Ces derniers peuvent réduire la traînée d’un véhicule d’environ 5% à 130
km/h pour une consommation d’énergie d’actionnement de seulement 10 watts. Cependant, les positions, le
nombre, les amplitudes ainsi que les fréquences de ces dispositifs ne sont pas optimisés car la dynamique
fortement instationnaire du décollement 3d à contrôler n’est pas suffisamment connue pour envisager une
optimisation non empirique.

Transport de particules

Bien que l’essentiel des perspectives de contrôle concerne les systèmes en déplacement, comme les moyens
de transport cités précédemment, d’autres domaines applicatifs peuvent potentiellement être impactés. Par
exemple, et cela sous des aspects très variés, le transport de particules omniprésentes aussi bien dans la
nature que dans l’industrie (les écoulements fluviaux, les écoulements de boues, les mouvements dunaires
éoliens (Figure 1.7), les écoulements sanguins,...) est de par son fort couplage avec la dynamique de
l’écoulement impacté par celui-ci. En effet, les interactions hydrodynamiques (et notamment la dynamique
fortement instationnaire du décollement de couche limite), qui sont de longue portée, affectent fortement les
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(a) Paysage dunaire Marsien (Image Nasa-cratère Noachis Terra
“41.7°S,319.8°W”)

(b) Visualisation du décollement par fumée en
aval d’une dune au Sinai

(c) Transport de particules (sable) par action
éolienne d’un tas de sable

Figure 1.7 – Illustration du transport de particules dans le cas des mouvements dunaires éoliens.

phénomènes de transport de particules. Les modèles prédictifs associés dépendent dans ce cas essentiellement
de la dynamique en lien avec le décollement. Une meilleure connaissance de cette dynamique est donc
particulièrement intéressante dans ce contexte.

1.2.4 Enjeux économiques associés

Dans le contexte mondial actuel, et comme nous venons de la voir au travers ces différents exemples,
la gestion de l’énergie sous toutes ses formes représente un enjeu très important, tant du point de vue
environnemental, qu’économique. En effet, comme nous venons de le souligner, l’efficacité énergétique des
systèmes interagissant avec un milieu fluide est limitée par le phénomène de décollement dont les causes
physiques, ainsi que la dynamique particulièrement complexe impliquant les structures fines de l’écoulement,
ne sont pas bien connus comme nous allons le voir par la suite. Au regard de l’évolution de la société,
un des systèmes énergétiques particulièrement concerné par cette problématique en termes de dépenses
d’énergie et d’émission de polluants concerne le secteur des transports, qui fait notamment partie des des
défis prioritaires de l’agenda stratégique 2 “France-Europe 2020”. La croissance économique associée à ce
secteur est principalement attribuée au transport routier, et plus récemment au transport aérien. En effet,
au cours des 20 prochaines années, plus de 16000 avions de commerce pourraient être construits dans le
monde pour pourvoir au triplement attendu du trafic aérien ! Avec le développement supplémentaire des
pays émergents et face aux défis du changement climatique, ce secteur représente un enjeu stratégique
majeur à long terme. Pour donner quelques chiffres, en 2006, les parts cumulées des émissions de CO2 des
Etats-Unis (20,3%), de l’Union Européenne (16,3%) et de la Chine (20,2%) représentent plus de la moitié
des émissions mondiales [Dget’09]. Entre 1990 et 2006, la contribution de la Chine aux rejets de CO2 a
doublé. Le développement annoncé d’autres pays fortement peuplés comme l’Inde et le Brésil laisse présager
une augmentation considérable des émissions et de la consommation en ressources naturelles. Le secteur du
transport représenterait, selon le scénario de référence du “World Energy Outlook”, une part de 54% de la
demande globale de pétrole à l’horizon 2030 contre 47% aujourd’hui et 33% en 1971. Ce secteur absorbe donc
à lui seul près des deux tiers de l’augmentation de la demande en pétrole d’ici à 2030. Et selon cette même
source, le bilan CO2 du transport augmenterait en conséquence de 78% ! Les avionneurs et les constructeurs
automobiles sont de ce fait soumis à des normes de plus en plus strictes (prochaine norme automobile
Européenne pour 2020 : 95g de CO2 par kilomètre) qui révèlent des préoccupations environnementales de
plus en plus importantes émanant de la société civile et qui s’ajoutent aux traditionnels enjeux de sécurité

2. Agenda stratégique pour la recherche, le transfert et l’innovation



1 : Généralités et aperçu historique sur les écoulements décollés 27

et de consommation auxquels doivent faire face ces industries dans un souci de rentabilité, notamment face
à la crise économique actuelle. Concernant le transport aérien civil, les objectifs Vision 2020 de l’Acare 3

ont été adoptés par l’industrie aéronautique européenne, à savoir : -50% pour le CO2, -80% pour les NOx et
-50% pour le bruit (-6 dB), par rapport aux niveaux de 2000. Ces nouveaux enjeux induisent un challenge
d’autant plus important qu’il n’existe pas de cadre international assurant une certaine régulation de la
concurrence mondiale. Pour y répondre, les constucteurs s’adossent en grande partie sur la recherche en
aérodynamique qui vise à adapter les produits et à recourir à des techniques innovantes pour les améliorer.
L’aérodynamique externe est à ce titre un levier à fort potentiel, qui, il y a encore quelques années n’était
que trop peu utilisé, voire totalement ignoré au profit du design. Réduire la traînée aérodynamique peut se
faire en réduisant les décollements responsables d’une part importante de la résistance à l’avancement. La
prédiction ainsi que le contrôle des décollements est un des objectifs majeurs en mécanique des fluides qui
s’avère très prometteur, en termes de gestion de l’énergie dans le contexte socio-économique actuel et futur.
Pour donner quelques indicateurs potentiels de réduction des coûts de fonctionnement, la compagnie “Air
Berlin” a reçu en mars dernier son premier Airbus A320 équipé d’un dispositif de contrôle de la traînée
induite, lui permettant une économie de carburant d’environ 4%. Cette économie offre au choix la possibilité
de parcourir 100Km de plus que l’A320 traditionnel, ou d’augmenter la capacité de transport de 450Kg.
Les “Concept Car” (C-Sportlounge, Altica,...) reflètent aujourd’hui les voies explorées par les constructeurs
français en matière d’aérodynamique active, dont les objectifs en termes de réduction de traînée sont de
l’ordre de 10%, soit une réduction de consommation de 0.3l/100km sur route en moyenne par rapport
à un véhicule classique. On se rend compte à travers ces exemples des impacts à la fois écologiques et
économiques potentiels associés à ce levier et de son très large champ d’applications industrielles, qui peut
s’étendre bien entendu à d’autres secteurs d’activité, moins impactant que celui des transports, comme
par exemple les éoliennes, les turbomachines ou les échangeurs de chaleur. Les apports scientifiques sur le
sujet peuvent s’avérer également extrêmement utiles pour d’autres domaines comme la géomorphologie
dynamique 4, domaine où le transport de particules est fortement couplé à la dynamique du décollement
(mouvement dunaires sous action éolienne).

1.3 Aperçu historique du phénomène de décollement

1.3.1 Le résumé d’une longue histoire...

Déjà au 19ème siècle, le phénomène de décollement était déjà bien connu, mais les travaux d’Osborne
Reynolds à la fin du siècle et particulièrement ceux de Ludvig Prandtl, présentés à Heidelberg lors du congrès
international des mathématiciens en 1904, sur le concept de couche limite ont mis un cadre mathématique
robuste à son étude. En effet, les développements qui ont suivi ont beaucoup contribué à la compréhension
physique des phénomènes dynamiques associés aux écoulements pariétaux. Les travaux de Paul R.H. Blasius
menant à la solution des équations de Prandtl en écoulement laminaire de plaque plane en 1908 ainsi que
ceux de Théodore Vón Kármán en 1921 sur la quantité de mouvement et de Walker Tollmien en 1929 sur la
stabilité, ont ouvert de nombreuses voies de recherche. L’influence des précurseurs de turbulence (rugosités)
a pu être analysée dès 1933 par Johann Nikuradse notamment et celui d’un effet de courbure vers 1954 par
Francis H. Clauser (prise en compte d’un gradient de pression). Concernant la mise en pratique du concept
de couche limite de Prandtl, on peut citer les travaux de Philip S. Klebanoff, qui décrit expérimentalement
de façon très détaillée en 1955 la couche limite de plaque plane et ceux de Philippe R. Spalart de 1988 qui
réalise pour la première fois une simulation directe des équations de Navier-Stokes pour une configuration
similaire à celle de Klebanoff.

3. Advisory Council for Aviation Research and innovation in Europe
4. Etude des processus externes qui contribuent à la formation et à l’évolution des formes de relief
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Figure 1.8 – Schéma de la position du point de décollement et profil de vitesse associée proposé pour la
première fois par B.S. Stratford [15] en 1959.

Le décollement de couche limite est traité en parallèle de ces différentes études et bénéficie des différentes
avancées concernant la couche limite au cours du temps. Les premiers travaux significatifs recensés sur
le sujet datent de 1937 avec notamment H.B. Squire et A.D. Young [13] qui s’intéressent de près à ce
phénomène, ainsi que par la suite H. Ludweig et W. Tillmann [14] au début des années 50. Ces travaux
aboutissent à une première approche de prédiction du décollement de couche limite proposé par B.S.
Stratford [15] en 1959 (Figure 1.8). Le phénomène de décollement y est alors décrit par un modèle
purement stationnaire et bidimensionnel. Celui-ci définit le point de décollement moyen par la position
à laquelle la contrainte de cisaillement pariétale moyenne s’annule sur la surface, c’est-à-dire en d’autres
termes le lieu où le profil de vitesse moyen présente une dérivée nulle à la paroi (Figure 1.9). Sur cette
base, la prédétermination de ce phénomène, notamment pour des parois mobiles où des critères spécifiques
ont été établis ([16], [17], [18]), a permis d’optimiser les formes des corps aérodynamiques et a ouvert, dès
les années 80, la voie du contrôle des écoulements décollés [19]. En effet, le décollement de la couche limite
est un des premiers phénomènes physiques ayant fait l’objet d’une tentative de contrôle, car il s’avère,
comme nous l’avons déjà précisé, extrêmement pénalisant et conduit à des pertes importantes en termes
de performances aérodynamiques. L’un des articles de référence faisant office de synthèse, publié dans la
prestigieuse revue “Annual review of Fluid Mechanic” qui fait autorité dans le domaine, est celui de Roger
L. Simpson [4] en 1989 intitulé “Turbulent boundary-layer separation” .

Figure 1.9 – Vue schématique du modèle bidimensionnel et stationnaire de décollement de couche limite.

1.3.2 Et aujourd’hui...

Aujourd’hui encore, la position du point de décollement sur des configurations académiques relativement
simples telles qu’une rampe arrondie [20] ou une bosse [21], bien qu’ayant une forte représentativité
industrielle, est encore difficile à prévoir car le décollement, dans ce cas, n’est pas fixé par la géométrie
contrairement au cas d’une marche descendante, et peut donc être potentiellement sensible à l’écoulement
incident. Dès lors, l’une des questions essentielles est de savoir si le décollement, sur un écoulement soumis
à la fois à un effet de courbure et à un gradient de pression adverse, peut exister en fonction de la nature
de l’écoulement, ainsi que du nombre de Reynolds considéré. Dans ce sens, on retrouve dans la littérature
de nombreux travaux traitant de l’influence du régime d’écoulement sur de telles configurations ([22], [23]).
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Ces études mettent notamment en avant le fait que le régime laminaire est plus sujet au décollement que
le régime turbulent qui tend à repousser le décollement plus en aval et souligne par conséquent l’intérêt
des promoteurs de turbulence comme les rugosités de surface, qui font encore aujourd’hui l’objet de très
nombreuses études ([24], [25], [26], [27], [28]). Le décollement est donc réceptif aux perturbations introduites
par l’écoulement incident, bien que la majeure partie des études qui lui sont dédiées ne s’intéressent qu’aux
propriétés de l’écoulement en aval de ce dernier ! En effet, les écoulements turbulents, bien que qualifiés de
désordonnés ou voire même de chaotiques, contrairement aux écoulements laminaires, sont le siège d’une
forte activité tourbillonnaire répartie sur une large gamme d’échelles. Les études réalisées montrent que les
écoulements turbulents présentent une organisation structurée de la turbulence, qui peut potentiellement
interagir sur la dynamique du décollement et en accentuer certains traits. A titre d’exemple une meilleure
connaissance des mécanismes perturbateurs induits par la turbulence et interagissant avec le décollement
peut être un levier potentiel de contrôle concernant la génération de structures dominantes dont l’échelle et
la périodicité peut être prédite (théorie des systèmes dynamiques/instabilités).

Figure 1.10 – Vue schématique du modèle bidimensionnel prenant en compte le comportement instationnaire
du décollement de couche limite.

Ces phénomènes fortement instationnaires menant à des instabilités qui, comme nous l’avons évoqué
précédemment, sont très pénalisantes industriellement parlant, ne sont pas réellement prises en compte
dans le milieu applicatif, car encore mal connus, seuls quelques cas de figure où ces instabilités sont
incontournables sont traitées au moyen de méthodes numériques très coûteuses. Les instabilités mises
en évidence dans la littérature (illustré Figure 1.10) sont principalement celles de couches de mélange
(Kelvin-Helmholtz), celles associées aux lâchers tourbillonnaires induits (Bénard-Von Kármán), ainsi que
celles menant à un phénomène de battement (Flapping) dont l’origine est encore aujourd’hui méconnue.
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L’objet de ce chapitre est de faire le point sur l’état des recherches sur la physique du décollement de
façon générale et plus particulièrement sur les aspects instationnaires et les instabilités induites par le
phénomène de décollement. Ce chapitre vise également à avancer les stratégies de recherche mises en œuvre,
basées sur des configurations d’essais particulières, de définir les points spécifiques encore à approfondir
ainsi que les diverses précautions expérimentales à prendre en vue de ne pas dénaturer et ainsi reproduire
fidèlement la physique du décollement.

2.1 Configurations types et précautions à prendre pour l’étude
du décollement

Avant de discuter des mécanismes physiques instationnaires liés au décollement, notamment mis en
évidence à travers l’expérience, il est de bonne augure de faire un petit tour d’horizon des différentes

30
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configurations d’essais particulièrement adaptées à l’étude des décollements et bien documentées. La forte
sensibilité de l’écoulement décollé impose un protocole expérimental très soigné qui sera également discuté.

2.1.1 Différentes géométries pour l’étude dynamique du décollement

Classiquement, on retrouve dans la littérature diverses configurations particulièrement adaptées à l’étude
du phénomène de décollement se développant en aval d’un écoulement ;

– Impactant une plaque épaisse,
– Affleurant une marche descendante,
– Affleurant un élargissement progressif (obstacle de type bosse-effet de courbure).

Chacune de ces configurations peut être soit en écoulement confiné (de type canal plan) soit en écoule-
ment libre (configuration de couche limite).

L’écoulement impactant une plaque épaisse, induisant un décollement inertiel de bord d’attaque (Figure
2.1) a été notamment étudié expérimentalement par Cherry et al. [10] en 1984 et par Kiya et Sasaki [11] en
1985, et plus récemment numériquement par Tenaud et al. [29] et Lamballais et al. [30]. Ce dernier a étudié
en particulier l’effet d’arrondi d’arrête de bord d’attaque sur la longueur et la dynamique du bulbe décollé
induit. Des phénomènes instables sont également mis en évidence par ces même auteurs.

(a) Position de la zone d’intérêt (b) Caractéristiques de la zone décollée
Figure 2.1 – Décollement sur plaque épaisse (Cherry et al. [10])

Une autre configuration particulièrement étudiée concerne le décollement inertiel induit par un écoulement
affleurant une marche descendante (Figure 2.2). Des mécanismes dynamiques similaires de décollement
ont également été dans ce cas mis en évidence, on peut citer les travaux de Blackburn et al. [12] et ceux de
Barkley et al. [36] qui soulèvent également l’existence d’instabilités transversales qui seront discutées par la
suite dans cette configuration.

(a) Couche de cisaillement et zones de recirculation (b) Variation de la zone de recirculation en fonction de
nombre de Reynolds

Figure 2.2 – Décollement sur une marche descendante (Saleel et al. [38])

Finalement une dernière configuration d’étude permettant d’induire un décollement associé à un gradient
de pression (Figure 2.3), contrairement aux deux précédentes qui induisaient des décollements inertiels, est
celle qui se produit en aval d’un obstacle continu (de type bosse 2d). On rencontre dans la littérature deux
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procédures : la première consiste à induire le décollement en introduisant l’obstacle sur la paroi opposée
en écoulement confiné, la seconde consiste à étudier directement le décollement en aval de l’obstacle. Un
distinguo est alors fait entre les deux types de décollements, l’un étant induit simplement par un gradient de
pression, l’autre à la fois par un effet de courbure et par un gradient de pression. De nombreux auteurs ont là
encore mis en évidence des mécanismes dynamiques complexes de décollement. Cette dernière configuration
est particulièrement adaptée à l’étude du phénomène de décollement car la géométrie d’obstacle n’intervient
pas directement dans le processus de dynamique contrairement au décollement inertiel. Des études très
récentes à la fois numériques ([32], [53], [33], [34]) et expérimentales ([31], [35]) ont permis de caractériser,
en particulier pour les bas régimes d’écoulement, la dynamique mise en jeu lors du décollement.

(a) Configuration d’essai (b) Topologie du décollement dans le plan transverse
Figure 2.3 – Décollement induit par un effet de courbure/gradient de pression (Passaggia et al. [31])

2.1.2 Remarque sur les difficultés expérimentales d’investigation

Avant de décrire et de détailler les mécanismes physiques associés au phénomène de décollement de couche
limite, certaines remarques concernant la façon de mener les campagnes d’investigation expérimentales sont
à prendre en considération. En effet et comme nous l’avons déjà évoqué, le décollement de couche limite est
un phénomène très sensible à divers paramètres et notamment aux perturbations extérieures. Tout d’abord,
et c’est là une question essentielle, il est nécessaire, en vue d’estimer le décollement, de travailler avec
les moyens expérimentaux adaptés comme le suggère Häggmark et al. [35]. Par exemple, l’anémométrie à
fils chauds présente le désavantage de ne pas tenir compte du sens de l’écoulement. Mais, et cela est bien
plus important, l’anémométrie à fils chauds présente également le désavantage d’être une technique de
mesure fortement intrusive comme on peut le constater sur la Figure 2.4. Le décollement ainsi que sa
dynamique sont très sensibles aux perturbations extérieures et notamment à l’introduction d’un dispositif
de mesure. Le moyen de mesure change les caractéristiques et la topologie de l’écoulement, la mesure n’est
plus indépendante du phénomène à mesurer !

(a) Configuration experimentale de Häggmark et al. [35] (b) Exemple de réalisation d’obstacle 2d (Laboratoire de
mécanique de Lille).

Figure 2.4 – Intrusivité de certaines techniques de mesure.

De la même façon la réalisation des maquettes d’essai est elle aussi fondamentale. Par exemple l’état
de surface d’un obstacle, comme celui illustré en Figure 2.4, est particulièrement important car selon
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qu’il soit plutôt lisse ou plutôt rugueux, le régime d’écoulement et donc la dynamique instable associé au
décollement induit en sera également altérée. Même les capteurs pariétaux doivent être le plus “transparents”
possible pour l’écoulement. Le collage de films chauds pariétaux pour la mesure du frottement peuvent
potentiellement modifier le régime d’écoulement supposé. A titre indicatif, la méthode électrochimique que
nous utiliserons dans le cadre de cette étude n’identifie certes malheureusement pas le sens de l’écoulement,
mais présente l’avantage d’avoir des capteurs intégrés à la maquette et donc affleurant la paroi (finition par
ponçage des sondes).

2.2 Mécanismes physiques associés au décollement

Cette partie traite des différents scénario proposés dans la littérature et met en avant les mécanismes
instationnaires et instables rencontrés et analysés en fonction du régime d’écoulement.

2.2.1 Modèle idéalisé d’évolution dynamique du décollement

Il faut bien garder à l’esprit que le décollement de couche limite est et reste un phénomène de nature
fortement instationnaire, tridimensionnel et multi-échelles ! Une vision stationnaire et bidimensionnelle de
ce phénomène s’avère, dans le contexte actuel du contrôle d’écoulement, trop réductrice et ne permet pas
d’appréhender les mécanismes physiques sous-jacents à l’origine du décollement. Un pas supplémentaire a
donc dû être franchi en adoptant une gestion dynamique de ce problème en vue de répondre aux besoins
industriels sans cesse plus exigeants. Dans la littérature, divers modèles descriptifs basés principalement sur
l’expérience sont rencontrés.

(a) Structure typique du décollement de couche limite
laminaire décrit en 1968 par Horton et al. [43]

(b) Scénario dynamique proposé par Häggmark et al.
[35]

(c) Scénario idéalisé de transition au sein du bulbe de
décollement (Rist et al.) [42]

Figure 2.5 – Représentation schématique de l’évolution dynamique laminaire/turbulent du décollement.

De façon historique et non exhaustive, on peut citer les travaux de Horton [43] en 1968 qui décrit
la structure du décollement de couche limite de façon relativement détaillée en précisant l’étendue du
bulble décollé en partant de l’inflexion critique du profil d’une couche limite laminaire jusqu’au recollement
(Figure 2.5a). Un point important dans ce modèle conceptuel est de considérer l’historique de l’évolution
de la couche de cisaillement induit par le bulble décollé. Cette couche de cisaillement, laminaire sur une
bonne partie de l’interface du bulbe décollé, est associée à une évolution croissante de l’épaisseur de la zone
de recirculation jusqu’à la transition qui induit une “fermeture” du bulbe décollé. Ce comportement est
également souligné plus récemment par Rist [42], qui souligne un point de transition marquant l’origine
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d’une zone “de sillage conique” fortement perturbée ayant pour effet de “forcer” le recollement. Cette
schématisation (Figure 2.5c) montre le couplage important entre le phénomène de décollement et le régime
d’écoulement incident. Ce modèle souligne également le fait que les perturbations extérieures revêtent
une importance capitale en pratique car elles sont implicitement des précurseurs de turbulence, au même
titre que la rugosité de surface. Il pose également le problème crucial de la réceptivité de l’écoulement
décollé aux perturbations extérieures dans la perspective du contrôle d’écoulement. Ces différents modèles
conceptuels ne traduisent cependant pas l’activité instationnaire au sens propre du terme. La dynamique
instationnaire est par contre détaillée par Häggmark [35] en 2003 et fait suite au modèle conceptuel précédent
en démontrant une chronologie plus précise de la dynamique du décollement soumis à un gradient de pression.
Le schéma dynamique proposé par Häggmark (Figure 2.5b) décrit une première phase de décollement
bidimensionnel piloté par l’écoulement amont, suivie de la perturbation de la couche de cisaillement sous
forme d’onde bidimensionnelle (instabilités linéaires) induisant une transition vers la turbulence et de par
là même un comportement tridimensionnel avec notamment des lâchers tourbillonnaires (interactions non-
linéaires). Cette dynamique d’émission tourbillonnaire induite par l’instabilité de la couche de cisaillement
est également évoquée de façon moins détaillée par Spazzani [52] en 2001 sur une configuration de marche
descendante.

2.2.2 Mécanismes instables induits et leurs origines

La dynamique instationnaire associée au décollement de couche limite est donc au vu des modèles
conceptuels discutés précédemment potentiellement le siège d’instabilités induites. Dans la littérature, on
retrouve principalement trois types de mécanismes instables plus ou moins liés entre eux :

– L’instabilité de Kelvin-Helmholtz,
– Le lâcher tourbillonnaire de Bénard-Von Kármán,
– Le phénomène de battement nommé plus communément “flapping”.

Figure 2.6 – Schéma des instabilités absolues et convectives ; (a) La perturbation croît sur place : l’instabilité
est dite absolue, (b) La perturbation croît tout en étant advectée avec l’écoulement : l’instabilité est dite
convective ([12], [116]).

En vue de détailler et discuter les différentes études ayant trait à ce sujet, nous allons définir l’oscillation
de Kelvin-Helmholtz et le lâcher tourbillonnaire de Bénard-Von Kármán, pour par la suite pouvoir se référer
à ces notions. Avant cela il est également nécessaire de définir les différents types d’instabilités (voir Huerre
et Monkewitz [49]). Une instabilité est dite convective si elle croît tout en étant advectée avec l’écoulement
(Figure 2.6b), et absolue si elle croît sur place (Figure 2.6a). La vitesse du front de propagation de
l’instabilité peut servir de critère pour distinguer une instabilité convective d’une instabilité absolue, celle-ci
étant nulle dans le cas absolu [118].
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L’analyse des instabilités peut également se faire selon deux approches l’une dite locale et l’autre dîte
globale, on parle alors d’instabilité locale ou globale. Une approche locale s’intéresse exclusivement aux
équations constitutives du milieu, en identifiant des “ondes” instables. L’approche globale est quant à elle
en général basée sur des analyses modales, on identifie alors d’éventuels “modes” instables.

2.2.2.1 Oscillation de Kelvin-Helmholtz

On considère ici le mécanisme instable principalement lié à une couche de cisaillement observé générale-
ment dans le sillage d’un obstacle, une couche de mélange, un jet, etc... La formation de vagues induites
par le vent soufflant parallèlement à la surface libre de l’eau est souvent prise comme illustration de ce
phénomène qui est une manifestation de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz. Helmholtz [39] en 1868 est le
premier à décrire le profil de vitesse d’un fluide s’écoulant au-dessus d’un autre au repos. Quelques années
après, Lord Kelvin [40] décrit le mécanisme de cette instabilité. La première mise en évidence expérimentale
est historiquement due à Thorpe [41].

Description physique : Apparition de l’instabilité

Si l’on se place dans le contexte simplifié d’un profil discontinu de vitesse (V1 > V2) sans tension de
surface et sans différence de densité, le mécanisme physique de l’instabilité se base alors sur l’inertie et
l’équation de Bernoulli. Supposons qu’une fluctuation sinusoïdale de l’interface apparaisse, celle-ci déforme
alors les lignes de courant. Au niveau du creux de la déformation le fluide va ralentir, et au niveau de la
bosse de la déformation il va accélérer. L’équation de Bernoulli nous dit que si le fluide va plus vite, la
pression diminue : elle augmente donc dans les creux, et diminue au niveau des bosses. Il en résulte une
différence de pression dirigée du creux vers la bosse comme indiqué sur la Figure 2.7 : la déformation est
amplifiée, c’est ce que l’on appelle l’instabilité hydrodynamique de Kelvin-Helmholtz. On remarque que
c’est donc l’inertie qui est la cause de cette instabilité.

Figure 2.7 – Amplification d’une déformation initiale dans une couche de cisaillement.

Equation de Rayleigh et taux de croissance temporel de l’instabilité

Considérons un domaine infini où un fluide homogène, supposé ici parfait, s’écoule dans une direction
Ox avec un profil de vitesse de base U0(y) qui ne dépend que de la position transverse y. Si une instabilité
apparaît, ce champ de vitesse sera modifié mais la nouvelle solution u(x,y) = U0(y)+u′(x,y), v(x,y) = v′(x,y)
doit néanmoins satisfaire l’équation d’Euler :

∂ #–u

∂t
+ ( #–u .

#–∇) #–u = −1
ρ

#–∇(p)

Le théorème de Squire 1 permet de justifier que la première instabilité conduira à des perturbations
bidimensionnelles dans le plan. Il est donc pertinent d’écrire le rotationnel de l’équation d’Euler à l’aide de
la fonction de courant (ψ : u = ∂ψ

∂y
et v = −∂ψ

∂x
), soit :

∂∆ψ

∂t
+ ( #–u .

#–∇)∆ψ = 0

1. Si il ∃ une perturbation 3d instable, alors il ∃ une perturbation 2d, le mode le plus instable étant le mode 2d
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Pour étudier la stabilité de l’écoulement primaire et développer une étude de stabilité linéaire il suffit de
considérer de petites perturbations qui peuvent s’écrire sous la forme : ψ(x,y,t) = φ(y).exp[ik(x− ct)] où k
est un nombre d’onde qui est supposé réel (on ne tient pas compte ici d’une évolution spatiale de l’instabilité)
et c est une vitesse de phase éventuellement complexe. La partie imaginaire de c décrit l’évolution temporelle
de l’amplitude de l’onde plane. Chaque mode k doit donc satisfaire l’équation 2 dite de Rayleigh 3 :

(U0 − c)(∂
2Φ

∂y2 − k2φ) − ∂2U0

∂y2 φ = 0

L’analyse de stabilité nécessite la résolution de l’équation d’Euler, qui dépend du type de profil de
vitesse et de l’épaisseur de vorticité. Cette résolution requiert la continuité des vitesses normales, et celle du
saut de pression, on obtient une équation du second degré pour la célérité complexe des ondes, qui permet
d’estimer le taux de croissance temporel (σ = kci, avec ci la partie imaginaire de la célérité) généralement
exprimé en fonction du nombre d’onde k ou de sa longueur d’onde associée λ. L’amplitude des ondes va
donc croître comme exp(σt). La résolution de ce problème se fait numériquement, car elle est généralement
très complexe à résoudre analytiquement notamment pour des profils de vitesse de base plus réalistes
qu’une simple discontinuité.

2.2.2.2 Lâcher tourbillonnaire de Bénard-Von Kármán

Le phénomène d’instabilité de Bénard-Von Kármán est l’un des problèmes les plus classiques de
mécanique des fluides. C’est le modèle le plus simpliste permettant une approche concrète des phénomènes
de turbulence générés par la présence d’un obstacle sur le trajet d’un écoulement. Son étude connaît
depuis quelques années un nouvel engouement lié à la possibilité de contrôler l’écoulement par exemple
en brouillant le couplage aéro/acoustique en écoulement affleurant une cavité. Son étude a tout d’abord
consisté à s’intéresser à un obstacle cylindrique sur le trajet d’un écoulement parallèle. Selon le nombre de
Reynolds de l’écoulement, on observe des comportements distincts. Pour les valeurs de nombre de Reynolds
faibles, de l’ordre de quelques unités, l’écoulement est laminaire et approximativement linéaire (Figure
2.8a). Pour les valeurs de nombre de Reynolds de quelques dizaines, il apparaît des tourbillons stables
(stationnaires) derrière le cylindre, et l’écoulement est toujours symétrique (Figure 2.8b). A partir d’une
valeur critique, environ Rec = 46 (dans le cas d’un cylindre), les tourbillons se détachent périodiquement du
cylindre. On obtient ce que l’on appelle une allée tourbillonnaire alternée de Bénard-Von Kármán. Notons
que tant que Re < 150, les effets tridimensionnels sont négligeables (Figure 2.8c).

 (a) (b) (c) 

Figure 2.8 – Évolution du détachement tourbillonnaire dans le cas de l’écoulement impactant radialement
sur un cylindre.

L’écoulement derrière un cylindre est le prototype le plus classique pour l’étude des instabilités hydro-
dynamiques dans des écoulements décollés ([117], [119], [120]), et a d’ailleurs permis de décrire de façon
théorique le phénomène d’enroulement. Lorsque le nombre de Reynolds critique est atteint, il apparaît dans
le sillage du cylindre une double-allée de tourbillons alternés émis à une fréquence caractéristique globale : la
fameuse allée de Bénard-Von Kármán (Figure 2.8c). Cette apparition est due à la transition de l’instabilité
d’un état initialement convectif vers un état absolu. Le nombre de Strouhal St = f.Dc/U∞ est quasiment
constant et prend la valeur 0.2, où f est la fréquence d’émission des tourbillons, Dc est le diamètre du

2. On peut montrer à partir de cette dernière équation qu’une condition nécessaire pour observer une instabilité non
visqueuse est l’existence d’un point d’inflexion dans le profil de vitesse

3. L’extension de cette équation sans négliger la viscosité conduit à celle bien connue d’Orr-Sommerfeld (1908)
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cylindre, et U∞ est la vitesse moyenne du fluide loin en aval de l’obstacle. Ceci reste valable pour les
très grandes valeurs de nombre de Reynolds. Le phénomène de lâcher tourbillonnaire est bien entendu
présent sur d’autres géométries d’obstacle. Généralement le nombre de Strouhal permet d’adimensionner le
phénomène. La hauteur d’obstacle et la vitesse en amont sont alors à prendre en considération.

2.2.2.3 Phénomène de battement et questionnement sur ses origines

L’une des questions essentielles est de savoir quels mécanismes sont à l’origine de phénomènes de
battement. Le battement de la couche de cisaillement et plus généralement du bulbe décollé est une
instabilité globale clairement identifiée par la communauté scientifique sur de nombreuses configurations
d’étude aussi bien numériquement qu’expérimentalement. Mais la question de ses origines n’est pas encore
au jour d’aujourd’hui établie. De nombreuses hypothèses foisonnent [71], mais aucun consensus n’est
approuvé pour le moment. Certains auteurs et notamment Dogval [37] parlent de phénomène de feedback
(Figure 2.9) de la zone de recollement en direction du point de décollement induisant un couplage de
façon similaire à ceux observés pour les écoulements affleurant des cavités (couplage hydrodynamique).
Une autre approche, également prometteuse, évoque la possibilité que le battement tienne ses origines
d’une instabilité transversale ([31], [44]). Nous reviendrons et discuterons en détail ce dernier point pour les
écoulements à bas nombre de Reynolds dans le paragraphe suivant.

(a) Influence amont par feedback [37] (b) Effet sur le profil de vitesse moyen [37]
Figure 2.9 – Hypothèse du feedback pour le flapping.

2.2.3 Comportement dynamique à nombre de Reynolds très faibles et modérés

Nous allons ici nous intéresser à la dynamique du décollement associée aux faibles nombres de Reynolds
avant de s’intéresser au scénario et à l’évolution à plus haut nombre de Reynolds.

2.2.3.1 Évolution du bulbe décollé et de la longueur de décollement

La plupart des travaux référencés dans la littérature sont consacrés à des régimes d’écoulement modéré, la
plupart du temps laminaire. On parle alors de Lsb (Laminar separation bubble). Cela s’explique simplement
de par le fait que les zones décollées importantes et la dynamique assez lente facilitent leur étude, de plus
la richesse des mécanismes prenant naissance dans ces régimes d’écoulement est très importante. Cela
étant dit, de simples visualisations d’écoulement permettent de caractériser la plupart des phénomènes
instables induits par la zone décollée comme l’illustrent par exemple les travaux de Passaggia [31] et ceux
de Lang [44]. Pour ces régimes d’écoulement modérés, les visualisations laser de Passaggia montrent pour
un décollement induit par un obstacle 2d (effet de courbure et gradient de pression) en écoulement de
couche limite caractérisé par Reδ1 que :

– L’écoulement est “stationnaire” pour de faibles Reδ1 (inférieurs à 250 environ) et que la zone décollée
augmente à mesure que le nombre de Reynolds augmente (Figure 2.10c),
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– Pour des valeurs supérieures à un Reδ1 critique de 300, des mouvements dynamiques se forment près
du recollement comme illustré par les séquences dynamiques de la Figure 2.10a. Ces mouvements
entraînent une réduction de la zone décollée.

(a) Séquence dynamique réalisée par injection de colorant
pour Reδ1 = 550 (Passaggia et al. [31])

(b) Visualisation instantanée d’un Lsb (Lang [44])

(c) Visualisation instantanée par injection de colorant
pour Reδ1 = 174 (Passaggia et al. [31])

Figure 2.10 – Illustration expérimentale de la dynamique d’un Lbs.

Une corrélation assez forte est donc observée entre cette instabilité induite à partir d’un nombre de
Reynolds critique et la réduction du bulbe décollé. Cette observation est bien en accord avec les modèles
conceptuels précédents. Numériquement parlant, les simulations permettent également de reproduire ce
phénomène et sont en parfait accord avec les observations comme le montrent les Figures 2.11 issues
respectivement des travaux de Marquillie et Ehrenstein [32] et ainsi que ceux de Passaggia [31]. Pour
des nombres de Reynolds plus élevés tout en restant modérés la dynamique du décollement est marquée
principalement par une activité tourbillonaire importante comme l’illustre la Figure 2.10b issue des
travaux de Lang [44].

(a) Longueur du bulbe décollé estimée numériquement par
Marquillie et Ehrenstein [32], les symboles + représentent le
calcul numérique de “l’état stationnaire” et les croix, celui de
la moyenne temporelle de l’écoulement décollé instationnaire

(b) Longueur du bulbe décollé expérimentale et numé-
rique de Passaggia et al. ([31]) pour δ/h = 1.7 avec
h = 5.5mm (symbol carrée) et h = 2.2mm (symbol
rond), la ligne en pointillé représente la simulation
numérique.

Figure 2.11 – Longueur de décollement

Aux bas nombres de Reynolds les trois instabilités existent, mais simplement deux d’entre elles peuvent
être observées facilement par visualisation, le phénomène de flapping bien que basse fréquence reste assez
difficile quant à lui à observer. Mais d’une façon générale, les contenus spectraux permettent d’obtenir une
estimation précise de ces phénomènes comme nous allons le voir par la suite.

2.2.3.2 Gammes de fréquences caractéristiques associées aux instabilitées

Les instabilités sont le plus souvent associées à une signature spectrale large bande, hormis le lâcher
tourbillonnaire qui est lui à bande étroite le plus souvent. Dovgal et al. [37] en 1994, souligne la présence
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d’instabilités caractéristiques associées au décollement sur un profil d’aile (Figure 2.12a). Deux bandes
spectrales sont alors identifiées : une basse fréquence et une plus haute, associées respectivement au
phénomène de battement et au détachement tourbillonnaire. Häggmark [35] met également en évidence ces
instabilités expérimentalement en analysant les densités spectrales de puissance des fluctuations de vitesse
dans le cas d’une plaque plane soumise à un gradient de pression (Figure 2.12b).

(a) Spectre de vitesse longitudinale sur un profil d’aile.
D’après Dogval et al. [37]

(b) Spectre de vitesse longitudinale pour un décollement
induit par un gradient de pression sur plaque plane en diverses
positions le long du décollement. Abscisses de détachement
(xr ≈ 720mm) et de rattachement (xs ≈ 900mm). D’après
Häggmark et al. [35]

Figure 2.12 – Émergences typiques mises en évidence par les contenus spectraux de vitesse

Ces instabilités ont également été identifiées par Passaggia [31], qui a récemment étudié le développement
de ces phénomènes instationnaires dans le cas de décollements dus à un gradient de pression induit par une
bosse 2d similaire à celle étudiée dans ce travail. Le phénomène de battement est, dans cette étude, mis en
évidence par de simples visualisations par colorant. Le colorant se fixant préférentiellement au voisinage de
la couche de cisaillement, le mouvement vertical de celle-ci a pu être enregistré et sa transformée de Fourrier
évaluée. La Figure 2.13a représente les émergences identifiées en fonction du nombre de Reynolds et
montre l’apparition du battement à partir d’un nombre de Reynolds critique. Par la suite, ces émergences
augmentent en amplitude à mesure que le nombre de Reynolds augmente. La Figure 2.13b met également
en évidence toujours pour ce même auteur le second groupe de fréquence discuté précédemment, par le
biais de mesures Piv.

(a) P.s.d. des signaux de déplacement verticaux en fonc-
tion du nombre de Reynolds.

(b) P.s.d. des fluctuations de vitesse verticale issues de
mesures Piv pour Re = 600.

Figure 2.13 – Densité spectrale de puissance (P.s.d.) (d’après Passaggia [31]). Les nombres de Reynolds
sont basés dans cette étude sur l’épaisseur de déplacement.

Les phénomènes de décollement laminaire et de recollement turbulent discutés dans le paragraphe
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précédent sont caractérisés par trois signatures spectrales, deux modes relatifs au “shedding”, lequel résulte
de lâchers tourbillonnaires issus des mouvements à grande échelle de la couche de mélange, et un apparenté
au “flapping” qui se caractérise par un mouvement de “respiration” du bulbe lié à une dynamique d’ensemble
du décollement.

Figure 2.14 – Densités spectrales des fluctuations, en différents points d’une plaque épaisse, de la vitesse
longitudinale (représentation Log-linéaire, à gauche et Log-Log, au centre) et de la pression fluctuante (à
droite). D’après Tenaud et al. [29].

Dans le cas de décollements induits par une plaque épaisse, Tenaud [29] a mis en évidence ces trois
fréquences émergentes des P.s.d. (Figure 2.14). En adimensionnant par la vitesse en amont et par la
longueur de décollement, ce dernier montre, par le biais de mesures de pression instationnaire d’une part et
de mesures de vitesse d’autre part, que l’on retrouve des émergences typiques qu’il associe à :

– le lâcher tourbillonnaire (shedding) à une gamme de fréquence adimensionnée allant de f ×LR/U∞ =
0.6 à 0.8.

– Le phénomène de battement (flapping) à une fréquence adimensionnée de f × LR/U∞ = 0.12.
– L’oscillation de Kelvin-Helmholtz à une fréquence adimensionnée de f × LR/U∞ = 3.4. Cette

émergence gagne à être adimensionnée par l’épaisseur de vorticité et la vitesse de convection, et donne
dans ce cas une fréquence adimensionnée de l’ordre de f × δω/Ucv = 0.33 en parfait accord avec la
fréquence généralement admise.

Ces modes émergents ont également été obtenus, pour un décollement induit par le bord d’attaque d’une
plaque épaisse, par Cherry [10] (Figure 2.15) et par Kiya et Sasaki [11]. Il faut cependant remarquer que les
signatures spectrales associées à ces instabilités ne sont détectables expérimentalement qu’à certains endroits
dépendants de la nature de l’instabilité et également du type de mesures utilisé en tant qu’observable.
En effet si l’on considère plus en détail l’étude de Cherry [10] où deux types d’observables sont analysés ;
des fluctuations de pression et de vitesse, on peut remarquer différents comportements. Les contenus
spectraux des fluctuations de pression le long de la plaque épaisse (Figure 2.15a) mettent en avant deux
émergences du point de décollement x/LR = 0 jusqu’à x/LR = 0.44 environ. Le premier pic de fréquence
adimensionnée fLR/U0 est constant et voisin de 0.12 correspondant au battement et le second, dont la
valeur adimensionnée se réduit à mesure que l’on s’écarte du point de décollement correspond à l’instabilité
de Kelvin-Helmholtz. Pour des valeurs de x/LR supérieures à 0.6, un seul pic persiste et correspond au
lâcher tourbillonnaire (f ×Dc/U∞ ≈ 0.2).

Si l’on se réfère à présent aux contenus spectraux de vitesse (Figure 2.15b), une seule émergence est
identifiée et évolue à mesure que l’on s’écarte du point de décollement. Cette évolution laisse à penser
que l’instabilité de la couche de cisaillement (Kelvin-Helmholtz) transite vers le phénomène de lâcher
tourbillonnaire de façon continue, et le supplante pour des valeurs de x/LR supérieures à 0.5 environ
(autrement dit, on passe d’une instabilité convective à une instabilité absolue). On remarque que les
émergences de l’instabilité de la couche de cisaillement sont très prononcées pour les fluctuations de vitesse
dans le champ de l’écoulement décollé. En revanche, à cet endroit le phénomène de battement n’est pas
détecté dans le cas des mesures de vitesse ! L’origine de ce phénomène est actuellement très controversée
comme nous l’avons évoqué précédemment, mais certaines hypothèses évoquent la possibilité d’une origine
liée à certains aspects tridimensionnels et notamment à une ondulation transversale comme nous allons le
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(a) Spectres de pression (b) Spectres de vitesse
Figure 2.15 – Spectre de pression et de vitesse en différents points d’un écoulement décollé en configuration
de plaque épaisse. D’après Cherry et al. [10].

voir par la suite.

2.2.3.3 Instabilités transversales/tridimensionalisation

Le passage de l’état stationnaire 2d à un état stationnaire 3d est mis en évidence numériquement
[36] et expérimentalement [31] à partir d’un nombre de Reynolds critique. Cette instabilité transversale se
présente sous la forme de cellules cohérentes de longueur d’onde λ de l’ordre de grandeur de la longueur
de décollement (Figure 2.16). Les visualisations montrent également que ces structures ont un taux de
croissance très faible et restent cohérentes dans le temps. Au jour d’aujourd’hui très peu d’études relatent
ce phénomène et ses liens avec l’origine du battement de la couche de cisaillement.

L’origine même de cette structuration transversale n’étant pas encore parfaitement comprise, le scénario
dynamique complet de l’évolution et de l’imbrication de l’ensemble de ces phénomènes instables ne peut
pas être clairement établi.

2.2.4 Scénario dynamique et évolution présumée suivant le régime d’écoule-
ment

L’ensemble des travaux recensés dans la littérature permettent de tracer les contours d’un scénario
dynamique à mesure que le nombre de Reynolds augmente. Celui-ci débute pour les très faibles nombres
de Reynolds en régime laminaire par l’apparition et la croissance spatiale d’un bulbe décollé stationnaire,
sans activité dynamique à priori. Puis s’ensuit à partir d’un nombre de Reynolds critique, l’apparition de
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(a) Visualisation instantanée par injection
de colorant pour Reδ1 = 373 pour un
rapport d’aspect δ/h = 1.7 (Passaggia et
al. [31])

(b) Premier mode Pod du champ de vi-
tesse transversal pour Reδ1 = 373 pour
un rapport d’aspect δ/h = 1.7 (Passag-
gia et al. [31])

(c) Cellules dans le plan transversal pour une marche descendante à Reh = 750
(Barkley et al. [36])

Figure 2.16 – Instabilités transversales (modulation).

phénomènes instables au voisinage du point de décollement dont l’origine la plus probable est associées
à une oscillation transversale (comme décrit par Passaggia [31] sur la Figure 2.17a). L’activité de la
zone cisaillée (siège d’oscillation de type Kelvin-Helmholtz) induit par ce biais des perturbations. Ces
perturbations non linéaires amorcent les mécanismes promoteurs de turbulence qui, au sein de la couche
cisaillée limitant le bulbe décollé, tendent à en réduire l’étendue (en moyenne). Les oscillations de la couche
de mélange induisent des lâchers tourbillonnaires qui peuvent également et cela sous certaines conditions
mener à des appariements tourbillonnaires. Trois types d’instabilités coexistent alors et semblent persister
jusqu’à l’annihilation du décollement vers les hauts régimes d’écoulement. L’ensemble de ces phénomènes
dynamiques est résumé sur le schéma de principe 2.17b.

(a) Évolution des instabilités en fonction du
nombre de Reynolds (d’après Passaggia [31])

(b) Schéma de principe des phénomènes induits par la dynamique du décol-
lement

Figure 2.17 – Historique du développement des instabilités induites en fonction du nombre de Reynolds.
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2.3 Remarque sur le décollement induit par un effet de courbure

2.3.1 Sensibilité aux conditions amont

Comme déjà mentionné précédemment, ce type de décollement est, contrairement au décollement inertiel
qui fixe la position de décollement, fortement sensible aux conditions amont. En effet, le point de décollement
notamment peut osciller et constitue l’un des traits caractéristiques associés au décollement induit par un
effet de courbure. Une perturbation même de faible amplitude en amont du décollement peut entraîner des
changements majeurs sur le décollement en lui-même. La Figure 2.18 issue des travaux de Dovgal illustre
ces propos pour un décollement induit par une bosse 2d. Les deux spectres de fluctuations de vitesse
estimés proches du point de décollement, sans et avec perturbations respectivement, montrent la réceptivité
du décollement à une perturbation amont. On peut observer une réduction des basses fréquences qui est
attribuée au transfert non-linéaire d’énergie entre les différentes composantes spectrales de la perturbation.
Les effets induits par les perturbations extérieures ne peuvent être expliqués que très difficilement par une
interaction locale, et il est plus raisonnable de considérer cet effet comme une conséquence convective de la
perturbation de l’écoulement amont [2].

Figure 2.18 – Influence de l’écoulement amont sur la dynamique du décollement. Écoulement non perturbé
(1) et perturbé (2) - (d’après Dovgal [37])

2.3.2 Interaction avec les structures de la turbulence

Le décollement associé à un effet de courbure étant sensible à l’écoulement amont comme discuté
précédemment, la question de la cohabitation de l’écoulement décollé avec les structures de la turbulence se
pose. En écoulement de couche limite non décollée, les structures de la turbulence ainsi que leurs mécanismes
de formation et d’évolution (Ssp : Self sustain process) ont été mis en évidence, de façon non exhaustive,
notamment par Adrian [55], Robinson [67], Hamilton et al. [54], Waleffe ([58], [59], [56]), Panton ([60], [61])
et Hwang et Cossu ([62], [57]). En régime turbulent, l’une des questions est de savoir si ces mécanismes de
formation auto-entretenus sont présents et valables au sein du décollement et si tel est le cas, comment
ils interagissent avec les structures à plus grande échelle. Cette notion de dualité d’échelle reste à notre
connaissance non traitée au jour d’aujourd’hui. On peut cependant citer les travaux de Laval et al. [53] et
Marquillie et al. [34], qui par le biais de simulations Dns, discutent des liens dynamiques entre l’énergie
cinétique turbulente et l’instabilité des “streaks” en écoulement turbulent décollé ([121], [122]).

2.3.3 Intérêt scientifique et applicatif

Hormis l’application (profil d’aile en incidence) qui est à l’origine de la géométrie d’obstacle étudiée dans
cette thèse, l’analyse de la dynamique de l’écoulement induit par un décollement sur ce type d’obstacle,
ainsi que les perspectives scientifiques et applicatives qui en découlent sont multiples. D’une façon générale
et comme nous l’avons vu précédemment le phénomène de décollement est très présent et pénalisant



2 : Physique du décollement de couche limite 44

industriellement parlant. Deux types de configuration menant au décollement peuvent être considérés ; l’une
induite par une rupture géométrique (décollement inertiel) et l’autre par un ralentissement de l’écoulement
dû à un effet de courbure (gradient de pression). Le décollement inertiel semble au premier abord plus
commun que celui induit par un effet de courbure, mais il n’en est rien. Pour illustrer tout l’intérêt d’étudier
la dynamique des décollements induits par un gradient de pression, nous pouvons considérer l’écoulement
se développant sur un corps épais. Le transport automobile est un bon exemple, car fortement impacté
par le phénomène de décollement. De façon classique, la modélisation simplifiée d’un véhicule automobile
proposée par Ahmed [51] est un bicorps cuboïde avec une lunette arrière, l’arête entre la lunette arrière et
le hayon étant vive. Ce type de corps est associé à une catégorie de véhicule à coffre “intégré” au corps de
véhicule (Clio, 205, etc..).

(a) Configuration arête vive/arrondie (b) Topologie de l’écoulement d’arrière corps
Figure 2.19 – Influence de l’effet de courbure sur le décollement d’un corps épais (corps de Ahmed, d’après
Thacker [45]).

Bien que le modèle semble à priori proche dans les grandes lignes du véhicule réel, les arêtes vives du
corps de Ahmed ne sont pas représentatives des véhicules commerciaux, notamment de part le design, où le
“lissage” des formes est une règle. Dynamiquement, le comportement du décollement n’est pas le même
comme l’a illustré Thacker [45]. En effet, la Figure 2.19 montre l’effet d’un émoussage de l’arête sur la
topologie moyenne du décollement. On constate que non seulement le décollement présent sur la lunette
arrière du corps dans le cas d’une arête vive n’est plus présent, mais que la topologie de l’écoulement sur
l’ensemble du corps est modifiée de façon significative. On remarque que sur cet exemple, les tourbillons
toriques de culot se décalent assez fortement à l’arrière du corps de Ahmed (Figure 2.19). Cet exemple
montre également la sensibilité très marquée du décollement vis-à-vis des conditions aux limites et des
conditions amont. L’intérêt de comprendre les mécanismes mis en jeu dans un écoulement soumis à un
effet de courbure est double. D’une part, il permettrait de part une meilleure connaissance dynamique, de
connaître et de mieux appréhender la réceptivité de cette configuration vis-à-vis du décollement en vue du
contrôle, et d’autre part d’apporter des solutions en termes applicatifs à une problématique industrielle très
importante.
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2.4 Bref clin d’oeil sur les stratégies de contrôle des décollements

Le contrôle des décollements est depuis quelques dizaines d’années un axe de recherche prioritaire sur
lequel différentes actions amont au niveau national ont été lancées. On peut par exemple citer la création
en janvier 2002 du Gdr 2502 “Contrôle des décollements”, qui réunit de nombreux laboratoires et de
grands groupes industriels autour de cette thématique. Les études engagées par ce groupe de recherche
fédérateur ont permis de favoriser les échanges ainsi que le lancement de différents projets collaboratifs.
Ces recherches ont entre autres permis de mettre en avant les liens entre la dynamique du décollement et
son contrôle. Ces liens plus ou moins étroits dépendent en particulier du type de contrôle et de la stratégie
employée. L’optique de ce bref clin d’oeil sur les stratégies de contrôle des décollements est d’en préciser les
liens et de souligner les efforts qu’il est encore nécessaire de faire, en termes de caractérisation dynamique,
pour mettre en œuvre ces stratégies de contrôle envisagées. Pour cela il est nécessaire de faire un point sur
les différentes stratégies de contrôle, avant de pouvoir préciser l’apport d’une meilleure connaissance de la
dynamique intrinsèque du décollement de couche limite.

2.4.1 Différentes stratégies de contrôle

De nombreuses classifications des différentes stratégies de contrôle ont été proposées dans la littérature,
la plus populaire étant celle proposée par Gad-El-Hak [19]. Cependant, d’autres classifications plus ou
moins complexes ont également vu le jour à l’image de celle proposée par Cattafesta [46] et Pastoor [48].
Mais la classification qui retient le plus notre attention est celle de Moin et Bewley [47] qui proposent
quatre classes :

– La première catégorie concerne les schémas dits “adaptatifs” pour lesquels une identification du
système et la conception du régulateur sont employées sans prendre en compte la dynamique de
l’écoulement. Ces algorithmes sont essentiellement basés sur des boucles fermées de type feedback
suivant la théorie linéaire de l’automatique, les réseaux adaptatifs linéaires ou non-linéaires.

– La deuxième catégorie rassemble des schémas basés sur des arguments physiques, où la dynamique
est comprise. L’emploi de ces méthodes est encore limité puisqu’il dépend de la compréhension de la
physique de l’écoulement décollé.

– La troisième catégorie est constituée par les schémas basés sur la réduction d’ordre des systèmes
dynamiques, par exemple avec l’application de la Pod (Proper Orthogonal Decomposition). Ce
procédé d’assimilation de données permet une simplification de la dynamique complète de la physique
du décollement régie par les équations de Navier-Sokes.

– La dernière catégorie traite du contrôle optimal où l’intégralité de l’état de l’écoulement est connu en
chaque instant. Cette voie est directement liée aux équations gouvernant l’écoulement, c’est-à-dire les
équations de Navier-Stokes.

Les seconde et troisième catégories sont ici directement en lien avec les développements et l’apport de
cette thèse. Mais parmi l’ensemble des stratégies de contrôle, l’une des plus pertinentes énergétiquement
parlant est celle qui consiste à utiliser et exciter les modes instables naturels [123].

2.4.2 Idée générale : stimuler la couche de cisaillement

L’idée est de jouer sur le profil de vitesse de couche limite pour agir sur le décollement, et plus précisément
sur sa courbure à la paroi. En présence d’un décollement, la pente au niveau de la paroi, i.e.

(
∂u
∂y

)
y=0

est négative en aval du point de décollement et positive en amont. Une condition nécessaire pour qu’une
couche limite bidimensionnelle stationnaire décolle est que :

(
∂2
u

∂y2

)
y=0

> 0. En effet, la naissance d’un
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écoulement de retour, i.e. dans le sens inverse de l’écoulement (se manifestant par une vitesse nulle à la
paroi) est associé à un point d’inflexion. Pour “renforcer” la couche limite et ainsi défavoriser l’apparition
du décollement, la technique généralement employée est d’injecter de la quantité de mouvement en amont
du décollement, afin d’apporter des perturbations antagonistes au décollement.

L’un des moyens simples pour cela est d’utiliser le fait que la couche limite est plus résistante au
décollement si elle est turbulente. En effet, une couche limite turbulente est un excellent transporteur de
quantité de mouvement et possède la propriété de mélanger le fluide ralenti près de la paroi au fluide
rapide situé dans la région plus éloignée de celle-ci. L’énergie cinétique des particules de couche limite est
alors suffisante pour supporter le gradient de pression défavorable sans subir de décollement de couche
limite. Une première méthode consiste à accroître le développement des ondes de Tollmien-Schlichting,
responsables des instabilités qui déclenchent la transition. Une seconde approche tend à introduire dans la
couche limite des perturbations de grande amplitude, afin de faire répondre les mécanismes naturellement
instables (croissance d’instabilités).

La connexion entre le décollement de couche limite et son contrôle réside dans la réceptivité de celui-ci
à une perturbation extérieure. La méthode consiste à introduire une perturbation périodique en amont
du décollement en vue de réduire ce dernier. Cette idée est basée sur trois aspects fondamentaux ; la
réceptivité de l’écoulement décollé, les instabilités naturelles et la sensibilité de la position de transition
laminaire-turbulent du bulbe décollé. Le contrôle permet ainsi l’adaptation du forçage par l’intermédiaire
de l’actionneur. Si le forçage ne varie pas dans le temps et ne nécessite pas de capteurs pour estimer l’état
du système, le contrôle est alors qualifié de prédéterminé ou en boucle-ouverte. A l’opposé, un algorithme
mathématique peut modifier en temps réel le forçage en fonction de la prise de mesures de l’état du système
par l’intermédiaire de capteurs. Ce type de contrôle est alors nommé réactif ou en boucle fermée.

2.4.3 Liens entre dynamique et contrôle

La philosophie et les perspectives futures du contrôle d’écoulement de façon générale passent par le
rapprochement de la théorie du contrôle avec celle de la stabilité afin de dégager une physique du contrôle
[49]. La caractérisation instationnaire et le contrôle d’écoulement sont donc intrinsèquement liés car il est
nécessaire de connaître la dynamique du décollement pour envisager son contrôle (§2.4.1). Ces dernières
années, les limites du contrôle instationnaire prédéterminé se dessinent. Le potentiel applicatif du contrôle
où la perturbation s’adapte automatiquement à l’écoulement est fortement soutenu par les industriels,
notamment dans le secteur de l’automobile (§1.2.3). Ce contrôle, qualifié de réactif, ouvre de nouvelles
perspectives et nécessite la transversalité des domaines avec les mathématiques appliquées et l’automatique
linéaire et non-linéaire. Il est à noter qu’à l’heure actuelle, la compréhension de la physique impliquée dans
le contrôle des écoulements est souvent insuffisante pour la majorité des applications. A l’heure actuelle,
le contrôle d’écoulements au sens large du terme peut se voir comme une modification de l’état naturel
d’un écoulement vers un état désiré par le biais, par exemple, d’une petite perturbation locale induite en
vue de modifier le comportement d’un écoulement à plus grande échelle [50]. On cherche donc à modifier
l’état d’un écoulement. La conception des actionneurs dans le domaine du contrôle expérimental doit, de
façon naturelle, être guidée par les principes physiques du phénomène à contrôler. Ainsi, il est possible
de retarder ou d’empêcher le décollement en exploitant diverses propriétés de la couche limite décollée ou
sur le point de décoller. Ce dernier point oriente les stratégies de recherche actuelles avec pour objectif de
répondre à certaines questions qui restent à ce jour ouvertes.
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2.5 Questions ouvertes et stratégie de recherche

2.5.1 Questions ouvertes

Les études antérieures sur les aspects dynamiques associés au phénomène de décollement de couche
limite ont permis de démontrer un certain nombre de propriétés et de valider certaines hypothèses mais
elles ont également oppose diverses questions et soulevé plusieurs problématiques. A titre d’exemple, les
perspectives mentionnées récemment par Robinet [1] sont à l’image des besoins en terme de recherche
actuelle. Ces perspectives sont reprises ici dans cet extrait à titre informatif : “Moreover, in an Lsb where
curvature effects are important, convective or global instabilities, both related to centrifugal mechanisms,
are also possible. Although we are beginning to understand the bursting (Marxen and Henningson 2011),
it is necessary to continue the investigation. The dynamics of a long laminar separation bubble is much
less well understood. From the dynamics point of view, what is happening in a fully turbulent separation
bubble (Tsb) ? It is likely that the Tsb also develop instabilities resulting in coherent structures. However,
the physical mechanisms at work in these flows are much less well known. For example, a Tsb may have
self-sustained low-frequency oscillations. Are the mechanisms at work comparable to those observed in an
Lsb ? What is the influence of upstream turbulence on the dynamics of the bubble ? In the future it will be
necessary to provide some answers to all these questions.”

En effet, bien que ces analyses aient mis en évidence un certain nombre de caractéristiques et d’hypothèses
sur l’origine du battement, l’origine de ce dernier reste controversé ! Une autre problématique soulevée lors
des études antérieures porte sur la persistance des phénomènes instables à plus haut nombre de Reynolds
comme discuté précédemment. La possibilité du couplage par une excitation locale des instabilités induites
par le décollement traduit un besoin d’améliorer nos connaissances de la dynamique du décollement qui
s’avère dès lors être un levier potentiel pour le contrôle actif. Finalement, une autre question soulevée
concerne le rôle de la turbulence dans la dynamique propre du décollement et notamment la prise en compte
des structures cohérentes dans les mécanismes instables mis en jeu lors du décollement. Les nombreuses
questions soulevées lors des travaux antérieurs menés sur le sujet ont conduit à la formulation de certaines
problématiques abordées en partie dans la présente étude ainsi que d’une stratégie de recherche permettant
d’y répondre.

2.5.2 Stratégie de l’étude

La présente étude reprend en partie les outils et stratégies développés dans les études antérieures à faibles
nombres de Reynolds. Fort de l’expérience acquise sur l’étude expérimentale des décollements de couche
limite, une attention plus particulière sera toutefois portée sur la caractérisation des instabilités et leur
organisation spatio-temporelle. Dans le cadre de cette thèse, nous étendons le domaine d’étude dynamique
du décollement à une configuration d’écoulement plus rapide, se positionnant ainsi dans la continuité des
études les plus récentes sur le sujet [31]. Une large gamme de nombres de Reynolds sera ainsi couverte et
permettra de prolonger et de caractériser de façon expérimentale les différentes hypothèses d’évolution
dynamique soutenue. Les effets d’inertie tendant à réduire voire à annihiler le décollement, nous étudierons,
dans le cadre de cette thèse, le comportement dynamique des faibles nombres de Reynolds jusqu’à celui
marquant la suppression du décollement. Différentes approches seront employées dans cette optique de
caractérisation, comme par exemple l’analyse stochastique et corrélatoire des champs de vitesse. Notre
stratégie d’étude portera donc essentiellement sur la caractérisation de l’écoulement est visera à mettre
en évidence les instationnarités identifiées à plus faibles nombres de Reynolds par les études antérieures.
Ces travaux ne prétendent pas analyser au sens propre du terme les mécanismes instables, mais plutôt
les caractériser, aussi bien temporellement que spatialemment, en complément des travaux numériques et
expérimentaux précédement étudiés dans la littérature sur cette même configuration d’écoulement. L’un
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des points clés étant de savoir s’il est possible d’extraire expérimentalement, par le biais d’outils appropriés,
des informations essentielles (notamment sur l’état de l’écoulement décollé) pour le contrôle d’écoulement.
Ce dernier point sera discuté en perspective de ces travaux.
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Le travail présenté dans ce manuscrit repose intégralement sur des essais expérimentaux. Ces essais de
caractérisation dynamique du phénomène de décollement (induit par une géométrie de type “bosse”) sont
réalisés à l’aide d’un des canaux hydrodynamiques polarographiques du laboratoire Tempo. Ce dernier a
fait notamment l’objet d’aménagements et d’adaptations spécifiques en vue de cette étude. Ce chapitre
a pour objet de détailler les outils d’investigations, c’est à dire ; le dispositif expérimental, les diverses
techniques de mesure et les méthodes d’analyse mises en œuvre lors de cette étude. Les moyens de mesures
spécifiques tels que la méthode électrochimique (Melec) et la vélocimétrie volumétrique 3 composantes
(V3v), feront l’objet d’une attention toute particulière et également d’un développement plus complet que
les moyens de mesure sous-entendu plus “classiques” comme la Piv et la Ldv par exemple.

3.1 Dispositif expérimental

3.1.1 Canal hydrodynamique polarographique

L’ensemble des expérimentations a été mené dans l’un des canaux hydrodynamiques à retour du
laboratoire Tempo, réalisé entièrement en altuglas (Figure 3.1) et conçu pour fonctionner à basse vitesse.
La qualité d’une telle installation est déterminée par sa capacité à générer un écoulement stable en temps
et homogène en espace, même pour de très faibles vitesses. Suivant cette idée, ce canal présente une très
faible intensité de turbulence (rapport de contraction du convergent supérieur à 25), contribuant ainsi à une

49
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homogénéité spatiale de très bonne qualité. Ce canal est dédié, depuis longtemps, à l’étude des transferts de
masse locaux appliqués à l’étude d’écoulements turbulents pariétaux. Il est équipé d’un moteur à courant
continu (permettant de ne pas induire de fréquences parasites lors des acquisitions électrochimiques) d’une
puissance de 2.2 kW qui entraîne, par le biais d’une transmission par courroie, une hélice placée dans la
veine de retour. La vitesse de débit maximale atteinte pour une veine de section carrée est de l’ordre de 1.5
m/s. Mais, dans le cadre de cette étude, qui traite de l’écoulement décollé en milieu confiné, une plaque
séparatrice a été introduite afin d’obtenir une configuration de type canal plan. Un convergent spécifique a
été également réalisé pour assurer une bonne continuité de l’écoulement à l’entrée du canal et ainsi éviter
une génération de turbulence parasite trop importante en amont de la zone d’étude. Cette configuration
d’étude permet d’atteindre des vitesses de débit maximales de 1.6 m/s. La chambre de tranquillisation,
placée en amont de la veine d’expérience, est équipée d’une plaque de 100 cm2 en platine pour les mesures
électrochimiques.

(a) Photographie (b) Cao
Figure 3.1 – Canal hydrodynamique polarographique.

Ce canal hydrodynamique dans sa nouvelle configuration est de type canal plan (la Figure 3.2a
présente un schéma de l’ensemble dans sa version simplifiée) de hauteur H = 20 mm et de dimensions
transversales 150 × 20 mm2 (rapport d’aspect de 7.5 : 1). Cette installation a été utilisée récemment pour
une étude sur la turbulence de paroi [63] avec un rapport d’aspect de 15 : 1. Ce rapport est considéré
comme suffisant selon Dean [78], qui recommande 7 :1, pour garantir la bidimensionnalité de l’écoulement.
L’écoulement est également déclenché à l’entrée du canal par une barre de 1 mm de diamètre. L’obstacle
étudié, semblable à celui utilisé dans les travaux de Marquillie et al. [33] est monté sur la paroi inférieure
du canal plan à 1250 mm de l’entrée (62.5H). La calibration en vitesse du canal a été réalisée dans cette
configuration avec obstacle. La vitesse de rotation de l’hélice est dans ce cas proportionnelle à la tension
imposée aux bornes du moteur à courant continu. Dans la zone d’essai, le débit volume (Qv) de l’écoulement
est lié à la vitesse de rotation Nv, de part le premier invariant de Rateau (Qv/Nv = cte). La vitesse de
l’écoulement au centre de la veine d’essai (noté Uc) est donc proportionnelle à la tension d’alimentation
(noté ici Em). La fonction de transfert correspondante a été déterminée et est représentée sur la Figure
3.2b.

(a) Schéma dimensionnel du banc d’essai avec implantation de l’obstacle (b) Fonction de transfert du canal
Figure 3.2 – Caractéristiques du banc d’essai.
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3.1.2 Géométrie d’obstacle étudiée

Nous nous intéressons au décollement se développant suite à un effet de courbure. Plus précisément, le
décollement est ici induit par le gradient de pression adverse introduit par la courbure d’un obstacle de
type “bosse 2d”. Pour cela, une géométrie d’obstacle (Figure 3.3) a dû être choisie et notre choix s’est
porté sur une “bosse” qui a été conçue à l’origine par le groupe Dassault Aviation pour reproduire en
régime turbulent le gradient de pression de l’extrados d’un profil d’aile à grand angle d’attaque [33], cette
géométrie est ainsi représentative des écoulements décollés rencontrés dans des applications industrielles
aéronautiques. Cette géométrie présente également l’avantage d’être répertoriée dans la littérature et de
ce fait, plusieurs études expérimentales ([31], [79]) et numériques ([33], [32], [53]) font office de point de
référence.

Figure 3.3 – Définition géométrique de l’obstacle 2d étudié (vue du coté).

Le régime d’écoulement qui nous intéresse étant turbulent, il en résulte un décollement fortement
instationnaire dont le bulbe de recirculation ne peut être défini qu’au sens statistique. La bosse a une
hauteur h de 6.7 mm et une longueur caractéristique L de 10h, elle est également instrumentée de 27 sondes
électrochimiques affleurantes de section circulaire de 0.2 mm de diamètre positionnées sur son plan médian.
Par la suite et pour des considérations à la fois pratiques et de similitude, la demi-hauteur du canal (H/2)
sera prise comme référence vis-à-vis de la configuration semi-confinée. Les nombres de Reynolds considérés
seront définis par Reτ = uτ × H/2ν (aussi appelé nombre de Kármán) et les indices c et b désigneront
respectivement des grandeurs prises au centre du canal (valeurs maximales) et dites débitantes (bulk). Le
symbol ⋆ fera référence par la suite à l’adimensionnement par H/2.

3.2 Moyens de mesure expérimentaux

3.2.1 Méthodes optiques

Nous discuterons ici des méthodes optiques utilisées dans cette étude et une attention toute particulière
sera portée sur la vélocimétrie volumétrique 3 composantes.

3.2.1.1 Visualisations par caméra rapide

Dans une première approche, nous avons effectué des visualisations par tranche (visualisation par
tomographie 1 laser) en ensemençant le fluide avec des particules d’iriodine® (2 à 15 µm de diamètre moyen).
Ces particules sont ensuite éclairées par un plan laser (Laser Continu Quantum Excel®, de longueur
d’onde 532 nm). Les films sont acquis avec une caméra ImperX® (Ipx-Vga210) équipée d’une optique
Nikon® (Af Nikkor 50 mm f/1.8D) à une cadence de 100 imgs/s. Cette installation permet de suivre le

1. Etymologie du Grecque “tomê :coupe”
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déplacement des particules entraînées par le fluide dans ses mouvements et de mettre en évidence les zones
de recirculation ou de plus faible vitesse.

3.2.1.2 Anémométrie laser à effet Doppler

La vélocimétrie laser Doppler (abrégée en Ldv pour Laser Doppler Velocimetry) est une méthode optique
de mesure locale et instantanée de la vitesse d’un écoulement, classiquement utilisée en mécanique des
fluides et relativement ancienne [80]. Cette méthode présente l’intérêt d’être non-intrusive et de permettre
une étude fréquentielle de l’écoulement. En effet, les mesures de vitesse par les méthodes Piv ou V3v,
comme nous le verrons par la suite, donnent accès à deux ou trois composantes de vitesse dans un plan
ou dans un volume, mais ne résolvent pas les plus petites échelles temporelles de la turbulence. Bien
que la Tr-Piv (Piv résolue en temps ou dite “haute cadence”) résolve ces petites échelles temporelles
(cadence typique d’acquisition de l’ordre de quelques kHz), les temps d’acquisition correspondant à une
série d’essais sont bien loin d’être suffisants pour obtenir un contenu spectral représentatif à la fois des
petites et des grandes échelles présentes dans un écoulement turbulent. Afin d’étudier notamment les
éventuelles émergences dans les contenus spectraux de vitesse et également en vue d’observer les fluctuations
de vitesse les plus rapides, nous avons complété avantageusement les mesures optiques de champ par des
mesures d’anémométrie laser à effet Doppler. Dans ce cas, l’écoulement nécessite d’être ensemencé par des
particules de dimensions suffisamment faibles pour émettre l’hypothèse que les vitesses mesurées à l’aide des
particules correspondent bien à celles de l’écoulement. Un inconvénient de la méthode est qu’elle ne permet
pas d’obtenir directement des signaux à fréquence fixe, du fait du passage aléatoire des particules. Un
ré-échantillonnage est donc nécessaire pour effectuer une analyse en fréquence par transformée de Fourier.
La vélocimétrie laser Doppler présente l’avantage d’être particulièrement adaptée aux mesures proche paroi,
bien que l’ensemencement en particules dans cette région puisse présenter quelques soucis. Dans le cadre
de cette thèse, le système utilisé est un système Dantec Dynamics® FlowExplorer™ “High Power” à deux
paires de faisceaux perpendiculaires permettant d’obtenir deux composantes de la vitesse du fluide. La
longueur d’onde de la première paire de faisceaux est de 660nm (rouge) et la seconde est de 785nm (proche
infra-rouge). La lentille convergente utilisée a une distance focale de 150mm. Dans le cas d’une intersection
dans l’air, le volume de mesure obtenu avec cette focale est d’environ 0.292 × 0.058 × 0.057 mm3 pour la
première paire et d’environ 0.348 × 0.070 × 0.068 mm3 pour la seconde (longueur × largeur × hauteur). La
résolution spatiale correspond donc à la longueur des volumes de croisement des faisceaux. Le signal est
traité par le processeur de signal Bsa F60 et les résultats sont visualisés puis exportés à l’aide du logiciel
Bsa Flow Software™. L’écoulement est ensemencé à l’aide de particules d’iriodine® dont le diamètre moyen
est compris entre 2 et 15 µm. Une correction de profondeur de croisement (associé à la variation de l’indice
de réfraction) est également apportée en vue de palier aux déviations optiques induites lors du passage des
faisceaux dans la veine d’essai (altuglas “naltu = 1.46” et eau “neau = 1.33”), cette correction a par la suite
été vérifiée de façon directe.

3.2.1.3 Vélocimétrie par images de particules

Principe général

La vélocimétrie par images de particules (abrégée en Piv, pour Particle Image Velocimetry) est
une technique anémométrique reposant sur la détermination du déplacement de particules dans un plan
(tomographie laser). Une source laser génère deux impulsions, séparées d’un laps de temps prédéterminé
que l’on notera ∆t. Le faisceau laser cylindrique est transformé en nappe au passage d’une lentille sphérique
et cylindrique, avant d’être acheminé dans la zone d’essai préalablement ensemencée de particules. La taille
de ces particules est supposée suffisamment faible pour suivre le plus fidèlement possible la dynamique
de l’écoulement à analyser. Une caméra Ccd, synchronisée avec le laser par le biais d’un synchroniseur,
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Tableau 3.1 – Caractéristiques d’acquisition.

Optiques Fenêtre d’interrogation
(pixels2)

Résolution spatiale
(mm)

Taille de champ
(mm2)

Piv-Classique 105 mm f/2.8D 16×16 0.30 50×50
Sr-Piv 105 mm f/2.8D 16×16 0.08 50×30
Tr-Piv 105 mm f/2.8D 24×24 0.397 50×28

fait l’acquisition des champs de particules illuminés par les brèves impulsions laser et enregistre deux
images consécutives. Le déplacement local des particules est alors déterminé par corrélation locale (sur une
fenêtre dite d’interrogation) entre les deux champs instantanés des positions de particules. Le déplacement
allié à la connaissance de l’intervalle temporel suffisamment court entre les deux instantanés permet de
déterminer le champ des vitesses. Après l’analyse corrélatoire, visant à extraire le déplacement local noté
∆ #–x , le champ de vecteur vitesse est calculé au centre de chaque fenêtre d’interrogation par la relation très
simple ; #–u = ∆ #–x/∆t, (généralement un recouvrement de 50% est réalisé entre deux fenêtres). Le principe
de l’analyse corrélatoire repose sur la maximisation de l’inter-corrélation normalisée entre les niveaux de
gris des fenêtres d’interrogation d’une image à l’autre [81]. Le déplacement local est alors défini par la
position du maximum de l’inter-corrélation. Le délai entre deux impulsions laser est fixé de manière à ce
que les particules présentes dans l’écoulement se déplacent d’environ un quart de la fenêtre d’interrogation
durant ce délai.

(a) Laser Quantronix Darwin-Duo et caméra
Phantom V641

(b) Laser Quantel Bslt220 et caméra
Tsi Powerview

Figure 3.4 – Configurations Piv ; (a) haute et (b) basse cadence.

Piv Classique (2d2c) - Piv à haute résolution spatiale (Sr-Piv) - Piv résolue en temps (Tr-Piv)

Dans cette étude, nous avons mis en place deux différents types de Piv. Le premier est un système de
Piv classique (basse cadence) pour lequel les champs de vitesse sont décorrélés les uns des autres. Nous
ferons la distinction pour ce type de Piv entre deux résolutions spatiales différentes ; l’une plus classique et
l’autre que nous qualifierons de résolue spatialement (Sr-Piv). Cette dernière donne accès aux petites
échelles spatiales de l’écoulement. Le second système est de type Piv à haute cadence (Time-resolved Piv,
que nous dénommerons par la suite Tr-Piv) souvent appelé plus simplement Piv rapide, avec ce système,
nous avons accès aux dynamiques temporelles des plus grandes échelles de l’écoulement. Ce paragraphe
a pour objet de décrire le matériel nécessaire à chacune de ces deux méthodes. Le logiciel de traitement
utilisé est le logiciel Insight 3g de Tsi.

- La Piv (basse cadence) classique et Sr-Piv.
Le système utilisé ici (Figure 3.4b) est un ensemble Tsi. Dans cette étude, des mesures par Piv basse
cadence (2d-2c) ont été réalisées dans le plan médian de l’obstacle et également selon 10 positions tangentes
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Tableau 3.2 – Paramètres d’acquisition.

Reτ ∆t (µs) Fréquence d’acquisition (Hz) Taille capteur (pixels2) Taille pixel (µm)
Piv 125 150 7.5 2024×2024 7,4

Sr
-P

iv

60 400

1H
z

48
64

×32
32

7,4

125 150
165 80
255 50
320 30
375 25
440 22
500 16
555 14
605 13
660 12
730 11

T
r-

P
iv 125 650 75

25
60

×16
00

10
,0255 300 175

375 193 270
605 117 450

au plan de reférence à la base de l’obstacle selon les configurations décrites Figures 3.5a et 3.5b. Le
plan laser est produit par un laser Nd-Yag “Quantel Bslt220” double impulsion fonctionnant à une
longueur d’onde de 532 nm (vert), à une fréquence maximale de 7.5 Hz. L’énergie maximale de chaque
impulsion laser est de 200 mJ pendant 8 ns. Le plan laser est généré par le positionnement d’une lentille
demi-cylindrique divergente en sortie du faisceau laser permettant l’ouverture de la nappe laser, suivie
d’une lentille hémisphérique convergente de grande longueur focale, limitant l’épaississement de la nappe
laser à mesure que l’on s’éloigne de la source laser. L’épaisseur de nappe laser formée est d’environ 0.7 mm.
La fréquence d’acquisition des couples d’images est de 7.5Hz dans le meilleur des cas ce qui signifie que les
champs de vitesse peuvent être considérés comme indépendants. Les caméras Ccd utilisées dans le cadre
de cette étude sont des Powerview Tsi 12 bits équipées soit d’un capteur carré de 2048×2048 pixels2 (Piv
Classique), soit d’un capteur rectangulaire de 4864×3232 pixels2 (Sr-Piv), cette dernière caméra limite la
cadence d’acquisition à 1Hz. La synchronisation est réalisée par un synchroniseur Tsi (Modèle 610035).
Les paramètres ainsi que les caractéristiques d’acquisition sont reportés dans les tableaux 3.1 et 3.2. Les
clichés Piv correspondant aux nombres de Kármán de 660 et 730 ne seront pas par la suite exposés car
leur évolution n’est pas significative et ils n’apportent pas d’informations supplémentaires par rapport au
nombre de Kármán de 605.

(a) Plan médian (centré sur z⋆ = ±2, largeur réel ±7.5) (b) Plans transversaux
Figure 3.5 – Configurations Piv.

- La Piv résolue en temps (haute cadence) Tr-Piv.
Concernant les mesures de Piv haute cadence (Figure 3.4a), la source lumineuse utilisée est un laser
Quantronix Darwin Duo de 2×30 mJ de longueur d’onde de sortie 527nm avec une cadence maximale de
5 kHz. La nappe laser est associée à un montage optique formé par une lentille sphérique et une lentille
cylindrique et elle est focalisée dans un plan horizontal passant par le plan médian de l’obstacle 2d. Le
signal lumineux diffusé par les particules d’ensemencement est enregistré par une caméra d’acquisition
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Phantom V641 12 bits possédant un capteur de 2560×1600 pixels2, une cadence maximale de 1450 imgs/s
et une mémoire interne de 16Gb avec une optique Nikkor 105mm. Les images acquises pour les mesures
Piv haute cadence correspondent à l’intégralité de la zone décollée. L’ensemble du matériel nous a été
prêté par le Laboratoire de Mécanique de Lille dans le cadre de l’opération “contraéro” de notre Cper
Cisit. Nous tenons au passage à les en remercier. La synchronisation est réalisée par un synchroniseur Tsi
(Modèle 610036). La synchronisation des lasers et de la caméra est assurée dans ce cas par génération de
signaux Ttl et contrôlée à l’oscilloscope. Le plan du champ de mesures est le même que pour la Sr-Piv
illustré Figure 3.5a.

- Erreur et résolution.
Lors du traitement, un taux de recouvrement des zones d’interrogation de 50% est appliqué afin de réduire
l’espacement de la grille des vitesses, ceci ne modifie cependant pas la résolution spatiale. Dans tous les
cas réalisés ici, la moyenne temporelle est obtenue à partir de 2000 champs instantanés. L’écoulement est
ensemencé à l’aide de particules d’iriodine®. Le diamètre moyen des particules sur l’image est d’approxima-
tivement 2 pixels, en accord avec les recommandations apportées par Prasad et al. [82]. Il en résulte une
erreur de biais sur la particule d’environ 0.2 pixel. Ainsi, si l’on rapporte ce biais au déplacement moyen
des particules dans l’écoulement non perturbé, l’erreur relative sur la vitesse est d’environ 3%. Une erreur
statistique est également faite sur la vitesse moyennée, due au nombre de champs instantanés utilisés. Cette
erreur peut être déterminée au moyen du théorème central limite, dans notre cas, cette erreur statistique
est inférieure à 10−2 × Ub avec Ub, la vitesse de débit.

3.2.1.4 Vélocimétrie volumétrique 3 composantes

La vélocimétrie volumique 3 composantes (abrégé en V3v : Volumetric 3-components Velocimetry) est
un système de mesure volumétrique des trois composantes instantanées de la vitesse (3d3c) commercialisée
par Tsi relativement récent à l’image des publications sur le sujet ([83], [84], [85]).

- Principe de la vélocimétrie volumétrique 3 composantes
Contrairement à la Piv, la V3v n’est pas basée sur une représentation eulérienne de l’écoulement qui
utilise, sur une fenêtre spatiale d’interrogation, une corrélation entre deux pas de temps afin de déterminer le
déplacement moyen à l’aide du pic de corrélation. Cette dernière est basée quant à elle sur une représentation
lagrangienne de l’écoulement. Chaque particule est individuellement détectée dans l’image, puis positionnée
dans l’espace et enfin traquée d’un pas de temps à un autre. Les déplacements obtenus correspondent donc
à un déplacement réel de particules qui, sous des conditions de diamètre et de densité, sont assimilables à
des traceurs dont les vitesses et trajectoires suivent fidèlement celles de l’écoulement.

(a) Vue 3d de la capture d’images (b) Principe de la détection des posi-
tions physiques

Figure 3.6 – Schéma de principe de la V3v.

Cette approche de détection et de suivi de particules, également appelée Ptv pour “Particle Tracking
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Velocimetry”, est utilisée, dans le cadre de la V3v, en vue du positionnement et du suivi des particules dans
l’espace. Pour cela trois points de vue différents (3 caméras) sont nécessaires comme illustré Figure 3.6a.
Lorsque que l’on superpose les trois images issues des trois caméras, des triplets de particules se forment
et leurs positions physiques peuvent alors être déterminées selon leur écartement relatif. Par exemple,
comme illustré en Figure 3.6b, un triplet de particules composant un triangle de large côté indiquera
une position physique très en avant du plan focal (particule notée 1), un triplet de particules formant
presque un point indiquera une position physique proche du plan focal (particule notée 2) et un triplet
inversé de large base indiquera une position physique au delà du plan focal (particule notée 3). Les positions
physiques des particules associées aux triplets identifiées, un algorithme de suivi entre deux prises de mesure
consécutives à un intervalle de temps prédéfini permet d’identifier les vitesses de déplacement associées
aux différentes particules (Figure 3.7). Les positions des différents vecteurs vitesse, correspondant à la
localisation des particules identifiées, sont réparties de façon éparse dans le volume de mesure étudié et un
ré-échantillonnage est donc nécessaire pour obtenir une équi-répartition de vitesse dans le volume (grille à
pas constant).

Figure 3.7 – Principe du suivi de particules et du ré-échantionnage volumique.

La sonde V3v utilisée dans cette étude est composée de trois caméras Powerview Tsi (2048×2048
pixels2) disposées en triangle équilatéral de 170 mm de côté. L’ensemble du système est dimensionné de
manière à optimiser la taille du système observable et la précision des mesures. Les images sont encodées
sur 12 bits, avec des pixels mesurant 7.4µm de côté et une fréquence d’acquisition maximum de 7.5 Hz de
la même façon qu’en Piv basse cadence. La Figure 3.8 montre le dispositif mis en place. Les particules
utilisées ici sont de grande dimension (diamètre moyen de 50µm). Toute la difficulté de cette technique
réside dans la détection volumique des particules. L’association d’un triplet de particules avec sa position
spatiale 3d passe par une procédure de calibration préalable.

(a) Ensemble porte caméra avec mire de calibration (b) Analyse de la calibration V3v
Figure 3.8 – Système V3v.

- La procédure de calibration
Une calibration du système de caméras est nécessaire en vue d’associer les triplets de chaque particule à
une position physique. Celle-ci est réalisée à l’aide d’une mire qui est déplacée dans l’espace le long de l’axe
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optique du système de caméras de manière à balayer l’ensemble du volume dans lesquelles les mesures sont
réalisées (Figure 3.8a). Le système de déplacement de la mire a une précision de l’ordre de 10−2 mm.
Cette calibration a plusieurs buts, d’abord, elle fixe une origine spatiale, elle permet également de définir
la direction des axes de recherche utilisés pour associer entre elles les images dans chaque caméra d’une
même particule, mais aussi de relier l’aire du triplet à la distance suivant l’axe optique et ainsi aboutir à la
position dans l’espace physique de la particule imagée (Figure 3.8b). Certaines conditions assurant une
calibration rigoureuse ont été respectées :

– L’espacement entre les plans de calibration doit être choisi inférieur à la taille caractéristique
d’interpolation faite après identification des vitesses associées aux particules, car ces dernières sont
évaluées de façon éparse dans l’espace physique (il est nécessaire d’avoir une particule pour avoir une
vitesse).

– Le parallélisme entre la plaque de calibration et le plan focal du système optique doit être finement
ajusté.

- Les incertitudes de mesure
Les erreurs associées aux mesures V3v sont issues d’une part à l’imprécision portant sur la détermination
des coordonnées du centre des particules à partir des gradients d’intensité de l’image et d’autre part à
l’erreur de reconstruction de la position 3d de la particule à l’aide de la calibration. Pereira et al. [86] ont
déterminé que l’incertitude sur les composantes de la vitesse dans le plan capteur est d’environ 1 à 2%, et
l’incertitude sur la composante de vitesse suivant l’axe optique du système d’environ 8%. La résolution
spatiale est de l’ordre de 0.5 à 1 mm selon le nombre de particules identifié et la qualité de la calibration.

3.2.2 Méthode électrochimique

La méthode électrochimique (abrégée en Melec) a été appliquée à la métrologie pariétale en mécanique
des fluides pour la première fois par Reiss et Hanratty [87] avec l’introduction des microélectrodes. Le
développement de cette technique s’est appuyé sur les études des mécanismes de transport d’ions de Nerst
[88], et sur l’analogie entre transfert de chaleur et transfert de masse. Cette méthode de mesure repose sur
les propriétés diffusionnelles de certains couples oxydant-réducteur en solution aqueuse (voir [90] pour une
revue complète de la méthode).

3.2.2.1 Principe de la méthode

La méthode polarographique (ou éléctrochimique) consiste à mesurer un coefficient de transfert massique
à la paroi et s’applique particulièrement à la caractérisation des structures pariétales. Cette technique
est fondée sur les propriétés de diffusion de certains composés chimiques en solution à savoir les couples
oxydoréducteurs. En effet, pour un couple oxydo-réducteur en présence d’une électrode inattaquable, la
réaction s’écrit :

Oxa+ + ne− � Red(a−n)+

Ox/Red désigne le couple oxydant-réducteur et n désigne le nombre d’électrons mis en jeu dans la
réaction. La fermeture du circuit entre l’anode et la cathode, illustré sur la Figure 3.9 (schéma de principe)
crée un courant électrique résultant de la réaction d’oxydo-réduction due à la polarisation de l’électrode
(Up). La présence d’un électrolyte neutre en grand excès impose la condition que l’intensité du courant
atteigne sa valeur limite lorsque la concentration du réactif est nulle à la surface de l’électrode. La mesure
du courant électrique I dans le circuit électrique permet de remonter au coefficient de transfert de masse K
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donné par la relation :
I = nFAsC0K

Avec As l’aire de la surface active de l’électrode, C0 la concentration de l’espèce active loin de la sonde et
F la constante de Faraday.

Figure 3.9 – Schéma de principe de la méthode électrochimique.

Pour une réaction d’oxydo-réduction suffisamment rapide, le courant est uniquement limité par le
déplacement des ions au sein de la solution. Le déplacement des ions est lié à quatre phénomènes :

– la migration des ions induite par le potentiel appliqué à l’électrode,
– la diffusion massique liée au gradient de concentration de l’espèce active, en l’absence de mouvement

de la solution,
– la convection naturelle sous l’effet des gradients de masse volumique liés aux gradients de concentration,
– la convection forcée provenant du mouvement du fluide.

L’excès en électrolyte neutre annule l’effet du potentiel sur la diffusion de l’ion actif, supprimant ainsi le
phénomène de migration. Le courant reçu par l’électrode n’est fonction que du mouvement de la solution.
L’usage de la polarographie en métrologie est basé sur la mesure du coefficient de transfert de l’électrode.
Il s’agit donc d’établir la relation existant entre le gradient pariétal de vitesse et le flux de diffusion.
Considérons dans un premier temps une sonde polarographique rectangulaire de longueur L et de largeur l,
affleurant une paroi inerte. En régime de convection contrôlée, le champ de concentration dans un fluide
isovolume est donné par :

∂C

∂t
+ #–

U · #      –grad (C) = D · ∆C

Où D est le coefficient de diffusion moléculaire, C est la concentration de l’espèce active et #–

U est le vecteur
de vitesse locale. Les conditions aux limites associées au problème sont un gradient de concentration nul
∂C
∂y

∣∣∣
y=0

= 0 sur la paroi inerte, C = C0 à l’infini, et C = 0 sur l’électrode. Afin de respecter les critères
d’homogénéité de l’écoulement, permettant d’avoir un gradient pariétal de vitesse uniforme sur la surface
de la sonde polarographique, il est nécessaire de faire les hypothèses suivantes :

– les électrodes sont de petite taille vis-à -vis des longueurs d’onde des plus petites perturbations
spatiales du champ de vitesse ;

– l’amplitude de ces perturbations relativement à la valeur ponctuelle au centre de l’électrode est
petite.

Ainsi, le champ des vitesses au voisinage immédiat de la paroi peut être représenté par le premier terme
d’un développement en série de Taylor et, compte tenu de l’équation de continuité, on obtient :

Ux = ySx

Uy = 0

Uz = ySz
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L’équation du champ de concentration peut s’écrire :
∂C

∂t
+ ySx

∂C

∂x
+ ySz

∂C

∂z
= D ·

(
∂2C

∂x2 + ∂2C

∂y2 + ∂2C

∂z2

)
Le coefficient de transfert Ki sur une partie ASi

de la sonde est donné par :

Ki = D
AsC0

∫∫
ASi

∂C

∂y

∣∣∣
y=0

dASi

Ce coefficient est normé par rapport à l’aire totale As de la sonde pour qu’il puisse satisfaire aux règles
d’additivité du signal. Ces deux dernières équations sont adimensionnées avec le changement de variables
suivant :

C+ = C

C0
, x+ = x

l
, y+ = yS̃1/3

l
, S+ = Sl2

D
, t+ = tDS̃2/3

l2
, K+

i = Kil

D
S̃ est un gradient pariétal réduit à choisir suivant les cas. L’équation de diffusion convection s’écrit alors
sous la forme suivante :

∂C+

∂t+
+ y+

S̃
S+ ∂C+

∂x+ = 1
S̃2/3

∂2C+

∂x+2 + ∂2C+

∂y+2 (3.1)

et le coefficient de transfert vaut :

K+
i = S̃1/3

As

∫∫
ASi

∂C+

∂y+

∣∣∣
y=0

dASi
(3.2)

avec pour conditions aux limites : C+ = 0 sur la sonde polarographique, C+ = 1 à l’infini, ∂C+

∂y+

∣∣∣
y=0

= 0
sur la paroi inerte.

Pour un écoulement bidimensionnel permanent, l’équation de diffusion convection peut être simplifiée,
notamment en négligeant la diffusion tangentielle, et s’écrit alors :

∂2C+

∂y+2 = y+ ∂C+

∂x+ (3.3)

Le coefficient de transfert de masse pour une électrode d’allongement infini suivant l’axe #–z est alors donné
par la relation :

K+ = 0.807
∣∣S+
x

∣∣1/3 (3.4)

On peut ainsi déduire le gradient pariétal de vitesse Sx.

Sx = l

D2

(
I

0.807nFC0As

)3
(3.5)

Les écoulements étudiés étant dans notre cas turbulents, l’hypothèse menant à la solution “quasi-
stationnaire” de Lévêque ne s’applique plus, notamment de part l’inertie de la sous-couche de concentration,
qui a du mal à suivre les variations importantes du champ de fluctuations de l’écoulement. En conséquence,
on assiste à une atténuation du signal fluctuant et à un déphasage au niveau du signal de sortie. Cependant,
le gradient pariétal de vitesse peut être corrigé mais pour des fluctuations de grande amplitude, l’équation
de la diffusion convective ne peut plus être linéarisée. La réponse à une fluctuation du gradient pariétal de
vitesse ne peut être déterminée que par résolution de l’équation de la diffusion convective pour chacune
des espèces mises en jeu. D’autre part, lorsque les valeurs du gradient pariétal de vitesse sont proches de
zéro, la diffusion tangentielle ne peut plus être négligée. Deux approches peuvent alors être envisagées
(Figure 3.10) : la méthode dite “intégrale” ou la méthode de transfert de masse inverse. Dans l’ensemble
des travaux de cette thèse, la méthode inverse, bien que fastidieuse en termes de temps de calcul, a été
systématiquement utilisée.

- Méthode Intégrale
Cette méthode développée à l’origine par Sobolik [89] est basée sur la correction de la solution quasi-
stationnaire suivante :

Sc(t) = Sq(t) + 2
3 t0

(
∂Sq
∂t

)
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Figure 3.10 – Illustration des deux méthodes de correction.

où Sq(t) correspond au gradient pariétal de vitesse mesuré en régime quasi-stationnaire, alors que
(
∂Sq

∂t

)
représente la variation par rapport au temps du gradient pariétal de vitesse. t0 est le temps caractéristique
de la sonde électrochimique marquant le passage du régime transitoire au régime quasi-stationnaire.

t0 =
(αsp
I

)2
(3.6)

Avec αsp correspondant à la pente de l’asymptote de Cottrell :

αsp = nFC0AS

√
D
π

(3.7)

Sc donne ainsi la valeur corrigée du gradient pariétal de vitesse en tenant compte des effets d’inertie de
la sonde électrochimique. Cette méthode sous-estime cependant les fluctuations du gradient pariétal de
vitesse pour de faibles valeurs de S+.

- Méthode de transfert de masse inverse
Compte tenu de la forte non linéarité entre le courant limite de diffusion mesuré et le gradient pariétal S(t),
la détermination de ce dernier ne peut s’effectuer qu’en inversant la solution de l’équation de convection
diffusion par le biais d’une méthode inverse ([90], [91]). Comme ce gradient dépend essentiellement du
temps, l’estimation séquentielle inverse s’avère être une solution intéressante. Cette estimation séquentielle
est une méthode d’inversion temporelle qui est basée sur la recherche d’une fonctionnelle (S∗(t) dans notre
cas) en minimisant l’écart entre le courant limite de diffusion mesuré et celui simulé en résolvant le problème
direct. L’application de l’estimation séquentielle suppose connue la variation du frottement aux instants
t+ ≤ t+0 et une bonne adaptation des données K+

num(t+ ≤ t+0 ) ≃ K+
exp(t+ ≤ t+0 ). Alors le gradient pariétal

de vitesse S+(t+0 + 1) est estimé à partir de la valeur expérimentale K+
exp(t+0 + 1). Si S+

0 est une valeur
estimée du gradient pariétal de vitesse non altéré par les effets inertiels, en utilisant un développement en
série de Taylor, on écrit :

K+
exp(t+0 + 1) = K+

num(t+0 + 1) +
[
S+(t+0 + 1) − S+

0 (t+0 + 1)
] (

∂K+
num(t+0 + 1)

∂S+

)
S+

0 (t+0 +1)
(3.8)

Le gradient de vitesse l’instant t+0 + 1 est donné par la relation suivante :

S+(t+0 + 1) = S+
0 (t+0 + 1) +

K+
exp(t+0 + 1) −K+0

num(t+0 + 1)(
∂K+

num(t+0 +1)
∂S+

)
S+

0 (t+0 +1)

(3.9)

S+
0 désigne une première estimation du gradient pariétal de vitesse à l’instant t+0 + 1, K+0

num désigne la
valeur du flux de masse à l’instant t+0 + 1 en supposant que le gradient pariétal de vitesse soit S+

0 , et S+

désigne l’estimation finale du gradient pariétal de vitesse. Le champ de concentration à l’instant t+0 + 1 est
recalculé en utilisant le gradient de vitesse S+(t+0 + 1). Ainsi, le flux de masse K+

num(t+0 + 1) est connu et il
est plus proche de la valeur expérimentale que K+0

num(t+0 + 1). La difficulté majeure de l’utilisation de cette
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méthode est l’initialisation. Les deux champs de concentration à t+0 − 1 et t+0 doivent être connus. Cette
méthode a été appliquée avec succès à la détermination du frottement pariétal autour d’un cylindre en
rotation [65].

3.2.2.2 Mise en œuvre de la méthode et instrumentation de l’obstacle

Le choix de la solution polarographique est primordial dans la mise en œuvre de la méthode polaro-
graphique. Il est nécessaire que la réaction soit instantanée et réversible. La solution doit être stable, peu
sensible à la lumière et le polarogramme doit présenter un palier net. Le couple oxydant-réducteur utilisé
dans la présente étude répondant en partie à ces exigences est le ferricyanure de potassium/ferrocyanure de
potassium, en proportion équimolaire de 10 mol/m3. La sonde polarographique est la cathode et est donc
le lieu d’une réaction de réduction de ferricyanure de potassium :

[Fe(CN)6]3− + e− → [Fe(CN)6]4− (3.10)

La contre-électrode est l’anode de la cellule polarographique et est donc le lieu d’une oxydation de
ferrocyanure de potassium :

[Fe(CN)6]4− → [Fe(CN)6]3− + e− (3.11)

le coefficient de diffusion du ferricyanure de potassium vaut environ D ≈ 6.8 × 10−10m2/s.

L’électrolyte neutre utilisé est le sulfate de potassium K2SO4, qui a l’avantage d’être moins corrosif
que d’autres électrolytes également utilisés en métrologie pariétale tels que KCl et NaCl. Le sulfate de
potassium a également un faible pouvoir oxydo-réducteur. La concentration en sulfate de potassium est de
250 mol/m3.

Figure 3.11 – Positions des sondes électrochimiques le long de l’obstacle 2d étudié.

Concernant le choix du métal constituant les sondes polarographiques pour la mesure du frottement
pariétal local, nous avons opté pour du Platine (métal noble inattaquable), présentant de nombreux
avantages, hormis son coût, par rapport au Nickel qui est couramment utilisé par exemple. L’anode doit
avoir une surface très grande par rapport à celle de la sonde polarographique, dans notre cas, l’anode est
une feuille de platine de 100cm2, montée en contact avec la solution polarographique en amont de la zone
de mesure. Les sondes polarographiques utilisées sont des sondes simples circulaires en platine de 0.2mm
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de diamètre réparties sur la ligne médiane de l’obstacle (Figure 3.11). Ces sondes simple circulaires ne
permettent pas de connaître le signe du frottement pariétal, elles ne mesurent que celui-ci en valeur absolue.
Il existe cependant d’autres sondes dites doubles composées de deux parties rectangulaires disjointes, la
séparation entre ces deux parties étant réalisée avec une feuille de mylar d’épaisseur extrêment fine. Le signe
du frottement s’obtient alors simplement en effectuant la différence entre les deux signaux issus de chaque
partie rectangulaire. Cependant, dans le cadre de cette étude, la réalisation d’une batterie de sondes de ce
type n’est actuellement pas réalisable au laboratoire du fait de la courbure et de l’encombrement réduit de
l’obstacle 2d. Le signe du frottement pariétal ne peut donc pas être directement obtenu, cependant il peut
être estimé à partir de l’analyse corrélatoire des fluctuations des vitesse comme nous le verrons au chapitre
5.

Le courant limite issu du transfert d’ions à la cathode est mesuré à l’aide de picoampèremètres
Keithley® 6485 dont les sorties analogiques sont connectées à un système d’acquisition synchrone 16 voies
Graphtec GL1000 à convertisseur analogique-numérique de résolution 16bits.

(a) Photographie de l’obstacle 2d instrumenté (b) Polarogramme
Figure 3.12 – Instrumentation de la maquette et caractérisation du palier de diffusion contrôlé.

Les polarogrammes des différentes sondes ont été tracés (fig. 3.12b). La tension de polarisation choisie
pour être en régime de diffusion contrôlée est de 600 mV. À cette tension, le courant ne dépend que de
l’hydrodynamique de l’écoulement et la concentration en ferricyanure sur la surface des sondes est supposée
nulle. La technique a été récemment mis en œuvre avec succès dans le cadre de la caractérisation de la
dynamique instationnaire d’un décollement tridimensionnel sur un corps épais [70] et a permis notamment
la mise en évidence du phénomène de flapping.

3.2.3 Synthèse avantages/défauts des techniques de mesure utilisées

Dans la suite de l’étude, les différentes techniques de mesure décrites précédemment seront utilisées
en fonction de leurs apports dans la description physique du phénomène de décollement. Chacune de
ces méthodes a des avantages, des inconvénients mais prises individuellement elles ne permettent pas à
elles seules d’obtenir une description complète, elles sont donc complémentaires. Les atouts des différentes
techniques de mesure mise en œuvre dans le cadre de cette thèse sont détaillés et reportés dans le tableau
3.3.
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Tableau 3.3 – Caractéristiques générales des différentes techniques de mesure.

Caractéristiques Melec Ldv Piv Sr-Piv Tr-Piv V3v
Grandeurs physiques frottement vitesse vitesse vitesse vitesse vitesse
Étendue de mesure ponctuelle ponctuelle 2d 2d 2d 3d
Nb de composantes 1c 2c 2c 2c 2c 3c
Résolution spatiale très faible incomplète bonne complète incomplète très faible
Résolution temporelle complète complète aucune aucune partielle aucune
Corrélation spatiale partielle non oui oui oui oui
Corrélation temporelle oui oui non non oui non
Écoulement de retour non oui oui oui oui oui
Particularités multi-points - - - - -

3.3 Méthodes de traitements

3.3.0.1 Densité de probabilité

Avant de décrire les différentes techniques d’analyse employées dans cette étude, il est nécessaire de
définir l’outil statistique qu’est la densité de probabilité, qui comme nous allons le voir par la suite nous
servira comme moyen de quantification et de répartition d’une quantité physique. En théorie des probabilités
ou en statistique, une densité de probabilité est une fonction qui permet de représenter une loi de probabilité
sous forme d’intégrales. Formellement, une loi de probabilité possède une densité f , telle que la probabilité
dans l’intervalle [a,b] est donnée par

∫ b
a
f(u) du pour tous nombres a < b. Par exemple, si la variable u a

pour densité de probabilité la fonction f , la probabilité que la variable u soit dans l’intervalle [−∞;x] sera
P (u ≤ x) =

∫ x
−∞ f(u) du (Figure 3.13). Cela implique que l’intégrale de f sur l’ensemble du domaine

donne 1.

Figure 3.13 – Densité de probabilité et probabilité associée.

Dans le cadre de cette étude on définit la densité de probabilité de la vitesse tangentielle p comme outil
de caractérisation des points de décollement et de recollement. La probabilité P qui lui est associée est
définie comme suit :

P (u′
θ ≤ 0) =

∫ 0

−∞
p(u′

θ) du′
θ

Nous utilisons également cet outil en vue de caractériser la répartition des tailles de structure en fonction
du nombre de Kármán.
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3.3.1 Analyses corrélatoire et spectrale

3.3.1.1 Fonction de corrélations

Dans la description statistique de la turbulence, un paramètre d’étude important est le degré de cohérence
entre deux grandeurs mesurées. Pour cela on utilise les fonctions de structure (d’ordre 2 normalisée) ou
les fonctions de corrélation. Les grandeurs dépendant du temps et de l’espace, ces fonctions peuvent être
évaluées en deux points différents et/ou en deux instants différents. Dans notre description statistique, nous
utiliserons essentiellement les fonctions de corrélation qui sont construites à partir des fluctuations de la
grandeur considérée (noté ici ϕ′) qui peut-être soit vectorielle (vitesse), soit scalaire (pression, frottement...).
La fonction de corrélation s’écrit, à la position de référence x, de la façon générale suivante :

Rϕiϕj
(x,ξ,ζ) =

ϕ′
i(x,t).ϕ′

j(x + ξ,t+ ζ)√
ϕ′2
i (x,t).

√
ϕ′2
j (x + ξ,t+ ζ)

Où ξ désigne le décalage spatial dans une direction donnée et ζ le décalage temporel.

Par la suite, deux types de corrélations sont utilisées :

- Corrélation Spatio-temporelle de frottement (à la paroi)
En vue de caractériser les liens entre les fluctuations de frottement pariétal (noté τ ′) en différents points,
nous employons la corrélation avec décalage spatio-temporel définie de la façon suivante

Rττ (x,ξ,ζ) = τ ′(x,t).τ ′(x + ξ,t+ ζ)√
τ ′2(x,t).

√
τ ′2(x + ξ,t+ ζ)

- Corrélation Spatio-temporelle de vitesse (dans le champ)
De la même façon, en vue d’analyser la dynamique d’advection dans le champ de l’écoulement décollé, nous
employons la corrélation avec décalage spatio-temporel définie de la façon suivante

R11(x,ξ,ζ) = u′(x,t).u′(x + ξ,t+ ζ)√
u′2(x,t).

√
u′2(x + ξ,t+ ζ)

, R22(x,ξ,ζ) = v′(x,t).v′(x + ξ,t+ ζ)√
v′2(x,t).

√
v′2(x + ξ,t+ ζ)

R12(x,ξ,ζ) = u′(x,t).v′(x + ξ,t+ ζ)√
u′2(x,t).

√
v′2(x + ξ,t+ ζ)

, R21(x,ξ,ζ) = v′(x,t).u′(x + ξ,t+ ζ)√
v′2(x,t).

√
u′2(x + ξ,t+ ζ)

3.3.1.2 Densité spectrale de puissance

La Densité spectrale de puissance (Power spectrum density, “Psd”) est calculée pour des séries
temporelles de fluctuations de vitesses (anémométrie laser) et de frottement (électrochimie). Les densités
spectrales de puissance, notées respectivement Euu et Eττ , sont calculées par la transformée de Fourier des
fluctuations temporelles de la quantité considérée soit dans notre cas u′ et τ ′, suivant :

Euu(f) =
∣∣∣∣( 1
T

∫ T

0
u′(x,t).e2ιπftdt

)2∣∣∣∣, Eττ (f) =
∣∣∣∣( 1
T

∫ T

0
τ ′(x,t).e2ιπftdt

)2∣∣∣∣
Avec ι, l’opérateur complexe (ι2 = −1). Les densités spectrales sont déterminées en utilisant la méthode

du périodogramme de Welch. Cette méthode consiste à diviser les séries en plusieurs sous-séries temporelles



3 : Outils d’investigation expérimentaux 65

qui sont ensuite pondérées par un fenêtrage de type Hanning. On procède alors au calcul des transformées
de Fourier de chaque sous-série pour obtenir des sous-spectres qui sont par la suite moyennés et normalisés
pour obtenir la densité spectrale de puissance moyenne. Cette méthode permet notamment de bien résoudre
les pics de fréquence marquant un phénomène instationnaire pseudo-périodique.

3.3.2 Méthodes de détection des structures cohérentes

Dans le cas des écoulements cisaillés et donc à fortiori celui des écoulements décollés, la création de
structures gardant une certaine cohérence spatio-temporelle est une conséquence naturelle de ce type
d’écoulement. Par ailleurs, d’un point de vue dynamique, les structures cohérentes jouent un rôle très
important dans les processus instationnaires à l’origine de génération de bruit ou de vibration par exemple.
Par conséquent, manipuler des écoulements en agissant sur les structures cohérentes a rapidement été
considéré comme une direction de recherche prometteuse dès la fin du siècle dernier. Mais, bien que le
concept de structure cohérente nous semble familier, il est, même pour les mécaniciens des fluides, difficile
d’en donner une définition claire et objective, tant la limite entre le cohérent et l’incohérent est impalpable.
D’une façon intuitive, une structure doit avoir une frontière la séparant du reste de l’écoulement dit “non
cohérent”, mais est-ce bien le cas ? Les structures cohérentes possèdent nécessairement, à un degré plus ou
moins prononcé, un caractère subjectif, voire arbitraire ! C’est peut-être pourquoi il est si difficile d’en fixer
la définition. Cependant, dans la littérature, de nombreux auteurs se sont essayés à cet exercice délicat. En
voici deux :

– Hussain (1986) [92] : une structure cohérente correspond à une masse de fluide à grande échelle dont
la vorticité évolue en corrélation de phase sur l’ensemble de son évolution spatiale,

– Robinson (1991) [67] : une région de l’écoulement pour laquelle au moins une variable fondamentale
présente une corrélation significative avec elle-même ou avec une autre variable sur un intervalle

Ces définitions, de par leur généralité, étendent le concept de structures cohérentes, qui n’est pas
nécessairement restreint à la notion de vortex. En conséquence, à ce jour, il n’existe donc pas véritablement
de méthode d’extraction universelle, mais plutôt un ensemble de méthodes plus ou moins adaptées, qui
permettent de faire ressortir certains traits distinctifs associés à la présence d’une structure cohérente.
Certains de ces critères de détection qui nous semblent les plus pertinents ont été brièvement exposés en
soulignant leurs avantages et leurs défauts.

3.3.2.1 Module de vorticité

La vorticité, définie mathématiquement comme le rotationnel de la vitesse, est une mesure locale
du taux de rotation. Dans le sillage, on observe des modules de vorticité élevés au cœur des structures
tourbillonnaires et nuls entre les tourbillons. La vorticité étant continue dans tout le domaine, il suffit de
définir une valeur seuil du module de vorticité au dessus de laquelle on est en présence d’une structure
cohérente. Le problème se pose en revanche lorsqu’on observe la vorticité proche de la paroi d’un obstacle.
Cette zone de l’écoulement est en fait la zone de production de vorticité due au frottement visqueux à la
paroi.

3.3.2.2 Critère Q

Hunt et al. [93] définissent un critère de détection des structures cohérentes en utilisant le deuxième
invariant du gradient de vitesse. Les zones de l’écoulement pour lesquelles cet invariant Q est positif sont
considérées comme des structures tourbillonnaires. On peut calculer cet invariant à partir des tenseurs des
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taux de déformation ( ¯̄S) et de rotation ( ¯̄Ω), soit les parties symétrique et antisymétrique du tenseur du
gradient de vitesse. On peut alors écrire le critère Q comme la demi différence entre les deux normes :

Q = 1
2(∥ ¯̄Ω∥2 − ∥ ¯̄S∥2)

Le critère Q mesure donc un équilibre local entre l’enroulement (rotation) et la dissipation d’énergie
(déformation pure). Les zones d’enroulement sont associées à un critère Q positif et celles purement
dissipatives sont associées à un critère Q négatif. Ce critère, très employé par les numériciens [125], s’avère
être très sensible aux très faibles variations de vitesse et donc aux erreurs de mesures induites lors des
essais expérimentaux, il nécessite un seuillage. D’autres critères [124] relativement semblables (∆, λ2, λci)
présentent les mêmes désavantages, car l’application de ces critères nécessite le calcul de dérivées sur une
base expérimentale donc clairement entachée d’erreurs.

3.3.2.3 Critère Γ2

Le critère Γ2 a été développé par Graftieaux et al. [94]. L’idée de base est d’étudier la topologie du
champ de vitesse à un instant donné sur une zone prédéfinie et d’évaluer le degré d’enroulement des vecteurs
vitesse. L’algorithme nécessite donc de définir une “fenêtre de calcul” (noté D) centrée sur un point de
référence (noté P ) et de calculer pour chaque point M de la fenêtre l’angle formé par −−→

PM et le vecteur
vitesse au point M . Une valeur proche de π/2, indique que le fluide en M présente un mouvement de
rotation autour du point P :

Γ2(xp) = 1
N

∫
M∈D

((xM − xP ) ∧ (uM − ūP )).ez
∥xM − xP ∥.∥uM − ūP ∥

dS

Bien que très efficace, le problème de ce dernier critère est, hormis qu’il soit basé essentiellement sur
une lecture géométrique de l’écoulement, ce qui n’est pas dans notre cas véritablement un problème, est
qu’il nécessite également un seuillage. Il faut par conséquent le combiner avec une condition supplémentaire
afin d’obtenir un critère objectif et fiable de détection de structures cohérentes caractéristiques à la fois au
sens géométrique et surtout non tributaire d’un niveau donné (seuillage).

3.3.2.4 Critère spécifique utilisé dans notre étude

En termes de détection notre objectif est de “filtrer” les fines structures pour ne s’intéresser qu’à une
catégorie de structures à grandes échelles dont la contribution à la dynamique globale est significative.

Dans le cadre de cette étude, nous avons dans cette optique testé, sur la base des données expérimentales,
les différentes méthodes de détection précédemment citées. Bien que ces dernières soient très efficaces, nous
avons mis en place une méthode qui dans notre cas (set de données expérimentales) s’avère plus pertinente.
L’idée première étant d’avoir un critère qui s’affranchit d’un seuillage est qui peut ainsi être appliqué
quelque soit la configuration et le régime d’écoulement. L’autre point important concerne la délimitation
dans l’espace physique des structures détectées. En effet le dernier chapitre de cette thèse est consacré
à l’étude du comportement et du dimensionnement des structures gardant une certaines cohérence dans
l’espace et le temps, il est donc nécessaire de définir un périmètre à ces structures en vue de caractériser
leurs dimensions ainsi que par la suite suivre leur comportement dynamique.

Pour l’ensemble de ces raisons, nous nous sommes orientés vers un critère géométrique prenant en compte
à la fois ces deux dernières remarques. Pour cela nous avons, en chaque point de l’écoulement, effectué une
procédure de caractérisation “morphologique” permettant de définir la présence ou non d’une structure
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cohérente basé sur le critère Γ2. Dans le cas où le critère est validé, un second critère (de délimitation)
permet à la fois d’isoler la structure et de déterminer ses dimensions caractéristiques (centre et dimensions
moyennes).

Pour cela le choix du critère de délimitation est important, en effet, bien qu’une structure cohérente soit
définie par une vorticité importante, les variations de cette dernière ne sont pas suffisamment franches pour
définir un périmètre entre la structure proprement dite et le milieu extérieur (non-cohérent). La Figure
3.14a montre la répartition de la vorticité induite par une structure 2d qui ne présente pas de limite franche
aux abords du rayon théorique (Rs) de la structure détectée. Le niveau du critère Q, présente quant à lui
une variation suffisamment forte pour définir une frontière, mais nous avons préféré une méthode basée sur
l’estimation des maxima de vitesse tangentielle permettant de s’affranchir du choix arbitraire d’un niveau
lié au nombre de Kármán.

Figure 3.14 – Méthode de délimitation structurelle.

La Figure 3.14b présente, à son tour, le profil de vitesse tangentielle induit par une structure 2d. On
remarque cette fois que le maximum de vitesse peut être pris comme paramètre critique. Dans le cadre
de cette thèse, en vue d’avoir à disposition une méthode de délimitation objective, nous avons développé
un algorithme de délimitation basé sur les variations d’un paramètre physique indépendant du nombre de
Kármán, en l’occurrence la vitesse tangentielle. Le principe consiste à extraire, en chaque point, les profils
de vitesse tangentielle selon les huit directions schématisées sur la Figure 3.14c avec un pas directionnel de
45 degrés. Une recherche des rayons Rs correspondant aux maxima de vitesse est ensuite faite sur chaque
profil. Après un tri sélectif de ces rayons, une moyenne est calculée donnant un diamètre moyen associé
au centre tourbillonnaire détecté. Cette méthode présente l’avantage de ne nécessiter ainsi aucun seuil de
délimitation arbitraire. De plus ce critère de détection n’extrait du champ de vitesse que les structures
présentant une forte cohérence spatio-temporelle. Ce qui est finalement notre objectif, puisque les structures
d’intérêt dans le cadre de notre étude, et dont la contribution est significative, sont spatialement très bien
définies au sens cinématique du terme comme on pourra le constater par la suite (Figures 5.2b ou 6.15 par
exemple).

3.3.3 Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres

La Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres (ou Proper Orthogonal Decomposition “Pod”) est
une technique d’analyse qui remplace favorablement la décomposition de Fourier précédemment définie
lorsque les directions de l’écoulement ne peuvent plus être supposées homogènes ou périodiques. Présentant
un formalisme mathématique élégant, cette technique d’analyse s’avère être un puissant moyen d’analyse
de données provenant de simulations numériques ou d’expérimentations. La Pod permet d’approximer un
système de dimension élevée par un autre de dimension nettement plus faible construit sur la base de fonctions
propres optimales énergétiquement parlant. Ces fonctions de base permettent d’identifier spatialement les
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phénomènes les plus énergétiques et les plus récurrents ainsi que leurs évolutions temporelles d’ensemble.
En conséquence, il est potentiellement envisageable d’espérer pouvoir utiliser cette approximation pour
construire des modèles réduits restituant la dynamique des structures les plus énergétiques présentes
dans l’écoulement. On peut de façon très simplifiée voir la Pod comme un “filtre sélectif” ne prenant en
considération que les caractères dominants les plus énergétiques évoluant dans l’écoulement considéré. Elle
permet de définir une description minimale, optimale de l’écoulement pour la dynamique des plus grandes
échelles (les plus énergétiques) en se basant sur le tenseur de covariances. En soit la Pod permet d’extraire
la morphologie et la dynamique de ces structures cohérentes à partir des corrélations en deux points.

3.3.3.1 Fondements Historiques

Historiquement, la Pod a été introduite au début du siècle dernier sous le nom de Décomposition de
Karhunen-Loève (Karhunen, 1946 [95], Loève, 1955 [96]) ou analyse d’Hotelling (Hotelling, 1933 [97]). Mais
ce n’est qu’en 1967, que Lumley [105] l’a introduite et adaptée en mécanique des fluides comme une méthode
d’identification et d’extraction de structures cohérentes de la turbulence dont la contribution énergétique
relative est significative (10% à 25% au minimum selon le type d’écoulement). Selon Lumley, une structure
cohérente se présente comme “la fonction déterministe la mieux corrélée en moyenne avec l’ensemble des
observations”. Elle peut alors être définie comme la plus grande projection, au sens des moindres carrés,
sur le champ des fluctuations. La Pod permet plus précisément d’extraire les représentations les plus
énergétiques de l’écoulement étudié, et on admet que certaines de ces représentations peuvent êre associées
à la présence de structures cohérentes.

3.3.3.2 Principe

La Pod permet en effet de déterminer la contribution énergétique de champs d’observables (fluctuation
de vitesse, frottement ou pression) appelées modes Pod. De manière générale, l’objectif de la Pod
est d’approximer le plus fidèlement possible chaque champ de fluctuations instantanées d’une grandeur
vectorielle de l’écoulement #–u ′( #–x ,ti) pris a l’instant ti sous la forme :

#–u ′(x⃗,ti) ≈
N∑
n=1

a(n)(ti)
#–

Φ(n)(x⃗)

où #–

Φ(n) sont appelées fonctions de base ou modes propres Pod et correspondent aux N champs de
fluctuations caractéristiques contribuant de façon décroissante à l’énergie cinétique turbulente dans la
région de l’écoulement considéré pondérés par les N coefficients modaux a(n)(ti). Le problème de la Pod
réside alors dans la détermination des N fonctions de base #–

Φ(n). En termes de simplification, imposer
l’orthonormalité à la famille de fonction #–

Φ(n) est intéressant car les coefficients a(k) dépendent seulement
de la fonction #–

Φ(k) à l’ordre k et non des autres fonctions. En effet :

∫
Ω

#–

Φ(n)( #–x ) #–

Φ(m)( #–x )d #–x = δnm =

0 n ̸= m

1 n = m
, a(l)(t) =

∫
D

#–u ( #–x ,t) #–

Φ(l)( #–x )d #–x = ( #–u ( #–x ,t), #–

Φ(l)( #–x ))

La détermination des représentations les plus énergétiques de l’écoulement consiste à déterminer une
base orthogonale à N dimensions de fonctions #–

Φ(k)(k = 1...N) de telle sorte que la projection de l’ensemble
des champs instantanés de fluctuations #–u ′(x⃗,ti) sur cette base soit maximale au sens des moindres carrés.
Par conséquent, d’un point de vue mathématique, les fonctions #–

Φ(k) correspondent à la solution du problème
d’optimisation avec les contraintes suivantes :
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max
#–

Φ

{
< |( #–u ,

#–

Φ(k))|2 >∣∣∣ #–

Φ(k)
∣∣∣2

}
avec ( #–

Φ(k),
#–

Φ(k)) = ∥
#     –

Φ(k)∥2 = 1

Le problème de maximisation admet une solution égale à la plus grande valeur propre du problème que
l’on peut reformuler comme une équation intégrale de Fredholm, soit avec R( #–x , #–x ′) =< #–u ( #–x ) ⊗ #–u ( #–x ′) >
le tenseur des corrélations spatiales en deux points :

nc∑
j=1

∫
D

Rij( #–x , #–x ′) #–

Φ(j)( #–x ′)d #–x ′ = λ
#–

Φ(i)( #–x )

Dans un domaine d’intégration borné, la théorie de Hilbert-Schmidt (Riesz et Nagy, 1955 [98]) s’applique
et assure l’existence d’une infinité dénombrable de solutions. L’équation de Fredholm possède donc un
ensemble discret de solutions satisfaisant

nc∑
j=1

∫
D

Rij( #–x , #–x ′) #–

Φ(j)
n ( #–x ′)d #–x ′ = λn

#–

Φ(i)
n ( #–x )

où λn et #–

Φ
(i)
n représentent respectivement les valeurs propres et les fonctions propres Pod d’ordre

n = 1,2,3,..k. Chaque nouvelle fonction propre est déterminée comme solution du problème de maximisation
en imposant comme contrainte supplémentaire d’être orthonormale à toutes les fonctions propres trouvées
précédemment. Dans cette étude la décomposition “Pod” est utilisée pour l’étude de la dynamique
instationnaire du bulbe décollé se développant sur l’obstacle 2d de type bosse. Nous utilisons pour cela
les champs instantanés Piv de vitesse longitudinaux dans le plan ( #–x , #–y ) mesurés dans le plan médian,
et les profils de frottement instantané le long de la ligne médiane mesurés par le biais de la méthode
électrochimique. Les détails de la procédure Pod appliquée aux deux techniques de mesures expérimentales
sont explicitées aux paragraphes suivants.

3.3.3.3 Application aux champs de vitesse

Concernant les mesures Piv, qu’elles soient rapides ou non résolues en temps, nous disposons de 500
à 2000 champs instantanés pour chaque réalisation composés de nombreux points de mesures spatiales
dépendant dans notre cas à la fois de la résolution de la caméra employée et de la taille de la zone
d’interrogation choisie. Mais dans tous les cas, le nombre d’échantillons spatiaux est plus important que le
nombre d’échantillons temporels et nous utilisons la méthode dite des “snapshots” [107] pour déterminer
les modes propres. Les champs de vitesse fluctuants comprennent deux composantes u′(x,t) et v′(x,t), la
matrice de corrélation Rij s’écrit :

Rij = 1
Nt

[ Nx∑
k=1

u′(xk,ti).u′(xk,tj) +
Nx∑
k=1

v′(xk,ti).v′(xk,tj)
]

On résout donc comme précédemment l’équation de Fredholm Rψ(n)(t) = λ(n)ψ(n)(t) pour obtenir les
Nx modes temporaux, puis Φ(n) obtenu par projection :

Φ
(n)
u′ (xk) =

Nt∑
i=1

u′(xk,ti).ψ(n)(ti) et Φ
(n)
v′ (xk) =

Nt∑
i=1

v′(xk,ti).ψ(n)(ti)
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A travers l’étude bibliographique, il apparaît que les décollements non inertiels présentent une très forte
sensibilité aux perturbations amont et sont par conséquent fortement affectés par le nombre de Reynolds.
Un point particulier de cette thèse vise à explorer l’effet du nombre de Reynolds sur le développement
des instationnarités et a fortiori sur la taille de la zone de recirculation. Ce premier chapitre permet en
particulier de souligner les effets Reynolds au travers une analyse statistique détaillée et également de
comparer certains de nos résultats aux simulations numériques, disponibles dans la littérature sur la même
configuration.

4.1 Préambule

Ce chapitre a pour objectif l’étude des caractéristiques topologiques moyennes (au sens de Reynolds) de
l’écoulement décollé se développant en aval de l’obstacle 2d défini précédemment. Cette étude se base sur
l’analyse des grandeurs moyennes de l’écoulement décollé et souligne notamment les effets Reynolds très
importants sur cette configuration. Dans le cadre de cette thèse, la gamme des nombres de Kármán a été
choisie de sorte à englober à la fois des bas nombres de Kármán, où comme nous le verrons l’écoulement est
massivement décollé et de suffisamment hauts nombres de Kármán pour que les effets inertiels viennent à

70
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bout du décollement. Le phénomène de décollement étant sensible aux perturbations amont, une attention
particulière a été portée à la qualité de l’écoulement en amont de l’obstacle. Pour cela un important rapport
de contraction assure une intensité de turbulence relativement faible à l’entrée du canal hydrodynamique
et un développement de couche limite, jusqu’à l’obstacle, non perturbé. Pour l’ensemble des nombres de
Reynolds étudiés, une caractérisation détaillée a donc été réalisée en vue d’avoir une bonne connaissance de
la couche limite de référence en amont de l’obstacle. Cette caractérisation ainsi que les paramètres généraux
d’essais sont présentés ci-dessous en préambule à notre étude.

4.1.1 Caractéristique de l’écoulement en amont de l’obstacle 2d

La gamme de vitesse débitante choisie dans le cadre de cette étude s’étend de 0.10 m/s à 1.59m/s.
La vitesse minimale représente la vitesse minimale de fonctionnement de notre canal hydrodynamique
et la vitesse maximale correspond à la vitesse limite pour laquelle nos mesures préliminaires n’ont plus
détecté de zone décollée. En vue de caractériser l’écoulement amont, des sondages de vitesses moyennes par
anémométrie laser dans le plan médian du canal hydrodynamique nous ont permis de définir une position
de référence en amont de l’obstacle. Ces mesures de vitesse sont effectuées pour plusieurs vitesses d’essai
dans l’axe du canal (Figure 4.1).

(a) Positions de mesures (ligne horizontale) (b) Exemple de profils de vitesses moyennes (Uc = 0.36,
0.88 and 1.45m/s) sur la ligne centrale du canal en diffé-
rentes positions en amont de l’obstacle.

Figure 4.1 – Prospection de l’écoulement dans le plan médian en vue du choix d’une position caractéristique
de l’écoulement non perturbé en amont de l’obstacle (les symboles font référence au Tableau 4.1).

La position x⋆ = −6 a été retenue et définie comme référence car à cette position la vitesse n’est plus
affectée par l’obstacle. Le tracé des profils de vitesse de couche limite au droit de la paroi à l’abscisse
de référence ainsi que les coefficients de frottement associés sont représentés sur la Figure 4.2. Après
traitement, la gamme de nombres de Kármán correspondante varie entre 60 et 730. A titre indicatif les
données sont en bon accord avec les prédictions numériques de Laval et al. [53] et les précédents travaux
mentionnant des valeurs de référence sur le frottement en canal plan (Dean et al. [78], Patel [102] et Fischer
et al. [101]). Pour les nombres de Reynolds les plus bas, les mesures anémométriques s’étendant dans la
sous couche-visqueuse, l’estimation du coefficient de frottement est faite dans la zone linéaire. Par contre,
pour les nombres de Reynolds plus élevés, le coefficient de frottement est évalué par le biais de la loi
logarithmique (méthode de Closer).

4.1.2 Paramètres généraux d’essai

Les profils de vitesse précédents ont été traités en vue d’extraire les différentes caractéristiques de
l’écoulement amont qui sont répertoriées dans le Tableau 4.1. Ce tableau regroupe l’ensemble des
informations permettant d’obtenir les équivalences vis-à-vis des autres quantités répertoriées.
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(a) Profils de vitesse moyenne en fonction de la distance à la
paroi normalisée (en variable de paroi), la ligne désignant les
données Dns de Laval et al. [53] (Reτ =617)

(b) Variation du coefficient de frottemment basé sur la vitesse
débitante, Cfb, en fonction du nombre de Reynolds de débit,
Reb.

Figure 4.2 – Profils caractéristiques de l’écoulement amont.
Tableau 4.1 – Paramètres de l’écoulement moyen.

Uc(ms−1) Ub(ms−1) uτ (ms−1) Rec
(Uc ×H/2ν)

Reb
(Ub ×H/ν)

Reτ H12 Cfb×103 Symboles

0.12 0.10 0.0069 1086 1734 60 2.41 9.57 Rond noir
0.26 0.21 0.0144 2245 3652 125 1.75 9.40 Rond gris
0.36 0.29 0.0190 3130 5010 165 1.61 8.70 Rond bl.
0.56 0.48 0.0295 4870 8330 255 1.54 7.59 Diamand noir
0.72 0.62 0.0370 6295 10765 320 1.51 7.09 Diamand gris
0.88 0.76 0.0430 7680 13265 375 1.49 6.38 Diamand bl.
1.02 0.89 0.0505 8870 15600 440 1.47 6.34 Triangle noir
1.16 1.01 0.0565 10090 17565 500 1.45 6.26 Triangle gris
1.32 1.15 0.0640 11480 20090 555 1.42 6.14 Triangle bl.
1.45 1.30 0.0695 12610 22575 605 1.41 5.74 Carrée noir
1.61 1.43 0.0760 14000 24870 660 1.40 5.65 Carrée gris
1.79 1.59 0.0837 15565 27650 730 1.39 5.54 Carrée bl.

La grandeur de similitude qui sera utilisée dans la suite de cette étude est le nombre de Reynolds basé
sur la vitesse de frottement uτ et la demi-hauteur du canal, ce nombre sans dimension est appelé nombre
de Kármán et noté Reτ . Ce dernier présente l’avantage d’être relatif à la fois à une quantité pariétale (uτ )
et à une autre plus globale (H/2), contrairement au nombre de Reynolds plus classique basé uniquement
sur des grandeurs externes (Ub, Uc, etc...).

Le facteur de forme H12 a également été calculé à partir des profils de vitesse en vue d’estimer la
nature de l’écoulement incident. Au vu des valeurs prises par le facteur de forme, on peut considérer que
l’écoulement correspondant au premier nombre de Kármán est transitoire et que ceux à plus hauts nombres
de Kármán sont turbulents. Dans la suite de cette étude, les différentes analyses seront relatives à toute ou
une partie des nombres de Kármán répertoriés dans ce tableau. La vitesse généralement prise en compte
pour les adimensionnements est soit la vitesse débitante (Ub), soit la vitesse de frottement (uτ ).

4.2 Topologie de l’écoulement décollé en aval de l’obstacle 2d

Nous discuterons essentiellement, dans les paragraphes suivants et en première approche, de la topologie
du décollement en aval de l’obstacle. L’étendue de la zone décollée ainsi que certaines grandeurs caractéris-
tiques qui s’avèrent utiles pour la suite de l’étude seront définies. Pour ce faire, une caractérisation, au
sens de la moyenne de Reynolds, sera réalisée en prenant en compte notamment les effets Reynolds et les
aspects tridimensionnels.
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4.2.1 Existence et étendue de la zone décollée

L’une des questions que l’on peut être amené à se poser pour des écoulements soumis à la fois à un
effet de courbure et à un gradient de pression adverse concerne l’existence du décollement de couche
limite en lui-même. A mesure que le nombre de Kármán augmente, les effets inertiels étant antagonistes à
ceux précédemment cités, cette question semble légitime. Nous allons donc procéder à une caractérisation
méthodique de l’écoulement vis-à-vis du nombre de Kármán. L’étendue de la zone décollée sera explorée
dans un premier temps dans le champ de l’écoulement, et dans un second temps, d’un point de vue pariétal.

4.2.1.1 Champ de vitesse dans le plan médian

En vue de caractériser l’étendue du décollement, une cartographie des champs de vitesses dans le plan
médian de l’obstacle 2d a été réalisée avec l’objectif de mettre en évidence les effets Reynolds d’abord sur
le décollement moyen et par la suite sur les phénomènes instables associés au décollement. Les champs de
vitesse moyenne obtenus par Piv permettent d’observer de manière quantitative l’étendue de la zone de
recirculation ainsi que sa topologie. Dans un premier temps, nous nous limiterons à la simple étude du
plan de symétrie de l’écoulement en vue de caractériser la zone décollée vis-à-vis des différents nombres de
Kármán, pour ensuite explorer son comportement transversal.

Les Figures 4.3 et 4.4 montrent les différentes cartographies de vitesse moyenne longitudinale et
normale respectivement obtenues dans le plan médian de l’obstacle 2d (on supposera que l’écoulement
est bidimensionnel en moyenne dans ce plan, et donc que la composante transversale de vitesse moyenne
W̄ est négligeable, ce qui sera discuté par la suite aux paragraphes §4.2.3 et §4.3.3), pour les différents
nombres de Kármán étudiés. On constate très clairement une forte dépendance de la zone décollée vis-à-vis
du nombre de Kármán. D’une façon générale, la zone décollée a tendance à se “plaquer” contre la paroi à
mesure que la vitesse augmente.

La Figure 4.3 montre les isocontours de vitesse longitudinale de l’écoulement moyen pour divers
nombres de Kármán. La composante longitudinale U est très importante au voisinage du sommet de
l’obstacle du fait de la configuration de l’écoulement et de l’étranglement dû à l’obstacle en milieu confiné.
La topologie de la composante longitudinale évolue à mesure que le nombre de Kármán augmente. Pour
Reτ = 60 la zone correspondant au maximum de U (région de sur-vitesse avec un maximum situé à
x⋆ = 0) est relativement étirée longitudinalement et présente une valeur relative assez faible par rapport
aux autres nombres de Kármán. Pour les nombres de Kármán allant de 125 à 605 (Figure 4.3b à 4.3j),
cette zone de sur-vitesse présente une valeur plus ou moins constante (U/Ub ≈ 1.6) et a tendance à se
réduire longitudinalement à mesure que le nombre de Kármán augmente. La zone de recirculation est
également clairement identifiée en aval de l’obstacle 2d. On constate que la longueur ainsi que l’épaisseur
de décollement évoluent à mesure que le nombre de Kármán augmente, cette zone sera discutée et étudiée
plus longuement au paragraphe suivant (§4.2.1.3). Cependant de façon qualitative, trois cas de figure sont
observés, un décollement massif avec un recollement au delà de l’obstacle comme c’est le cas pour Reτ = 60
(Figure 4.3a), un décollement avec un recollement sur l’obstacle (Figures 4.3b à 4.3j), et finalement le
cas où aucun décollement n’est observé (non étudié ici, mais clairement observé expérimentalement).

La zone d’écoulement de retour est située entre la surface de l’obstacle et la ligne de vitesse nulle. Les
abscisses des maxima de vitesse tangentielle de l’écoulement de retour (x⋆max(bf)) ont pu être identifiées dans
cette zone, pour une partie des nombres de Kármán étudiés et sont reportées sur le Tableau 4.2. Dans le
cas du plus faible nombre de Kármán, le maximum de vitesse tangentielle de l’écoulement de retour est
situé hors du champ Piv et pour les Reτ > 500, cette position est très délicate à déterminer et est entachée
d’erreurs, aucune valeur ne sera donc avancée. Les valeurs que nous avons cependant réussi à extraire seront
analysées par la suite et comparées notamment aux pics secondaires des profils de frottement pariétaux.
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On peut également signaler la présence d’un ralentissement sur la paroi opposée, qui est clairement observé
pour les faibles nombres de Kármán et décelable expérimentalement jusqu’à Reτ = 550. Cette dernière
observation est également prédite numériquement [53].

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 4.3 – Champs de vitesse longitudinale moyenne adimensionnée par Ub obtenus dans le plan de
symétrie pour divers nombres de Kármán significatifs (Reτ = 60 à 605).

La composante normale moyenne V est également intéressante à analyser. La Figure 4.4 montre son
évolution pour divers nombres de Kármán. On constate une région de sur-vitesse visible, quelque soit le
nombre de Kármán, en amont du sommet de l’obstacle 2d de valeur approximativement constante et égale
à V/Ub ≈ 0.3. En aval de l’obstacle, la composante normale de vitesse moyenne décroît de plus en plus
fortement pour atteindre un minima (approximativement constant et égal à V/Ub ≈ −0.25) et ensuite
recroître jusqu’à un niveau constant et commun à l’ensemble de l’écoulement au loin. Les minima de V
sont situés en à x⋆ ≈ 3.4 pour Reτ = 125 et tendent ensuite à se rapprocher du sommet de l’obstacle
(x⋆ ≈ 1.2 pour Reτ = 605). La valeur correspondante au Reτ = 60 est ici hors champ. On constate
également une zone de sur-vitesse dans la région que nous avons précédemment identifiée comme étant
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la zone de décollement (comme illustré par la zone encadrée sur la Figure 4.4b). Cette sur-vitesse est
clairement visible notamment sur les Figures 4.4b à 4.4d. Cette sur-vitesse met en avant le détachement
des couches fluides de la paroi dû au gradient de pression imposé par la géométrie de l’obstacle. Cette
zone est relativement étendue pour Reτ = 125 et se réduit ensuite à mesure que le nombre de Kármán
augmente. Ces champs de vitesse nous permettent également d’évaluer la longueur de décollement aussi
appelé longueur de recirculation, comme nous allons le voir maintenant.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 4.4 – Champs de vitesse normale moyenne adimensionnée par Ub obtenus dans le plan de symétrie
pour divers nombres de Kármán significatifs (Reτ = 60 à 605).

4.2.1.2 Longueur de décollement (ou longueur de recirculation)

En vue d’extraire les longueurs de décollement relatives à chaque nombre de Kármán, les points de
décollement ainsi que les points de recollement moyens ont été évalués à partir des profils de vitesse
moyens tangents à la paroi. A titre d’exemple, la Figure 4.5 donne un aperçu de la méthode de repérage
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des abscisses de décollement et de recollement pour Reτ = 125 avec, en médaillon, les profils de vitesse
tangentiels mettant en avant la position relative de décollement/recollement.

Figure 4.5 – Détermination de la position du point de décollement/recollement pour Reτ = 125.

 (a) (b) (c) 

Figure 4.6 – Densité de probabilité pour Reτ = 125 ; (a) Avant le décollement-position 1, (b) au
décollement-position 2 et (c) Après le décollement-position 3.

Cette approche présente cependant des difficultés pour les hauts nombres de Kármán, à cause des faibles
épaisseurs de décollement qui induisent une zone d’incertitude plus grande. Inversement pour les faibles
nombres de Kármán, la difficulté réside dans la trop légère variation de courbure à la paroi des profils de
vitesse, qui là également engendre une forte incertitude. De plus, bien que les essais aient été faits avec
une très bonne résolution spatiale, les effets indésirables inhérents à la technique de mesure (réflexion à
la paroi) ne facilitent pas les choses. Une autre approche (Laval et al. [53]) permettant de localiser les
positions de décollement et de recollement a également été réalisée. Cette dernière est basée sur les densités
de probabilité de vitesse tangente en région de très proche paroi, qui sont calculées sur l’ensemble des
clichés Piv acquis. Ils représentent ainsi pour une position donnée la répartition des vitesses tangentielles
instantanées. Il est dès lors possible d’estimer la probabilité que celle-ci soit négative ou positive au plus
proche de la paroi (P (u′

θ < 0) > 0.5 ou < 0.5). La Figure 4.6 représente à titre indicatif les trois densités
de probabilité relatives aux trois profils de vitesse avant (position 1), pendant (position 2) et après (position
3) le décollement en médaillon sur la Figure 4.5. Les probabilités P (u′

θ < 0) associées sont respectivement
de 0.475, 0.496 et 0.516, permettant ainsi de faire une sélection des profils tangents instantanés et de
repérer la position du décollement et du recollement en moyenne. Cependant là encore, il est difficile
d’obtenir une bonne précision car les profils de vitesse tangente en région de proche paroi ne sont pas
dénués d’erreurs de mesure et de ce fait l’estimation dans certains cas est très difficile. Une estimation des
abscisses de décollement (noté xS) et de recollement (noté xR) a néanmoins été faite au plus juste, à partir
des champs de vitesse pour les différents nombres de Kármán étudiés. En effet la longueur de décollement
est un paramètre d’adimensionnement incontournable dans la suite de l’étude, son évaluation, bien que
sujette à des erreurs, est donc requise. La méthode choisie pour cela est celle des profils de vitesse tangents.
La position du point de décollement est quant à elle relativement délicate à obtenir expérimentalement



4 : Topologie et analyse statistique de l’écoulement décollé 77

Tableau 4.2 – Paramètres caractéristiques de la zone décollée. Le symbole ⋆ désignant l’adimensionnement
par la demi-hauteur du canal H/2.

Reτ L⋆R x⋆max(bf) Reτ L⋆R x⋆max(bf)
60 6.00 - 440 1.00 1.10
125 2.98 2.71 500 0.90 -
165 2.30 1.92 555 0.80 -
255 1.75 1.42 605 0.70 -
320 1.47 1.22 660 0.60 -
375 1.20 1.15 730 0.50 -

avec précision car elle varie très peu, mais semble cependant légèrement varier à mesure que le nombre de
Kármán augmente autour de la position x⋆S = 0.6. Malheureusement les faibles variations de position n’ont
pas pu être estimées expérimentalement. La position du point de recollement quant à elle varie fortement
avec le nombre de Kármán et a été clairement estimée pour chaque nombre de Kármán. A partir de ces
points, les longueurs de décollement (LR) correspondant à chaque cas sont estimées (différence entre les
abscisses des points de recollement et de décollement). La longueur de décollement est tracée en fonction
du nombre de Kármán, représentée sur la Figure 4.7a et reportée dans le Tableau 4.2.

(a) Longueur du bulbe décollé en fonction du nombre de
Kármán. Les symboles désignent les données Dns et Les
référencées dans la littérature. Les barres d’erreurs corres-
pondent à la plus grande valeur de l’erreur commise sur
l’ensemble des nombres de Kármán étudiés.

(b) Profils des coefficients de frottement (en valeur absolue)
le long du plan médian de l’obstacle pour divers nombres de
Kármán (Reτ = 165, 375 et 605). Les lignes désignent les
simulations Dns (Reτ = 187 - ligne discontinue, 395 - ligne
pointillée et 617 - ligne continue).

Figure 4.7 – Étendue moyenne du décollement le long de l’obstacle.

Il est à noter que pour le plus bas nombre de Kármán (Reτ = 60), le recollement moyen est hors champ.
Ce dernier a tout de même pu être calculé à partir des mesures Piv dans le plan transverse présentées par
la suite. On observe une réduction de la longueur de décollement progressive à mesure que le nombre de
Kármán augmente jusqu’à une valeur critique estimée à Reτ = 1200, valeur pour laquelle l’écoulement ne
présente plus de décollement.

Compte tenu de la forte dépendance de ces valeurs vis-à-vis des conditions expérimentales, spécialement
dans les bas régimes d’écoulement, il est difficile de comparer avec d’autres études. Cependant, les résultats
obtenus dans notre étude semblent s’accorder raisonnablement avec les longueurs de décollement prédites
par les simulations Dns [53] pour Reτ = 395 et 617, néanmoins un écart notable est clairement observé
pour Reτ = 187. Schiavio et al. [100] ont récemment réalisé des simulations Les complémentaires à celles
de Marquillie et al. [33] et Laval et al. [53] pour deux autres Reynolds (Reτ = 950 et 2000). La longueur de
décollement correspondant à Reτ = 950 est de 0.4, ce qui correspond approximativement au prolongement
de la courbe de tendance (Figure 4.7a). Pour le second nombre de Kármán (Reτ = 2000), la simulation
ne présente plus de décollement.
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4.2.1.3 Coefficient de frottement le long de la ligne médiane de l’obstacle

Le profil du coefficient de frottement le long de l’obstacle est représenté sur la Figure 4.7b pour les
différents nombres de Kármán (Reτ = 165, 375 et 605). L’évolution des coefficients de frottement mesurés
expérimentalement le long du plan médian de l’obstacle montrent un effet Reynolds significatif, notamment
pour les faibles nombres de Kármán. D’une façon générale, les coefficients de frottement présentent un
premier pic significatif de très forte amplitude. Cette brusque augmentation du coefficient de frottement est
liée à la pente de l’obstacle qui a pour effet d’augmenter le frottement pariétal des couches de fluide (par
effet Venturi). Par la suite on observe une diminution progressive du coefficient de frottement. Bien que
les sondes électrochimiques installées (sondes simples) ne soient pas sensibles à la direction, l’évolution
des coefficients de frottement présente des pics secondaires (plus marqués à bas nombre de Kármán). Ces
pics secondaires semblent en valeur absolue suivre, pour Reτ = 375 et 605, le comportement du coefficient
de frottement prédit numériquement pour un nombre de Kármán comparable et qui marque la présence
d’un décollement. Il est à noter cependant que pour Reτ = 165, ce pic secondaire, fortement marqué
et soulignant l’étendue du décollement, s’écarte de la prédiction numérique et renforce l’idée d’une sous
estimation de la longueur de décollement précédemment évoquée dans l’analyse des champs de vitesses
médians. Cette différence peut-être due à des perturbations amont induites dans l’écoulement et réduisant
ainsi le décollement par rapport à la simulation conjointe. L’effet Venturi imposé par la géométrie de
l’obstacle ralentit l’écoulement en aval du sommet de l’obstacle jusqu’à un retour vers un écoulement sur
plaque plane sans gradient de pression où l’effet du décollement peut alors être négligé. La courbe de Cfb
indique l’apparition d’un retour à l’équilibre pour une abscisse x⋆ de l’ordre de 4 à 5 aux imprécisions de
mesure près. On constate également que les positions des pics secondaires correspondent aux positions
des maximums de vitesse tangentielles de la zone de recirculation identifiée au paragraphe précédent. Par
exemple pour Reτ = 165, le maximum de vitesse tangentielle de l’écoulement de retour est situé à x⋆ = 1.92,
ce qui correspond au pic secondaire de la Figure 4.7b. Ce qui s’explique très bien par continuité de la
vitesse à la paroi.

4.2.2 Caractérisation de la couche de cisaillement

Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons au comportement de la couche de cisaillement induite par
le décollement dans le plan de symétrie de l’obstacle. Ce type d’écoulement résulte généralement de la
rencontre entre deux écoulements parallèles de vitesse différente, dans notre cas, la couche de cisaillement
est directement associée à la courbure de l’obstacle qui induit un écoulement de retour.

4.2.2.1 Position moyenne de la couche cisaillée induite par le décollement

En se basant sur le modèle de la couche de mélange plane, le cisaillement formé entre la zone de
recirculation (écoulement de retour “back flow”) et la vitesse au loin est susceptible de générer des
instabilités de type Kelvin-Helmholtz. En effet, selon le critère de Rayleigh, une condition nécessaire
pour qu’une instabilité de type Kelvin-Helmholtz existe est que les profils de vitesse présentent un point
d’inflexion. En vue d’étudier la couche de cisaillement, il est nécessaire de définir un repère curviligne associé
à l’obstacle (Figure 4.8a), ainsi que la vitesse tangentielle à la paroi dans ce repère. Les vitesses maximales
et minimales de la couche cisaillée sont notées respectivement Umax et Umin. Une vue schématique des
différentes zones est présentée à titre illustratif sur la Figure 4.8a avec un profil de vitesse et de gradient
de vitesse tangentielle typiques. On peut donc définir quatre zones différentes :

– Une ligne où la vitesse tangentielle de retour est maximale (– vitesse tangentielle minimale)
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– Une ligne où la vitesse tangentielle est nulle (– vitesse tangentielle nulle) 1

– Une ligne où le gradient de vitesse est maximum (– ligne moyenne de cisaillement)
– Une ligne définissant la vitesse au loin (– vitesse maximale)

(a) Schéma des différentes zones associées au décollement et
à la couche cisaillée. – vitesse maximale, – ligne moyenne de
cisaillement, – vitesse nulle et – vitesse minimale.

(b) Position moyenne de la couche cisaillée pour différents
nombres de Kármán.

Figure 4.8 – Caractéristiques de la couche de cisaillement le long de l’obstacle.

Nous allons après s’être intéressés au décollement nous intéresser au comportement de la ligne moyenne
de cisaillement. A ce titre, la Figure 4.8b présente la cartographie des lignes moyennes de cisaillement
autour de l’obstacle 2d pour différents nombres de Kármán. On constate qu’au plus le nombre de Kármán
augmente, au plus la couche cisaillée se plaque contre la paroi. Le décollement, et plus particulièrement
l’écoulement de retour contribue à accentuer la différence de vitesse tangentielle associée à la couche de
cisaillement. De ce fait, bien que la couche de cisaillement puisse exister même sans décollement, elle
entretient des liens étroits avec la zone décollée. Leur coexistence renforce la couche cisaillée et met en
avant la possibilité d’un développement d’instabilités engendré par l’enroulement des couches de fluide
(entraînées par la couche de cisaillement) d’autant plus important que le nombre de Kármán sera faible
(décollement plus important). Cette instabilité convective de type Kelvin-Helmholtz sera étudiée plus en
détail par la suite.

4.2.2.2 Grandeurs caractéristiques de la couche de cisaillement

Après avoir estimé la position moyenne de la couche de cisaillement, nous allons définir certaines
grandeurs caractéristiques qui lui sont intrinsèquement associées. Tout d’abord, le renforcement de la
couche de cisaillement due au décollement (accentuation de la différence de vitesse tangentielle ) peut être
caractérisé par le rapport de vitesse R défini par :

R = Umax − Umin
Umax + Umin

= ∆U

2Umoy

Afin de mettre en évidence l’évolution de ce rapport de vitesse, nous nous proposons de normaliser et de
translater l’abscisse longitudinale telle que son origine coïncide avec l’extrémité de la zone de décollement,
c’est-à-dire : ((x−xs)/LR), avec xs, la position du point de décollement. L’évolution des différents rapports
de vitesse est reportée sur la Figure 4.9a uniquement pour ces zones décollées ((x − xs)/LR), car les
rapports sont égaux à 1 pour les zones non décollées (la condition d’adhérence à la paroi impose une
vitesse minimale égale à zéro à la paroi). La position du maximum du rapport de vitesse est fonction du
nombre de Kármán, celui-ci décroit d’une valeur de 0.72 pour Reτ = 125 à 0.40 environ pour Reτ = 320.
De plus la valeur maximale de ce rapport de vitesse est d’autant plus grande que le nombre de Kármán
est petit. Il est à noter que, pour un nombre de Kármán donné, l’abscisse de l’extremum du rapport de
vitesse correspond à l’aplomb de l’endroit où l’écoulement de retour atteint sa valeur maximale. Cette
position correspond également à la position du pic secondaire du coefficient de frottement pariétal. La
contribution du décollement à l’accentuation locale de la couche cisaillée est donc maximale en cette position.

1. Dans le cas d’écoulement non décollé et en référence à la condition d’adhérence, la paroi est le seul lieu où la vitesse
tangentielle est nulle. Pour un écoulement décollé, cette ligne représente la frontière de la zone d’écoulement de retour.
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Le décollement joue ici le rôle de promoteur d’instabilité en accentuant, par rapport à une configuration
non décollée, le gradient de vitesse de la couche cisaillée et donc par là même les enroulements induits par
l’oscillation de la couche de cisaillement.

(a) Profils des rapports de vitesse R. (b) Évolution de l’épaisseur de vorticité.
Figure 4.9 – Paramètres caractéristiques de la couche de cisaillement pour différents nombres de Kármán.

Toujours en référence au modèle classique de couche de mélange plane, les instabilités de type Kelvin-
Helmholtz provoquent une ondulation de la couche de cisaillement qui s’amplifie et est alors le siège
d’enroulements de fluide à l’origine de lâchers tourbillonnaires pseudo périodiques. L’amplitude d’ondulation
de la couche de cisaillement peut être également caractérisée en fonction de son expansion. En cela, on
peut définir une couche de cisaillement par le biais de son épaisseur dîte de “vorticité”.

Toute la difficulté consiste, contrairement au cas de la couche de mélange, à définir cette quantité de façon
objective. En effet, si l’on se place du point de vue de la couche de cisaillement, sans considérer le décollement,
dont l’évolution advective est principalement orientée selon la direction moyenne de l’écoulement, l’épaisseur
de vorticité gagne à être évaluée dans le repère absolu (noté δω⊥). Par contre, du point de vue de l’écoulement
décollé, qui évolue notamment en fonction de la vitesse tangentielle, son estimation suivant un repère local
semble plus appropriée. Dans notre cas, nous avons donc estimé les épaisseurs de vorticité dans le repère
local (noté δω) suivant la définition suivante :

δω = ∆Uς
(∂Uς/∂η)max

Avec η, la normale à la paroi et Uς et la vitesse moyenne tangente à la paroi. La variation de vitesse
prise en compte ici prend en considération l’écoulement de retour, qui accentue fortement la zone cisaillée
par rapport à une couche de mélange classique.

L’évolution de l’épaisseur de vorticité obtenue à partir des champs Piv le long du décollement pour
différents nombres de Kármán est présentée sur la Figure 4.9b. Les résultats montrent que l’évolution
longitudinale de l’épaisseur de vorticité présente un comportement linéaire suivant plusieurs régions. La
première région présente un taux de croissance (dδω/dx) égal à environ 0,1 et une seconde un taux de
croissance plus élevé encore. Le taux d’accroissement de l’épaisseur de vorticité est généralement de l’ordre
de grandeur de 0.04 [113] pour une couche de mélange. Le taux de croissance de l’épaisseur de vorticité est
dans notre cas plus important quelque soit le nombre Kármán. Ceci pourrait s’expliquer par l’accentuation
de la couche de cisaillement due à l’écoulement de retour. Cette croissance linéaire est également liée à
l’augmentation de l’amplitude d’ondulation de la couche de cisaillement et à l’augmentation de la taille
caractéristique des structures tourbillonnaires induites.
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4.2.3 Comportement transversal de l’écoulement de retour/Bidimensionalité

Un point particulier de cette thèse consiste à explorer l’effet du nombre de Reynolds sur le développement
de la zone de recirculation. La taille de la zone de recirculation (ou longueur de décollement notée LR) qui a
été caractérisée précédemment définit la limite pariétale de l’écoulement de retour. On peut également définir
dans le champ le contour délimitant l’écoulement de retour qui est alors défini par le lieu en aval de l’obstacle,
pour laquelle la vitesse moyenne longitudinale est nulle. En accord avec les observations précédentes, cette
zone présente une évolution décroissante avec le nombre de Kármán. Après avoir caractérisé l’étendue de la
zone décollée dans le plan de symétrie de l’obstacle et la couche de cisaillement, nous allons caractériser les
effets 3d (transversal). D’un point de vue tridimensionnel, le bulbe décollé, dans la configuration utilisée
de type canal plan, est sous-entendu bidimensionnel en moyenne. Cependant les effets de confinement
latéral ainsi que la dynamique du décollement peuvent sensiblement influencer cette zone. Pour étudier
la topologie transversale du bulbe décollé, les isosurfaces de la zone de retour du bulbe décollé ont été
extraites, pour différents nombres de Kármán, des champs de vitesse volumiques (V3v). Les champs de
vitesse volumiques (volume de mesure présenté en Figure 4.10a), bien que sujets à une résolution spatiale
et à une précision assez médiocres (dues principalement à la méthode expérimentale en elle-même), ont
l’avantage de donner une représentation tridimensionnelle du champ de vitesse inaccessible par un autre
biais expérimental dans cette configuration d’essai. Seuls les deux plus faibles nombres de Kármán ont pu
être exploités car, pour des nombres de Kármán supérieurs, la couche décollée est d’épaisseur trop faible
(vis-à-vis de la résolution spatiale) et les erreurs de mesure ne permettent pas de conclure. Les isosurfaces
de vitesse nulle, représentées en Figures 4.10b et 4.10c, pour les deux plus faibles nombres de Kármán,
permettent ainsi de souligner des effets de confinement latéral assez significatifs et perceptibles de part et
d’autre du bulbe décollé. Cependant, la partie centrale du bulbe décollé présente une région assez large et
assez peu perturbée par ces effets de bord. De plus, les effets de bord sont d’autant moins significatifs que
le nombre de Kármán augmente. On peut donc dans une certaine mesure considérer que l’écoulement est
bidimensionnel en moyenne.

Figure 4.10 – Étendue du volume de mesure calibré (a), Isosurface de vitesse nulle pour Reτ = 60 (b),
pour Reτ = 125 (c).

4.3 Identification des zones de forte activité

Dans cette partie, nous nous proposons de caractériser les zones de forte activité au sens statistique
du terme. Ces informations permettront de localiser spatialement les zones fortement instationaires
éventuellement liées à des phénomènes pseudo-périodiques instables. L’objectif est ici de situer les zones où
les fluctuations sont les plus élevées par rapport à la topologie moyenne de l’écoulement étudié précédemment.
Pour ce faire, les statistiques essentiellement du deuxième ordre, dans le champ de l’écoulement et à la
paroi, seront analysées en détail.



4 : Topologie et analyse statistique de l’écoulement décollé 82

4.3.1 Pics d’activité fluctuante dans le plan médian

Cette première approche statistique vers la dynamique de l’écoulement décollé a pour objectif la mise
en évidence des zones spécifiques susceptibles de participer de façon active à la dynamique globale. Cette
première approche consiste à analyser certains termes du bilan de quantité de mouvement et d’énergie
cinétique turbulente (en lien avec les mouvements instationnaires).

4.3.1.1 Tensions de Reynolds associées aux composantes normale et longitudinale

Nous allons nous intéresser à certains termes du bilan de quantité de mouvement et plus particulièrement
aux différentes tensions de Reynolds (contraintes turbulentes) qui caractérisent l’activité instationnaire.
Le but principal est d’extraire des informations sur les zones de forte activité associées aux différentes
composantes de vitesse (longitudinale et normale) afin de se donner une idée de l’amplitude des fluctuations
de vitesse. Nous rappelons que le bilan de quantité de mouvement s’écrit :

ρUj
∂Ui
∂xj

+ ρ
∂u′

iu
′
j

∂xj
= − ∂P

∂xi
+ µ

∂2Ui
∂xj∂xj

Avec ui = Ui + u′
i suivant la décomposition de base de Reynolds. Les deux termes du membre de gauche

correspondent au transport de la vitesse moyenne et au gradient des tensions de Reynolds. Le membre
de droite est constitué du gradient de pression et du terme visqueux. Comme il n’y a pas de sommation
sur les indices i, ce bilan se décompose donc en deux équations et trois termes de tension de Reynolds en
l’occurrence u′2, v′2 et u′v′. L’activité du champ fluctuant est principalement représentée dans ce bilan
par le terme de tension de Reynolds que nous allons maintenant analyser en détail. Dans cette optique,
les iso-contours des contraintes turbulentes longitudinales u′2 et normales v′2 ainsi que la contrainte de
cisaillement u′v′ ont été calculés. Les Figures 4.11, 4.12 et 4.13 représentent respectivement sous forme
adimensionnelle les valeurs r.m.s. des fluctuations de vitesse longitudinale et normale ainsi que la contrainte
de cisaillement.

Tout d’abord, nous constatons que les trois quantitées relatives aux contraintes turbulentes ne présentent
des valeurs significatives qu’à partir du point de décollement proprement dit et dans la région aval de
celui-ci. L’évolution de la topologie de ces contraintes en fonction du nombre de Kármán est assez similaire.
On constate qu’une grande partie des contraintes turbulentes est en fait créée par les structures induites
par la couche de cisaillement située à la frontière du décollement avec l’écoulement extérieur. Cette zone
présente une importance énergétique considérable par rapport aux autres fluctuations. La valeur r.m.s,
relative à la contrainte longitudinale,

√
u′2 présente deux régions marquées (Figure 4.11). La première se

situe dans la région de cisaillement associée au décollement qui s’étend à mesure que le nombre de Kármán
diminue et se “plaque” contre la paroi à mesure que le nombre de Kármán augmente. La seconde se situe
sur la paroi opposée et marque la réduction de vitesse constatée au paragraphe §4.2.1.1. Les maxima de
cette contrainte turbulente sont situés en aval du décollement à x⋆ = 2.8 pour Reτ = 125 et évoluent vers
l’amont à mesure que le nombre de Kármán augmente jusqu’à x⋆ = 1.1 pour Reτ = 605. Pour le plus bas
nombre de Kármán (Reτ = 60), le pic de contrainte longitudinale est hors champ. Le niveau maximum de
fluctuation longitudinale de vitesse

√
u′2/uτ est de l’ordre de 6 environ et varie très légèrement en fonction

du nombre de Kármán.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 4.11 – Valeurs r.m.s des fluctuations de vitesse de la composante longitudinale adimensionnée
par uτ pour Reτ = 60 à 605 (respectivement de (a) à (j)). Le symbole + localise les positions des valeurs
maximales.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 4.12 – Valeurs r.m.s des fluctuations de vitesse de la composante normale adimensionnée par
uτ pour Reτ = 60 à 605 (respectivement de (a) à (j)). Le symbole + localise les positions des valeurs
maximales.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 4.13 – Tension de Reynolds croisée u′v′ adimensionnée par u2
τ pour Reτ = 60 à 605 (respectivement

de (a) à (j)). Le symbole + localise les positions des valeurs maximuales.
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La valeur r.m.s relative à la contrainte turbulente normale
√
v′2/uτ présente un comportement assez

similaire à celle de la contrainte longitudinale, à la différence près que le maximum prend une valeur
moins importante que celui de

√
u′2/uτ . On peut également noter une légère différence sur les fluctuations

normales qui sont très faibles juste en amont du décollement comme on peut le voir clairement sur les
Figures 4.12b, 4.12c et 4.12d. Notons également que la Figure 4.12a correspondant au plus bas nombre
de Kármán ne présente pas de fluctuation normale significative.

La contrainte de cisaillement u′v′/u2
τ présente deux zones antisymétriques de part et d’autre du canal.

La partie haute ne présente quasiment pas de fluctuations et cela quelque soit le nombre de Kármán
contrairement à la partie basse. Cette seconde partie présente comme les autres contraintes un extremum
très prononcé, qui atteint la valeur de −18 pour Reτ = 125 et qui se réduit à une valeur de −7 à Reτ = 605.
La position des ces pics est assez similaire à celles observées pour la contrainte normale.

D’une façon générale les positions des pics de contraintes turbulentes ainsi que leur topologie est en bon
accord avec les simulations de Marquillie et al. [33] à nombre de Kármán identique. Il est à noter cependant
des variations significatives des valeurs absolues notamment pour les plus hauts nombres de Kármán. Ce
dernier point sera discuté plus en détail au paragraphe §4.4.2.

Figure 4.14 – Rapport des contraintes turbulentes normale et longitudinale pour Reτ = 60.

On remarque que la zone de recirculation est associée à de fortes contraintes turbulentes. De même cette
zone est le siège d’une forte anisotropie que l’on peut souligner grâce au rapport des contraintes normale et
longitudinale. La Figure 4.14 montre l’étendue des zones les plus anisotropes pour Reτ = 60. Les régions
de proche paroi sont bien entendu de par les forts gradients le lieu d’une forte anisotropie, mais on constate
ici que la zone décollée dans son intégralité est également fortement anisotrope comme le met en évidence
le rapport élevé des contraintes normale et longitudinale de la Figure 4.14.

4.3.1.2 Évolution de l’énergie cinétique turbulente

Il est également intéressant d’analyser le bilan d’énergie cinétique turbulente et plus particulièrement le
terme de production d’énergie cinétique turbulente. En effet le terme de production est directement associé
à la génération d’instationnarités. On rappelle que le bilan d’énergie cinétique turbulente (k = u′

iu
′
i/2)

s’écrit :

Ui
∂k

∂xi
+ ∂

∂xj

(1
ρ
u′
jp

′ + 1
2u

′
jk

)
+ u′

iu
′
j

∂Ui
∂xj

− ν
∂2k

∂xj∂xj
+ ϵ = 0

Le premier terme de cette relation est le transport de l’énergie cinétique turbulente k par la vitesse
moyenne, le second correspond à la diffusion turbulente par la pression et par les fluctuations de vitesse. Le
troisième terme est interprété comme une production d’énergie cinétique turbulente par le champ moyen.
Ces trois termes sont compensés par un terme de diffusion visqueuse et un terme de dissipation de l’énergie
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cinétique turbulente en chaleur. Il est à noter que le terme de dissipation présente des difficultés d’évaluation
expérimentale. Il nécessite en effet la connaissance des gradients des trois composantes de vitesse selon
les trois directions ! Son évaluation complète est le plus souvent remplacée par des expressions simplifiées
dont la validité repose sur une hypothèse : homogénéité, axisymétrie ou isotropie. La plupart des termes de
ce bilan ne sont pas calculables dans leur intégralité à partir de données expérimentales, hormis l’énergie
cinétique turbulente et le terme de production, termes que nous allons expliciter maintenant.

- Énergie cinétique turbulente partielle k̃uv

Dans une première approche, la répartition de l’énergie cinétique turbulente partielle (k̃uv = (u′2 +v′2)/2)
est représentée Figure 4.15 pour les différents nombres de Kármán. Les positions des valeurs maximales
de l’énergie cinétique partielle en aval du sommet de la bosse sont également spécifiées sur les différentes
figures pour l’ensemble des nombres de Kármán étudiés.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 4.15 – Isocontours de l’énergie cinétique turbulente partielle k̃uv pour différents nombres de Kármán.
Les positions des maximums de k̃uv sont représentées par des croix.
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L’énergie cinétique turbulente partielle est pilotée par le terme longitudinal (c’est-à-dire la variance
des fluctuations de vitesse longitudinale) et présente donc une répartition assez similaire à

√
u′2/uτ . On

observe Figure 4.15 que la position relative du pic d’énergie par rapport au sommet de l’obstacle se
réduit à mesure que le nombre de Kármán augmente comme nous avons pu l’observer dans le cas des
contraintes turbulentes. Ces maxima sont localisés à l’endroit où l’inflexion des profils de vitesse est la
plus importante et correspondent à la position moyenne de la couche cisaillée détaillée précédemment. Les
valeurs absolues des pics d’énergie cinétique turbulente partielle semblent évoluer avec le carré du nombre
de Kármán ((k̃uv)max = a×Re2

τ avec a = 1,65 × 10−7 estimé expérimentalement). Cette dernière relation
est cependant à prendre avec précaution, car les valeurs absolues des statistiques, dans certaines régions
(forte production de fines structures cohérentes), peuvent être fortement sous-estimées par le “filtrage Piv”
(comme discuté au paragraphe §4.4).

- Énergie cinétique turbulente totale

Des séries de champs de vitesse obtenus par Piv rasante effectuées en aval de l’obstacle ont permis
de mesurer la troisième composante de l’écoulement et ainsi d’accéder notamment à w′2. La connaissance
de cette quantité (bien que faiblement résolue spatialement car extrapolée à partir des 10 plans distants
d’un 1 mm les uns des autres (H/20)) a permis de faire une reconstruction 2d-3c de l’énergie cinétique
turbulente totale (k = (u′2 + v′2 + w′2)/2) dans le plan médian. En effet des séries de 10 champs de vitesse
transversaux et tangents à la paroi ont été acquis. L’espacement entre chaque plan étant de un millimètre,
une interpolation entre chaque plan a pu être réalisée en vue d’obtenir dans le plan médian une bonne
estimation de la variance de la troisième composante de vitesse. La Figure 4.16 donne à titre d’exemple
l’énergie cinétique turbulente totale pour Reτ = 125. On remarque que bien que la valeur absolue du pic
d’énergie cinétique turbulente soit plus élevée, sa position est presque identique à celle de l’énergie cinétique
partielle k̃uv présentée sur la Figure 4.15.

Figure 4.16 – Isocontours de l’énergie cinétique turbulente totale adimensionnée par U2
b pour Reτ = 125.

L’évolution des pics d’énergie cinétique turbulente en fonction du nombre de Kárman reste donc
inchangée vis-à-vis de celle présentée pour l’énergie cinétique partielle k̃uv. La topologie de l’énergie
cinétique turbulente est à comparer avec celle du terme de production (Prod) par le mouvement moyen
intervenant dans le bilan d’énergie cinétique turbulente.

- Production turbulente

Le mouvement étant bidimensionnel en moyenne, la production s’écrit :

Prod = −uiuj
∂Ui
∂xj

≈
(
u′2 ∂U

∂x
+ u′v′

(∂U

∂y
+ ∂V

∂x

)
+ v′2 ∂V

∂y

)
L’évolution, en fonction du nombre de Kármán, du terme de production est représentée sur la Figure

4.17. On constate quelque soit le nombre de Kármán la présence d’un pic de production. Les valeurs les
plus importantes sont situées juste en aval du décollement, dans les régions de fort cisaillement. La position
physique de cet extremum se déplace vers l’amont à mesure que le nombre de Kármán augmente avec
une valeur maximale positionnée en x⋆ ≈ 3.2 pour Reτ = 125 et à x⋆ ≈ 1.4 pour Reτ = 500. A cette
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position particulière, le terme de production est la conséquence d’un très fort niveau d’anisotropie et d’un
fort gradient de vitesse moyenne. La zone d’activité du terme de production, relativement restreinte et
localisée dans la couche de cisaillement approximativement au milieu de la zone de recirculation, tend
rapidement vers zéro au delà. Pour Reτ = 60 (Figure 4.17a) le niveau de production de l’énergie cinétique
turbulente est très faible et aucun pic d’énergie significatif n’est détecté dans la zone d’intérêt. Par contre,
pour Reτ > 500 (Figures 4.17i et 4.17j), les niveaux de production d’énergie cinétique turbulente sont très
importants, mais les pics d’énergie étant localisés dans la région de très proche paroi, ces derniers sont
affectés et altérés par les réflexions et autres perturbations dues aux moyens de mesure. Les répartitions
des pics ainsi que l’absence de certains pics d’énergie ne sont donc ici pas significatives ni représentatives.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (f)

Figure 4.17 – Isocontours de la production d’énergie cinétique turbulente (Prod) en fonction du nombre
de Kármán (Reτ = 60 à 605 respectivement de (a) à (j)). Échelle des isocontours arbitraire. Les positions
des maxima sont représentées par des croix.

Bien que nous ne l’ayons pas représentée, dans les régions de cisaillement, la production est majoritaire-
ment due aux termes faisant intervenir la contrainte de cisaillement, et la production est donc essentiellement
due aux termes faisant intervenir les contraintes normales. La topologie de la production est donc très
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proche de celle de l’énergie cinétique turbulente. En effet, des valeurs importantes des deux quantités sont
observées dans la région de cisaillement où l’énergie cinétique semble augmenter de la même manière que la
production. Ces similitudes suggèrent un transport de l’énergie cinétique turbulente produite en aval du
décollement, par le mouvement moyen dans la couche cisaillée elle-même, et advectée dans le sillage. Nous
notons également que la production est quasiment nulle en amont de l’obstacle 2d (valeur très faible au
droit du sommet de l’obstacle sur la Figure 4.17) alors que les contraintes turbulentes présentent de fortes
valeurs dans cette région.

D’une façon générale la production d’énergie cinétique turbulente est clairement associée à la couche de
mélange induite par le décollement. Cette dernière est le siège, de par le fort cisaillement qui y règne, de la
création de structures tourbillonnaires. Notons que le terme de production n’est relativement important
qu’aux abords de la couche de cisaillement du décollement. En d’autres termes, les petites échelles de
l’écoulement pour lesquelles la production est active ne sont pas très étendues.

4.3.2 Taux de fluctuations de frottement à la paroi

L’évolution du taux de fluctuation de frottement pariétal est également intéressante à analyser, car elle
est fortement corrélée à l’activité instationnaire de la région décollée. En vue d’étudier plus en détail les
instationnarités, les séries temporelles de frottement pariétal obtenues par la méthode électrochimique ont
été traitées et les taux de fluctuations calculés. Ces derniers sont représentés sur le Figure 4.18. On peut
remarquer tout d’abord un bon accord là aussi avec les simulations numériques, cependant on note une sous
estimation systématique du taux de fluctuation expérimental. Celui-ci peut être expliqué en partie par une
limitation de la réponse en fréquence de la méthode électrochimique, mais également par la surestimation
du frottement pariétal moyen à l’approche et dans la zone décollée (non prise en compte du signe des
fluctuations).

Figure 4.18 – Valeurs absolues du taux de fluctuations du frottement pariétal le long de l’obstacle pour
divers nombres de Kármán (Reτ = 165, 375 et 605). La ligne continue désigne les simulations Dns. En
médaillon et à titre d’exemple, les séries temporelles prises simultanément en différentes positions le long
de l’obstacle pour le nombre de Kármán 605.

Concernant le comportement du taux de fluctuations de frottement pariétal, on remarque tout d’abord
une forte diminution qui correspond au pic de coefficient de frottement. Il s’ensuit une brusque augmentation
du taux de fluctuation qui est illustrée en médaillon sur la Figure 4.18, où l’on peut constater l’augmentation
brutale de l’amplitude des fluctuations (sur une étendue allant jusqu’à 4 pour le plus bas nombre de
Kármán). Bien que ce soit difficilement perceptible, les prises simultanées de frottement pariétal présentent
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des similitudes qui seront caractérisées par l’analyse corrélatoire du chapitre suivant et qui permettront
notamment l’estimation de la vitesse d’avection locale. On peut également noter que le taux de fluctuation
présente une faible sensibilité au nombre de Kármán dans la région amont au décollement, contrairement
à la région aval où les effets Reynolds sont significatifs. Ces effets Reynolds en aval du décollement sont
probablement associés à la longueur de la zone décollée, où les fluctuations présentent des amplitudes très
importantes. Celles-ci peuvent être expliquées par le fait qu’en régime turbulent, l’écoulement de retour
au voisinage du point de décollement n’est pas alimenté depuis l’aval mais est dû aux grosses structures
qui ramènent du fluide près de la paroi. Ces grosses structures fournissent l’énergie à l’écoulement de
proche paroi. Les fluctuations de vitesse, ainsi que les fluctuations de frottement pariétal dans la région de
l’écoulement de retour peuvent donc devenir très importantes. Ce point particulier sera illustré au chapitre
6, où l’on caractérisera le comportement de l’écoulement de retour dans cette zone.

4.3.3 Répartition transversale des fluctuations de vitesse

La V3v, ne permettant pas d’obtenir des statistiques suffisamment fiables (hormis la moyenne), nous
avons décidé, pour caractériser l’influence de la composante transversale au plan de mesure, d’exploiter les
séries de champs Piv rasante. Nous avons tout de même exposé au paragraphe §4.2.3 les champs moyens
3d obtenus par mesures volumétriques tridimensionnelles (V3v) car ils donnent des renseignements sur le
caractère bidimensionnel en moyenne de l’écoulement couvrant une large partie de l’envergure de l’obstacle
2d. Cependant, ces données ne sont à considérer que qualitativement, car la résolution spatiale et temporelle
n’est pas suffisante pour caractériser finement l’écoulement.

Les séries de champs Piv rasante effectuées en aval de l’obstacle (9 plans tangents à la paroi inférieure
du canal schématisés en Figure 4.19a) nous ont également permis d’estimer la répartition dans le plan
transverse des fluctuations de vitesse transversale et ainsi de réaliser une reconstruction dans le volume
réduite à deux des trois composantes de la vitesse (composantes longitudinale et transversale - reconstruction
3d-2c par plan). Ces dernières permettent alors de caractériser la topologie de l’écoulement décollé et
en particulier son activité énergétique (en terme de fluctuations) transversalement. A titre illustratif, les
Figures 4.19b à 4.19j représentent les vecteurs vitesse moyenne ainsi que les isocontours des fluctuations
de vitesse transversale pour Reτ = 60 de y⋆ = 1 à 9 pour toutes les unités (soit neuf plans). Sur la Figure
4.19, nous voyons que l’écoulement moyen est bidimensionnel dans la région centrale étudiée. Dans la
partie centrale, la composante transversale moyenne W est très faible, voire quasi nulle. La composante
longitudinale moyenne U présente quant à elle une variation de signe séparant ainsi l’écoulement de retour
de l’écoulement direct. Cette ligne est représentée par des pointillés blancs sur les différents plans de Piv
transverse acquis (Figure 4.19b à 4.19e). Il est à noter que l’extrapolation à la paroi de cette ligne redonne
une estimation du point de recollement qui est concordante avec celles trouvées par le biais des champs Piv
dans le plan médian pour des nombres de Kármán plus élevés. La valeur r.m.s correspondant à la contrainte
turbulente transversale

√
w′2 représentée par les isocontours, et ayant servi précédemment au calcul de

l’énergie cinétique turbulente (§4.3.1.2), ne présente pas de variation significative selon l’envergure dans la
partie centrale étudiée ici (−1.25 < z⋆ < 1.25). De plus la contrainte de cisaillement u′w′ (non représentée
ici) est trouvée quasi nulle dans cette région, ce qui est caractéristique des écoulements bidimensionnels.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 4.19 – Schéma et répartition transversale des fluctuations de vitesse
√

w′2/uτ pour Reτ = 60 de
y⋆ = 1 (b) à 9 (j) toutes les unités.

4.4 Note importante concernant les comparaisons de données
Piv et Dns

4.4.1 Liens entre la résolution Piv et les structures à petites échelles

Comme nous l’avons précédemment évoqué, un problème inhérent à la technique Piv est la sous-
estimation (en valeur absolue) de certaines statistiques à cause de la résolution spatiale insuffisante mais
inéluctable de cette technique. En effet l’optique de cette étude est bien entendu de mettre en avant
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Figure 4.20 – Résolution spatiale Piv et échelle de Kolmogorov.

expérimentalement les phénomènes physiques ayant trait au décollement mais également de valider et donc
comparer nos résultats aux données numériques existantes sur la même configuration d’essai. La philosophie
étant de pouvoir expliquer les phénomènes sur une base expérimentale et de façon complémentaire par
le biais de l’outil numérique qui apporte le champ physique complet. Dès lors, il est nécessaire, en vue
d’affirmer que la même physique est à la fois observée expérimentalement et calculée numériquement, de
comparer certains résultats dans l’optique d’une validation.

Dans ce cas il est important de s’interroger sur la résolution spatiale expérimentale en référence aux
résultats numériques haute résolution. En effet, pour Reτ = 617, si nous reprenons la répartition des tailles
de structures cohérentes, présentes dans l’écoulement obtenu numériquement [53] vis-à-vis de l’échelle de
Kolmogorov η (Figure 4.20a), on constate qu’il existe une nette concentration de très fines structures
dans l’écoulement décollé. Á Reτ = 617, la majorité des structures cohérentes a un diamètre moyen de
l’ordre de 10η. Si maintenant nous représentons le ratio entre la résolution Piv (∆PIV ) et la longueur
de Kolmogorov (Figure 4.20b) on constate en particulier que dans la zone décollée la résolution Piv,
bien que très bonne dans notre cas, n’est pas suffisante pour capter les plus fines structures cohérentes
engendrées dans cette zone comme montré précédemment (§4.3.1). Ces fines structures, comme nous l’avons
déjà souligné, participent activement aux instationnarités et de par là même aux statistiques de vitesse et
donc en particulier aux contraintes turbulentes. En vue de mettre en évidence les différences significatives
entre la prise d’information expérimentale par Piv et les résultats numériques, nous allons, pour conclure
ce chapitre et à titre d’information, faire un parallèle entre les valeurs r.m.s. de vitesse longitudinale et
normale.

4.4.2 Comparaison Piv/Dns

Pour faire cette comparaison nous reprenons les trois nombres de Kármán disponibles numériquement
et les trois plus proches nombres de Kármán expérimentaux en l’occurrence Reτ = 165, 375 et 605 pour la
Piv et Reτ = 187, 395 et 617 pour la Dns avec les mêmes isocontours. Nous prenons également le même
domaine d’analyse (−0.3 < x⋆ < 4.5 et 0 < y⋆ < 2).

Les Figures 4.21 et 4.22 représentent les isocontours des r.m.s. de vitesse longitudinale et normale
respectivement. Nous voyons tout d’abord que la topologie est similaire et montre d’importante fluctuations
dans la couche de cisaillement associée au bulbe décollé, ainsi qu’un extrema lié à la formation de structures
cohérentes.

La position ainsi que l’amplitude des valeurs maximales sont identiques entre la simulation et l’expérience
à Reτ = 165/187, contrairement aux Reτ = 375/395 et Reτ = 605/617, où les valeurs absolues dans la
région de production notamment sont plus basses expérimentalement que celles obtenus par la simulation.
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Figure 4.21 – Isocontours des r.m.s. de vitesse longitudinale (urms/uτ ) : (a) Piv à Reτ = 165 ; (b) Dns
à Reτ = 187 ; (c) Piv à Reτ = 375 ; (d) Dns à Reτ = 395 ; (e) Piv à Reτ = 605 ; (f) Dns à Reτ = 617.

Cette sous-estimation systématique est due à la résolution limitée de la Piv en ce qui concerne la plupart
des structures énergétiques à très petite échelle comme mentionné précédemment. La zone d’interrogation
utilisée pour la Piv peut donc être considérée comme un filtre passe-bas. La taille de la zone d’interrogation
étant fixe, les variations absolues de r.m.s sont donc sous-estimées surtout pour les hauts nombres de Kármán
et dans les zones de forte production en l’occurrence proches du point de décollement. Malgré cet effet,
l’expérience et la simulation mettent en avant le même comportement général concernant les fluctuations
de vitesse. Les susdites comparaisons entre l’expérience et la simulation démontrent une relativement haute
sensibilité des statistiques expérimentales associées aux variations du nombre de Kármán.
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Figure 4.22 – Isocontours des r.m.s. de vitesse normale (vrms/uτ ) : (a) Piv à Reτ = 165 ; (b) Dns à
Reτ = 187 ; (c) Piv à Reτ = 375 ; (d) Dns à Reτ = 395 ; (e) Piv à Reτ = 605 ; (f) Dns à Reτ = 617.

4.5 Synthèse

Ce chapitre a permis une caractérisation de la topologie moyenne de l’écoulement décollé et souligne en
particulier les effets Reynolds très importants sur cette configuration. La gamme des nombres de Kármán
étudiée permet de caractériser les effets inertiels qui, à mesure que le nombre de Kármán augmente,
modifient la topologie moyenne de l’écoulement qui passe d’une configuration massivement décollée à une
configuration ne présentant plus de décollement. L’étude des champs moyens stationnaires a permis de
dégager la topologie des différentes quantités intervenant dans les équations moyennes du mouvement,
à savoir les composantes du mouvement moyen, ainsi que les contraintes turbulentes et la production
d’énergie cinétique turbulente. L’analyse de l’évolution de ces quantités en fonction du nombre de Kármán
a montré que la réduction de la zone de recirculation quand le nombre de Kármán augmente est lié à la
production de fines structures qui interagissent avec l’écoulement décollé augmentant ainsi fortement les
quantités turbulentes et les instationnarités induites. Cette étude a également montré que les mesures Piv
utilisées en termes de validation des simulations numériques peuvent être prises en défaut pour de hauts
nombres de Kármán de par la taille des fines structures turbulentes mises en jeu et dont l’apport en terme
d’activité instationnaire est considérable. Nous avons également mis en évidence le fait que l’écoulement de
retour induit par le décollement accentue la couche de cisaillement localement. Cette accentuation est un
facteur favorisant l’apparition d’instabilités de type couche de mélange (Kelvin-Helmholtz et shedding). Le
prochain chapitre est d’ailleurs consacré à leur mise en évidence et à leur étude détaillée.
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Ce chapitre sera consacré plus particulièrement à la mise en évidence des mécanismes instables induits
par le décollement de couche limite. Ces derniers seront tout d’abord observés par visualisation rapide
à bas nombre de Kármán, puis leur persistance à haut nombre de Kármán sera établie par le biais
d’une analyse de clichés d’instantanés Piv. Pour étudier plus finement les occurences de ces phénomènes
tourbillonnaires pseudo-périodiques, une étude des contenus spectraux sera détaillée et complétée par une
analyse corrélatoire spatio-temporelle. Les phénomènes instationnaires pseudo-périodiques feront également
l’objet d’une analyse stochastique par Pod, où une décomposition spectrale des phénomènes instables sera
mise en œuvre. L’optique étant ici d’associer les émergences fréquentielles aux diverses instabilités induites
par le décollement de couche limite et également d’identifier spatialement leur évolution.

5.1 Mise en évidence de l’activité tourbillonaire

5.1.1 Visualisation du phénomène à nombres de Kármán modérés

Des visualisations par tomoscopie laser (100imgs/s) ont été réalisées en première approche en aval de
l’obstacle 2d en vue de mettre en évidence certaines structures tourbillonnaires associées au phénomène
de lâcher de type Bénard-Von Kármán dont l’existence potentielle a été mise en avant dans la littérature.
Lors de la caractérisation topologique de l’écoulement décollé, nous avons pu montrer que la couche de
cisaillement était accentuée par le décollement et plus précisément par la présence de l’écoulement de retour.
Cette zone est potentiellement le siège d’instabilités de type Kelvin-Helmholtz qui sont elles-même une
source potentielle de lâcher tourbillonnaire de type Bénard-Von Karman. Dans cette première approche,
des visualisations ont été réalisées pour différents nombres de Kármán allant de 60 environ à 555, elles sont

96
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représentées sur la Figure 5.1 sous forme de clichés instantanés pris à un instant arbitrairement choisi dans
chacune des vidéos rapides. On peut observer, dans un premier temps, pour des nombres de Kármán allant
jusqu’à 165, une forte activité tourbillonnaire ainsi que la présence d’une zone de recirculation couvrant en
partie la pente descendante de l’obstacle. Cette activité tourbillonnaire semble persister pour des nombres
de Kármán plus élevés, mais elle est plus difficilement discernable. Ce décollement massif ainsi que la forte
activité tourbillonnaire sont typiques des faibles nombres de Reynolds et ont été observés par de nombreux
auteurs ([10], [11], [29]) et notamment par Passaggia et al. [31] sur cette même configuration. Pour des
nombres de Kármán compris entre 165 et 440, la zone décollée est toujours présente, mais tend à se réduire
progressivement pour devenir inobservable sur les visualisations réalisées pour les nombres de Reynolds
supérieurs à 500.

(a) Reτ = 60 (b) Reτ = 125 (c) Reτ = 165

(d) Reτ = 255 (e) Reτ = 320 (f) Reτ = 375

(g) Reτ = 440 (h) Reτ = 500 (i) Reτ = 555
Figure 5.1 – Visualisations par tomoscopie laser pour la plage de nombres de Kármán allant de 60 à 555
(écoulement de la gauche vers la droite).

On peut également noter un ralentissement, voire même un décollement sur la paroi opposée à l’obstacle
pour des nombres de Kármán allant jusqu’à 165 (particulièrement marqué sur le cliché 5.1a). Ce phénomène
est également mis en évidence par les simulations numériques de Marquillie et al. [33] où les auteurs notent
une baisse significative du coefficient de frottement sur la paroi opposée. Une simple observation du champ
instantané de vitesse révèle que le mouvement organisé intrinsèque à l’instabilité de Bénard-Von Kármán
constitue une part importante des fluctuations de vitesse. Il est donc essentiel de séparer la contribution
énergétique des structures cohérentes de l’ensemble du signal et en particulier de la partie incohérente de
celui-ci (notamment en régime turbulent), ce qui sera fait au paragraphe §5.2.3.

5.1.2 Persistance de l’activité à plus haut nombre de Kármán

Toujours dans une première approche, et à titre d’exemple, des champs fluctuants de vorticité (Sr-Piv)
pour chaque nombre de Kármán ont été extraits en vue de caractériser la présence du phénomène pour
des nombres de Kármán plus élevés (Figure 5.2). Ces champs permettent de voir que cette activité
tourbillonnaire, présente à bas nombre de Reynolds et mise en évidence précédemment notamment au
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 5.2 – Évolution de l’activité tourbillonnaire en fonction du nombre de Kármán, mise en évidence
par des clichés instantanés de vorticité représentatifs de l’état de l’écoulement tourbillonnaire décollé.

voisinage de la couche de cisaillement, semble persister pour des nombres de Kármán plus élevés. Les
champs fluctuants associés aux plus bas nombres de Kármán montrent peu de structures tourbillonnaires,
comme illustré par le cliché 5.2a représentatif et extrait de l’ensemble des clichés acquis pour ce nombre de
Kármán. La plupart des champs fluctuants enregistrés pour ce nombre de Kármán ne montrent pas de
structure à grande échelle avant x⋆ > 4,5 comme le montre la Figure 5.2a. Cependant sur certains clichés
fluctuants à ce nombre de Kármán, des structures tourbillonnaires sont parfois présentes et soulignent le
fait que la majeure partie des structures sont principalement formées loin du sommet de l’obstacle. De
plus, une oscillation de la couche de cisaillement est clairement observée dans ce cas. Pour les nombres
de Kármán plus élevés, des structures à grande échelle sont observées juste après le sommet de l’obstacle.
Leurs positions sont fonction du nombre de Reynolds. Par exemple , pour Reτ = 125 la position moyenne
de la première grande structure est d’environ x⋆ = 2 (cliché 5.2b). Pour Reτ = 165, elle est plus proche
que la précédente, à environ x⋆ = 1,5 (cliché 5.2c). Les endroits associés à la présence de ces structures



5 : Caractérisation instationnaire de l’écoulement décollé 99

semblent clairement liés à la couche de cisaillement et se rapprochent de la paroi à mesure que le nombre
de Kármán augmente. La dimension de ces structures se réduit également à mesure que le nombre de
Kármán augmente comme nous pouvons le constater sur la figure 5.2. Pour des nombres de Kármán
supérieurs à 605 (non représentés ici) on remarque que les structures cohérentes à grande échelle associées
à la couche de cisaillement persistent, mais sont cantonnées à la région étroite voisine de la zone décollée.
Nous pouvons également distinguer sur la paroi opposée le ralentissement observé précédemment pour les
nombres de Reynolds modérés. La présence de ces structures cohérentes suggère une activité dynamique
(pseudo-périodique) associée à des phénomènes instables.

5.2 Comportement dynamique de l’écoulement décollé

Dans cette partie de l’étude, le comportement dynamique des structures tourbillonnaires ainsi que celui
du bulbe décollé seront analysés en vue d’identifier et de quantifier les phénomènes instationnaires qui leur
sont associés. Pour cela, trois types d’analyses sont déployés (spectrale, corrélatoire et Pod).

5.2.1 Analyse spectrale

Après avoir mis en évidence une activité tourbillonnaire intense, notamment dans la région cisaillée, nous
allons ici nous intéresser au contenu spectral dans le champ de l’écoulement et à la paroi, l’objectif étant
de quantifier les fréquences privilégiées ainsi que les phénomènes quasi-périodiques qui leur sont associés.
L’analyse portera sur les spectres de fluctuations de vitesse et de frottement, pour lesquels différentes
fréquences caractéristiques seront mises en évidence.

5.2.1.1 Exploration dans le voisinage du bulbe décollé

Dans un premier temps, une recherche d’émergence de fréquences privilégiées est réalisée en explorant
différentes positions au voisinage de la couche cisaillée. Pour cela, et en vue d’effectuer une analyse spectrale
détaillée, nous utilisons l’anémométrie laser (Ldv). Une technique d’interpolation linéaire permet de
ré-échantillonner les différentes séries temporelles dont l’échantillonnage est, de par la nature de la technique
de mesure, non constant. Les densités spectrales de puissance sont calculées en utilisant un périodogramme
de “Welch” avec fenêtres de Hamming et un recouvrement optimal de 75% [103]. A noter que pour obtenir
une émergence fréquentielle, le temps d’acquisition est de 1 heure pour chaque enregistrement. Ce temps
d’acquisition permet d’obtenir une plus grande précision et une meilleure convergence des densités spectrales
de puissance (noté par la suite P.s.d.) en particulier dans la plage des basses fréquences. Le nombre de
découpages pour le calcul des densités spectrales de puissance a été choisi afin de parvenir à un pas en
fréquence de 0.1Hz. Sur la Figure 5.3a sont tracées les densités spectrales de puissance des fluctuations
de vitesse normale en plusieurs points de x/LR = 0.23 à 1.96 pour le nombre de Kármán de 125 (sur cette
figure ainsi que sur les suivantes, les spectres sont décalés et la référence d’échelle est de 10 dB). Nous voyons
en premier lieu que les contenus spectraux dans la zone décollée présentent des émergences large bande. Les
valeurs des fréquences centrées, repérées par une croix sur la Figure 5.3a, se réduisent à mesure que l’on
s’écarte du sommet de la bosse (de x/LR = 0.43 à 1.3). Par contre juste après le recollement, les fréquences
centrées présentent une valeur quasiment constante (pour x/LR > 1.3). Nous identifions l’émergence dont
la fréquence varie avec la position comme étant associée à l’ondulation de Kelvin-Helmholtz induite par
le décollement, la seconde étant identifiée comme le phénomène de lâcher tourbillonnaire. On constate
également sur la Figure 5.3a une augmentation significative des amplitudes des très basses fréquences
particulièrement nette pour x/LR = 0.43 et 0.65. Celles-ci sont liées au battement comme nous le verrons
plus finement au paragraphe suivant.
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(a) P.s.d. de vitesse normale le long de l’obstacle à
Reτ = 165

(b) P.s.d. de vitesse normale en x/LR = 1.5 pour divers
nombres de Kármán

Figure 5.3 – P.s.d. des fluctuations de vitesse normale.

Quand le nombre de Kármán augmente, les amplitudes correspondant aux émergences diminuent sur
les spectres comme le montre la Figure 5.3b. Cette figure montre également, lorsque la fréquence des
émergences est adimensionnée par rapport à la hauteur de l’obstacle pour un x/LR constant et en dehors
de la zone décollée (ici x/LR = 1,52), que celle-ci est constante et approximativement égale à 0,2. Au
vu de la valeur constante prise, et en référence à la littérature (nombre de Strouhal pour un écoulement
transverse à un cylindre notamment), ces émergences sont clairement associées au lâcher tourbillonnaire.
Cette évolution de l’allure des spectres est en bon accord avec les mesures de Cherry et al. [10] effectuées
au fil chaud, sur une marche descendante (Cf Figure 2.15).

5.2.1.2 Signatures spectrales pariétales

Les densités spectrales de puissance du frottement pariétal ont également été calculées, mais pour
des temps d’acquisition plus courts, de l’ordre de 5 à 15 minutes pour chaque point de mesure et cela
pour différents nombres de Kármán. Les densités spectrales de puissance sont calculées selon le même
principe que précédemment. La Figure 5.4 montre les densités spectrales de puissance des fluctuations
de frottement pariétal prémultipliées pour différentes positions en amont et le long de l’obstacle 2d pour
quatre nombres de Kármán (Reτ = 125, 165, 255, 375).

Si nous analysons d’abord l’évolution du contenu spectral le long de l’obstacle 2d (Figure 5.4 première
colonne), nous constatons l’émergence de deux pics correspondants, en se référant à la littérature et
d’après la gamme de fréquence adimensionnée, au phénomène de battement et à l’instabilité de Kelvin-
Helmholtz. L’émergence correspondant au phénomène de battement (“flapping”) est associée à une fréquence
adimensionnée de f×LR

Uc
≈ 0,12, et cela quelque soit le nombre de Kármán. Celle associée à l’instabilité

de Kelvin-Helmholtz est fonction de la position x⋆ et présente une fréquence adimensionnée de plus en
plus faible à mesure que l’on s’éloigne du sommet de l’obstacle. Cette valeur est légèrement plus faible
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Figure 5.4 – P.s.d. prémultipliées des fluctuations de frottement pariétales pour divers nombres de
Kármán en fonction de x/LR. Les symboles + marquent les pics émergents. La ligne verticale en pointillé
souligne la valeur de fréquence adimensionnée de 0,12 et celle inclinée l’évolution des pics secondaires. Les
flèches horizontales mentionnent les positions des décollements et des recollements lorsque ceux-ci sont
visibles.

que celle généralement mesurée pour une couche de cisaillement classique dans cette gamme de nombres
de Kármán [29]. On constate également que les émergences associées à l’oscillation de Kelvin-Helmholtz
observées précédemment (Figure 5.3a) par vélocimétrie laser (Ldv) sont du même ordre de grandeur que
celles détectées en utilisant la P.s.d. des fluctuations de frottement pariétal.

Les différentes colonnes de la Figure 5.4 montrent les densités spectrales de puissance prémultipliées
pour chaque nombre de Kármán. En premier lieu, nous constatons que les fréquences adimensionnées
correspondant au phénomène de battement présentent sensiblement les mêmes valeurs quelque soit le
nombre de Kármán. Les émergences correspondantes sont visibles, bien que larges bandes, du point de
décollement jusqu’à une abscisse projetée et rapportée à la longueur de décollement x/LR ≈ 0,5 − 0,6.
Néanmoins, l’empreinte du phénomène de battement est située clairement dans la zone de décollement. Le
battement est semble t-il plus prononcé à proximité de la région de décollement avec une empreinte claire
jusqu’à la région du recollement.

Le niveau important des basses fréquences dans la région décollée, menant aux émergences que nous
associons aux battements est interprété comme étant le résultat de larges fluctuations de frottement pariétal.
Ces larges fluctuations sont également observées dans le champ de vitesse décollé de l’écoulement qui bat
ou “respire” selon l’interprétation. Ces observations sont en bon accord avec les résultats de Passaggia et al.
[31].

Les fréquences adimensionnées correspondant au phénomène d’oscillation de Kelvin-Helmholtz présentent
également des valeurs sensiblement identiques quelque soit le nombre de Kármán. Ces émergences sont
particulièrement visibles pour le plus faible nombre de Kármán et s’atténuent, pour n’être perceptibles que
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très difficilement à mesure que le nombre de Kármán augmente. Cette émergence large bande est également
particulièrement forte légèrement en aval du décollement. Le fait d’obtenir des émergences large bande
suggère un comportement quasi-périodique particulièrement varié en termes de structures et piloté par une
dynamique à priori très complexe.

5.2.1.3 Synthèse des émergences

D’une façon synthétique, l’ensemble des émergences mises en évidence lors de l’anayse spectrale à la fois
par le biais des P.s.d. des fluctuations de frottement et de vitesse est représenté sur la Figure 5.5.

Figure 5.5 – Synthèse des émergences en fonction de x/LR pour divers nombres de Kármán.

Ce graphique synthétique met en lumière la cohabitation des trois phénomènes instables et plus
particulièrement les paramètres clés dimensionnant dynamiquement les phénomènes. Plus précisément ;

– La fréquence du battement de la couche de cisaillement semble constante quelque soit le nombre de
Kármán dans une région allant du décollement à x/LR = 0.2−0.5, elle est égale à fBat ≈ 0.12×Uc/LR.
Le phénomène de battement est donc clairement lié au bulbe décollé dans son intégralité et la longueur
caractéristique est la longueur de décollement LR,

– La fréquence de l’oscillation de Kelvin-Helmholtz évolue en fonction de la distance vis-à-vis du sommet
de l’obstacle. L’instabilité induisant une amplification advective a tendance à augmenter la longueur
d’onde du phénomène et donc à faire diminuer la fréquence qui lui est associée. Cette fréquence semble
plus ou moins stable en fonction du nombre de Kármán et égale à fKH ≈ 0,23 ± 0,05 ×Ucv/δω⊥, (avec
Ucv la vitesse de convection et δω⊥, l’épaisseur de vorticité locale dans le repère absolu) lorsqu’elle
est adimensionnée par rapport à l’épaisseur de vorticité, bien qu’il soit difficile d’avoir des résultats
tranchés. Cette valeur est classiquement de l’ordre de 0,25 à 0,33 pour une couche de mélange. Nous
obtenons ici une valeur inférieure qui est en partie due à l’accentuation de la couche de cisaillement
par l’écoulement de retour,
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– La fréquence de lâcher tourbillonnaire est quant à elle dépendante du nombre de Kárman quand
celle-ci est adimensionnée par la longueur de décollement LR, mais clairement indépendante de
celui-ci lorsqu’elle est adimensionnée par rapport à la hauteur de l’obstacle c’est-à-dire h (comme
c’est le cas pour un cylindre). La fréquence du phénomène de lâcher tourbillonnaire est donc égale à
fShed ≈ 0.2 × Uc/h et est pilotée par la hauteur de l’obstacle.

L’oscillation de Kelvin-Helmholtz et le phénomène de battement coexistent (comme illustré par les deux
spectres en pointillés tracés de façon arbitraire sur la Figure 5.4 pour la position x/LR = 0,31 et pour le
nombre de Kármán de 125) et semblent dynamiquement liés. Le lâcher tourbillonnaire est une conséquence
de l’oscillation de Kelvin-Helmholtz, qui, au terme de son développement, désolidarise les couches fluides et
génére en conséquence un lâcher de structures tourbillonnaires. L’instabilité convective de Kelvin-Helmholtz
évolue donc en une instabilité absolue (Shedding).

5.2.2 Analyse corrélatoire

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser plus particulièrement au comportement dynamique du
bulbe décollé. Pour cela nous nous appuierons sur une analyse corrélatoire qui nous permettra d’obtenir en
première approche un scénario du mouvement dynamique du bulbe décollé.

Figure 5.6 – Cartes de corrélation R12 (au même point et sans décalage temporel) pour divers Reτ (125,
255, 375 et 605).

5.2.2.1 Cohérence spatio-temporelle de vitesse dans le champ

En vue de caractériser en première approche les zones actives, la Figure 5.6 présente les cartes de
corrélation R12 pour divers nombres de Kármán. La formulation de la corrélation spatio-temporelle de
vitesse longitudinale sans décalage spatial (ξ = 0) ni temporel (ζ = 0) s’exprime de la façon suivante :

R12(x) = u′(x,t).v′(x,t)√
u′2(x,t).

√
v′2(x,t)

Le coefficient de corrélation R12 met particulièrement en avant le degré de dépendence entre les deux
composantes de vitesse (u′ et v′) au même point. De fortes corrélations sont observées d’une façon générale
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sur la Figure 5.6 pour l’ensemble des nombres de Kármán à la fois dans la zone décollée et dans la moitié
supérieure du canal.

La zone supérieure du canal montre de fortes corrélations positives, c’est un phénomène assez classique
soulignant une dynamique induisant des mouvements où à la fois les fluctuations normales v′ et longitudinales
u′ sont de même signe et présentent de fortes similarités. On note pour Reτ = 125 (Figure 5.6a), la
présence, sur la paroi supérieure, d’une forte corrélation négative soulignant la tendance des couches
fluides à quitter la paroi (u′ > 0, v′ < 0). Hormis cette dernière région, deux zones de forte corrélation
négative peuvent être identifiées ; la première (Zone 1) correspondant à la zone entraînée par la couche de
cisaillement (u′ > 0, v′ < 0) qui se réduit à mesure que le nombre de Kármán augmente jusqu’à disparaître
pour Reτ = 605 (Figure 5.6d). La seconde (Zone 2) correspondant à la zone décollée (u′ > 0, v′ < 0),
cette zone tend également à se réduire à mesure que le nombre de Kármán augmente. On note également
pour Reτ = 125 (Figure 5.6a) la présence d’une zone (Zone 3) de corrélation positive qui souligne la
recirculation (u′ < 0, v′ < 0).

Figure 5.7 – Cartes des différents coefficients de corrélation au point A (Situé proche du maximum de
production d’énergie cinétique turbulente (x⋆ = 3,21 ; y⋆ = 0,63) dans la couche de cisaillement) pour
Reτ = 125.

Dans un second temps, il est également intéressant d’analyser les cartes correspondant aux différents
coefficients de corrélation vis-à-vis d’un point de référence. L’idée étant de situer spatialement les zones de
forte similitude relatives au mouvement tourbillonnaire et ainsi déterminer une signature dynamique ou
plus précisément une “pseudo-trajectoire”. La Figure 5.7 représente, pour le Reτ = 125, les différents
coefficients de corrélation (R11, R12, R21 et R22), dont les définitions sont données au chapitre 3 (§3.3.1.1)
pour un point de référence A situé dans la couche de cisaillement. La Figure 5.7a montre une région de
forte corrélation soulignant le degré de cohérence longitudinale de la couche de cisaillement. Le coefficient
de corrélation R11 est supérieur à 0,8 dans la quasi totalité de la couche de cisaillement (1,5 > x⋆ > 4,5).
Les cartes de corrélation R12 et R21 (Figure 5.7b et 5.7c) sont assez complémentaires à la précédente dans
le sens où celle-ci souligne également la couche de cisaillement, et met en avant l’opposition du mouvement
entre l’intérieur de la zone décollée et l’écoulement extérieur. Finalement la corrélation R22, représentée en
Figure 5.7d, montre une succession de zones de forte cohérence dont la corrélation est alternativement
positive et négative. Cette corrélation souligne les effets oscillatoires de la couche de cisaillement et du
lâcher tourbillonnaire. La composante normale de vitesse étant particulièrement sensible, comme nous
l’avons évoqué lors de l’analyse spectrale, à l’instabilité de Kelvin-Helmholtz et aux phénomènes de lâcher
tourbillonnaire induits.
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Figure 5.8 – Cartes de corrélation R11 avec décalage temporel pour Reτ = 125 et pour différents points
A(x⋆ = 3,21 ; y⋆ = 0,63), B(x⋆ = 2,26 ; y⋆ = 0,25) et C(x⋆ = 0,40 ; y⋆ = 0,75).
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Dans l’optique d’analyser plus finement la dynamique de l’écoulement, en certains points de référence
caractéristiques d’une région particulière de l’écoulement, les coefficients de corrélation de vitesse longitudi-
nale sont analysés avec décalage temporel. Cette étude vise à suivre spatialement les pics de corrélation pour
divers décalages temporels (positif et négatif). Les “pseudo-trajectoires” évoquées précédemment pourront
être décrites ainsi plus en détail en donnant un historique temporel associé au coefficient de corrélation R11.
La Figure 5.8 donne, pour Reτ = 125, l’évolution dans le temps des coefficients R11 pour trois points A,
B et C, situés respectivement dans la couche de cisaillement, dans la zone de recirculation et juste en aval
du sommet de l’obstacle 2d. La formulation de la corrélation spatio-temporelle de vitesse longitudinale est
la suivante :

R11(x,ξ,ζ) = u′(x,t).u′(x + ξ,t+ ζ)√
u′2(x,t).

√
u′2(x + ξ,t+ ζ)

Avec x le point de référence et avec un décalage temporel employé ici de ζ = ∆t. Les acquisitions
de Tr-Piv permettent de suivre la dynamique de l’écoulement à une cadence 75Hz pour ce nombre de
Kármán. Le pas de décalage temporel minimum est ici de 13,3ms, ce qui correspond à un nombre de
Strouhal basé sur la longueur de décollement (f × LR/Uc) maximum de 8 environ.

La première colonne de la Figure 5.8, présente les corrélations R11 pour différents décalages temporels
de ∆t = −53.2ms à +53.2ms avec pour référence le point A situé dans la couche de cisaillement. On
constate que le pic de corrélation évolue spatialement dans le temps tout en restant dans la couche de
cisaillement. Ce comportement met en avant une advection que l’on peut interpréter comme étant liée
au lâcher tourbillonnaire issu de la “désolidarisation” des enroulements tourbillonnaires de l’instabilité
de Kelvin-Helmholtz. Si l’on considère ici un “cycle” où le décalage temporel correspondant à la même
position du pic est pris comme une période, dans ce cas (Reτ = 125) précis, ∆tcycle ≈ 120ms. La fréquence
adimensionnée correspondante de fShed × h/Uc ≈ 0.2 est bien liée au phénomène de lâcher tourbillonnaire
identifié lors de l’analyse spectrale précédente. L’autocorrélation longitudinale présentée sur la Figure 5.9
permet de préciser cette observation. En effet, un pic secondaire met en avant l’apparition du phénomène
pseudo-périodique. Le décollage temporel associé permet d’obtenir sa fréquence caractéristique.

Figure 5.9 – Autocorrélations longitudinales au point A pour Reτ = 125.

Si l’on s’intéresse maintenant à la zone de recirculation, c’est-à-dire en prenant pour référence le point
B (deuxième colonne de la Figure 5.8), on observe une stagnation spatiale dans le temps du pic de
corrélation. La zone de recirculation “piège” les structures qui évoluent spatialement sur des temps longs
devant les lâchers tourbillonnaires. L’étude de l’évolution des structures cohérentes au sein du bulbe décollé
fera entre autres l’objet d’une discussion au chapitre 6. Finalement, la troisième colonne de la Figure
5.8 analyse l’évolution temporelle du point C positionné juste en aval du sommet de la bosse (début de
la couche de cisaillement). On remarque une forte corrélation des fluctuations de vitesse longitudinale,
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qui reste supérieures à 0.7 de x⋆ = 0 à 2 approximativement sur la gamme des décalages temporels
considérés. La position du maximum de corrélation n’évolue spatialement que très faiblement avec le temps,
ce qui souligne plutôt un comportement oscillatoire typique d’une couche de cisaillement (oscillations de
Kelvin-Helmholtz). En complément de l’analyse spectrale (anémométrie laser et méthode électrochimique),
cette analyse corrélatoire permet une localisation spatiale des phénomènes instables ainsi qu’une première
identification (association espace-fréquence).

5.2.2.2 Empreinte dynamique à la paroi

Suite à l’analyse corrélatoire dans le champ de l’écoulement décollé, une analyse similaire basée sur le
champ de frottement pariétal est entreprise dans le but de caractériser l’empreinte dynamique à la paroi des
phénomènes instables associés au décollement et mis en évidence précédemment. En effet, pour caractériser
le comportement de l’écoulement dans la région de proche paroi, les corrélations de frottement pariétal Rττ
peuvent être calculées pour décrire le mouvement de ces structures le long de la paroi. Ces corrélations ont
été définies par :

Rττ (x⋆,ζ⋆) = τ ′(x⋆ − ξ⋆/2,t⋆).τ ′(x⋆ + ξ⋆/2,t⋆ + ζ⋆)√
τ ′2(x⋆ − ξ⋆/2,t⋆).

√
τ ′2(x⋆ + ξ⋆/2,t⋆ + ζ⋆)

Avec ξ pris dans ce cas comme étant l’écart entre deux sondes consécutives.

Des mesures synchrones des fluctuations de frottement pariétal ont permis de calculer les corrélations
spatio-temporelles de frottement Rττ qui sont présentées pour différents nombres de Kármán. Bien que les
sondes ne puissent pas distinguer le sens d’écoulement, le but de cette analyse est d’étudier la signature
du mouvement des structures de proche paroi. La Figure 5.10 montre l’évolution de la corrélation
spatio-temporelle Rττ en aval du sommet de l’obstacle 2d pour diverses abscisses projetées centrées x⋆.

Figure 5.10 – Corrélations spatio-temporelles des fluctuations de frottement pariétal Rττ en différents points
le long de l’obstacle 2d pour différents nombres de Kármán. ζ⋆ étant le décalage temporel adimensionné.

L’analyse de ces corrélations montre d’une façon générale un pic de corrélation avant le point de
décollement, pour les divers nombres de Kármán présentés sur la Figure 5.10. Ce pic souligne un
mouvement direct associé à une vitesse d’advection.
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Après le décollement, différentes formes de corrélation peuvent être observées en fonction du nombre
Kármán. Dans un premier temps nous nous intéresserons uniquement à la forme présentant deux pics, l’un
négatif pour un décalage temporel négatif et un positif pour un décalage temporel positif. Cette forme de
corrélation est associée d’une part à un mouvement direct d’advection, mais également à un mouvement de
retour. Ce phénomène souligne l’amplitude du mouvement de battement de l’interface instantané du bulbe
décollé, c’est-à-dire la zone pour laquelle on rencontre à la fois un mouvement direct et un retour. Cette
forme de corrélation est clairement visible au voisinage du point de recollement moyen comme on peut
l’observer sur la Figure 5.10 et notamment pour le nombre de Kármán de 125 où la zone de battement est
plus large. A mesure que le nombre de Kármán augmente, on constate que cette zone se réduit. De façon
synthétique, pour les plus faibles nombres de Kármán 125 et 165, le phénomène de battement induit une
oscillation de la région de recollement. Cette oscillation est marquée par la forme en “S” des corrélations
spatio-temporelles observées jusqu’à x⋆ ≈ 4. Pour le nombre de Kármán de 255, la forme en “S” est observée
seulement jusqu’à x⋆ ≈ 2.5. Par la suite, pour des positions suffisamment éloignées du point de recollement
moyen, la forme des courbes de corrélation redevient classique avec un seul pic d’advection direct. On
constate également dans la région proche du décollement une forme particulière des corrélations présentant
deux pics positifs. En vue de caractériser plus finement ce comportement corrélatoire, nous avons isolé une
série de corrélations essentiellement dans la région décollée, elles sont présentées en Figure 5.11.

Figure 5.11 – Corrélations spatio-temporelles des fluctuations de frottement pariétal Rττ en différents
points dans la zone de décollement pour différents nombres de Kármán. ζ⋆ étant le décalage temporel
adimensionné.

On observe sur cette figure de façon plus précise le comportement dynamique de l’écoulement au voisinage
du décollement et au sein de la zone de recirculation. Tout d’abord, si l’on s’intéresse au comportement
corrélatoire du plus bas nombre de Kármán (Reτ = 125), on remarque, à mesure que l’on s’éloigne
du sommet de l’obstacle en aval de celui-ci, une advection directe, suivie d’un mouvement oscillatoire
(comme identifié au voisinage du point de recollement moyen), puis une corrélation présentant deux pics de
corrélations positifs, l’un pour un décalage temporel négatif et l’autre pour un décalage temporel positif. Ce
même comportement est également observé pour les autres nombres de Kármán de manière plus ou moins
nette. La zone d’oscillation du point de décollement est très réduite par rapport à celle du décollement
identifiée précédemment et cela quelque soit le nombre de Kármán considéré. Les zones qui présentent deux
pics de corrélations positifs correspondent à des mouvements complexes au sein de la zone de recirculation
[70]. Ces mouvements seront analysés en partie au chapitre 6. Les vitesses de convection évoquées ici
peuvent être calculées sur l’ensemble du champ de l’écoulement en utilisant les pics de corrélations entre
deux champs Piv. Il est donc possible d’avoir par ce biais une idée de la dynamique d’advection globale.
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5.2.2.3 Dynamique d’advection

En aparté de la mise en évidence des phénomènes instables, il est intéressant de connaître la répartition
des vitesses de convection de chaque zone d’étude et ainsi d’avoir une idée de la dynamique d’advection
locale. Pour cela, nous allons chercher à caractériser le transport du champ fluctuant, des plus petites aux
plus grandes échelles, en se basant sur les corrélations spatio-temporelles précédentes. La vitesse d’advection
peut en effet être extraite de la corrélation spatio-temporelle définie précédemment ([104], [106]). Seule
la Piv résolue en temps (Tr-Piv), pour laquelle on dispose de champs spatiaux de vitesse et d’une
relativement bonne résolution temporelle, permet d’estimer avec précision les décalages spatio-temporels
locaux associés aux pics de corrélation. L’estimation de la vitesse d’advection (également appelée vitesse de
convection notée Ucv) consiste à évaluer expérimentalement la relation ∆r = Ucv × ∆t. La Figure 5.12
donne la cartographie du champ de vitesse d’advection pour divers nombres de Kármán.

Figure 5.12 – Cartographie des vitesses d’advection obtenues par analyse corrélatoire, (a) Reτ = 125, (b)
Reτ = 255, (c) Reτ = 375, (d) Reτ = 605.

On observe par exemple pour Reτ = 125 une sur-vitesse de convection due a l’effet venturi induit par
l’obstacle. Dans la zone décollée on observe une vitesse d’advection très faible et même négative (zone de
recirculation). A mesure que le nombre de Kármán augmente, on constate également une augmentation de
la vitesse d’advection relative clairement corrélée à la réduction de la zone de décollement. Ces vitesses
d’advection seront par la suite (chapitre 6) estimées également par le biais d’un suivi des structures
cohérentes détectées.

Les fréquences caractéristiques des principaux phénomènes instables à grande échelle ayant été mis
en évidence, une analyse structurelle complémentaire permettant l’association des fréquences avec un
comportement spatial semble pertinente. Pour ce faire une analyse modale des champs de vitesse est
réalisée.

5.2.3 Analyse modale des champs de vitesse

5.2.3.1 Principe et philosophie d’étude

Nous allons dans cette partie utiliser l’approche de décomposition en modes propres (Pod) pour projeter
les processus physiques sur une base de Karhunen-Loewe, à partir de la décomposition en parties cohérente
et incohérente. De manière générale, l’objectif est ici d’exprimer le plus fidèlement possible chaque champ
de fluctuations instantanées de vitesse #–u ′( #–x ,ti) pris a l’instant ti, en séparant l’espace et le temps de la
façon suivante :
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#–u ′(x⃗,ti) ≈
N∑
n=1

−termes porteur de la dynamique−︷ ︸︸ ︷
a(n)(ti) ×

−termes spatiaux−︷ ︸︸ ︷
#–

Φ(n)(x⃗)

Les termes porteur de la dynamique permettent d’envisager une modélisation d’ordre bas et de séparer
la dynamique basse et haute fréquence porteuse de la physique (partie cohérente) des fluctuations non-
cohérentes résiduelles (au sens énergétique du terme). Les termes spatiaux (fonction propre intrinsèque de
l’écoulement) permettant, quant à eux, une analyse de la topologie. Cette analyse vise à complémenter
et à relier les phénomènes physiques aux fréquences mises en évidence par le biais de l’analyse spectrale
précédente.

(a) Répartition de l’énergie par mode Pod (b) Énergie cumulée associée aux modes Pod
Figure 5.13 – Energie associée aux modes Pod en fonction du nombre de Kármán.

Pour compléter l’analyse spectrale et notamment associer les fréquences des phénomènes instables à leur
évolution spatiale, nous nous proposons de décomposer les champs instantanés de Sp-Piv. L’objectif de
l’analyse présentée dans cette section est de démontrer, à partir des champs instantanés, qu’il est possible
d’extraire l’un des phénomènes instables, en l’occurrence le flapping, et que celui-ci persiste pour de hauts
nombres de Kármán, et cela tant que le décollement en lui-même existe, et également d’en donner les
caractéristiques topologiques principales. Nous disposons de 500 champs instantanés de vitesse réalisés
pour les divers nombres de Kármán en aval de l’obstacle, dans le plan médian centré sur la zone décollée.
Les champs instantanés contiennent de nombreuses informations sur la dynamique de l’écoulement dans
lesquels coexistent les phénomènes cohérents (phénomènes pseudo-périodiques comme le détachement
tourbillonnaire ou le battement de la couche de mélange) et bien entendu des données incohérentes liées à
la nature turbulente de l’écoulement. Dans la littérature, les phénomènes instables sont, comme mentionné
précédemment, souvent mis en évidence en écoulement laminaire. A ce régime, les mouvements cohérents
sont d’amplitude importante et faiblement bruités par des phénomènes parasites. A plus haut régime et
à plus forte raison en écoulement turbulent, les phénomènes cohérents sont noyés parmi la turbulence.
En ce sens, les méthodes stochastiques et en particulier la Pod s’avèrent être des outils particulièrement
intéressants. En effet, on peut voir la Pod comme un outil de filtrage de champs instantanés de données
(observables), qui contrairement à la transformée de Fourier (qui trie des fréquences), permet de trier les
informations par leur contenu énergétique. La décomposition en modes propres orthogonaux peut donc
permettre d’extraire des champs instantanés les représentations spatiales (modes) les plus énergétiques
de l’écoulement. On peut ainsi espérer que les phénomènes instables mis en évidence par l’analyse de
Fourrier soient suffisamment énergétiques pour pouvoir apparaître sous la forme d’un ou plusieurs modes.
La décomposition Pod appliquée aux champs instantanés de vitesse (clichés Piv) consiste à exprimer
chaque champ de vitesse instantanée #–u (x⋆,t) de la manière suivante :
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u(x⋆,y⋆,t) = U(x⋆,y⋆,t) + u′(x⋆,y⋆,t) = U(x⋆,y⋆,t) +
Nt∑
i=1

a(i)(t)Φ(i)
u′ (x⋆,y⋆)

v(x⋆,y⋆,t) = V (x⋆,y⋆,t) + v′(x⋆,y⋆,t) = V (x⋆,y⋆,t) +
Nt∑
i=1

a(i)(t)Φ(i)
v′ (x⋆,y⋆)

Les fonctions spatiales Φ(i)
u′ (x⋆,y⋆) et Φ(i)

v′ (x⋆,y⋆) correspondent aux fonctions propres associées au mode
i respectivement associées à u′ et à v′. L’ensemble des fonctions propres constitue une base orthonormale.
La fonction temporelle a(i)(t) correspond au coefficient modal associé au mode i et au champ instantané de
vitesse considéré à l’instant t et contient ainsi l’énergie du mode. Les coefficients modaux sont issus de
la projection des champs instantanés de vitesse sur la base orthonormée, ces derniers ont donc ici l’unité
d’une vitesse soit le m/s. L’analyse Pod des champs instantanés de vitesse permet d’obtenir une bonne
résolution spatiale et une grande quantité de points de mesure, en revanche la résolution temporelle est très
faible et ne permet pas d’obtenir un contenu fréquentiel significatif (transformée de Fourier du coefficient
modal a(i)(t)). Pour palier à cet inconvénient, nous utiliserons les données de Tr-Piv à la fin de cette
section en vue d’associer les modes spatiaux à des fréquences émergentes.

5.2.3.2 Contribution énergétique modale et modes associées

La Figure 5.13a présente la contribution énergétique des 14 premiers modes pour divers nombres
de Kármán. Le premier mode (le plus énergétique) représente environ un quart de l’énergie totale et
le deuxième environ 5 à 10% pour la gamme de nombres de Kármán étudiée. Le premier mode a donc
une signature énergétique relativement importante et se dissocie des autres modes. La Figure 5.13b
montre que les 14 premiers modes cumulés représentent plus de la moitié de l’énergie totale. Les fonctions
propres spatiales Φ

(i)
u′ (x⋆,y⋆) et Φ

(i)
v′ (x⋆,y⋆) donnent les champs de fluctuations de vitesse associés aux

différents modes contribuant le plus à l’énergie totale. La Figure 5.14 donne les fonctions propres Φ
(i)
u′

et Φ
(i)
v′ pour des composantes u′ et v′ pour les cinq premiers modes des champs de vitesse instantanés

pour Reτ = 125. Les fonctions propres associées au premier mode sont représentatives du mode de
fluctuation de vitesse le plus énergétique de l’écoulement et englobent le décollement dans son intégralité.
A partir du second mode, les fonctions propres montrent plusieurs structures plus petites dont le nombre
est croissant à mesure que le mode augmente. Les fonctions propres montrent des zones de fluctuations
alternativement positives et négatives dans le sens de l’écoulement et sont caractéristiques du passage de
structures cohérentes tourbillonnaires. La fonction propre du mode 3 souligne en particulier la tendance au
décollement de la paroi opposée à l’obstacle. Mais d’une façon plus générale, la décomposition Pod permet
de décomposer les fluctuations de vitesse suivant les échelles caractéristiques des structures cohérentes
induites par le décollement. Ainsi le premier mode correspond à des fluctuations de vitesse globale de
la zone décollée associées aux plus grandes échelles de l’écoulement et également aux plus énergétiques.
Les modes supérieurs correspondent aux signatures de structures tourbillonnaires. Les modes d’ordre
supérieur à 15 représentent les fluctuations des plus petites échelles. Les modes d’ordre supérieur sont
classiquement identifiés comme étant les parties incohérentes des fluctuations de vitesse présentes dans
les champs instantanés et correspondent aux fines structures de la turbulence présentes dans l’écoulement.
Ceci montre alors qu’il existe un mode de “coupure” à partir duquel on passe de fluctuations vitesses
"cohérentes" associées à l’émission de structures tourbillonnaires à des fluctuations de vitesse "incohérentes"
associées à la turbulence générée par l’écoulement. Cependant ce mode de coupure étant difficile à définir,
nous ne ferons la distinction qu’entre le premier mode et le reste des modes. A titre d’illustration, la
Figure 5.15a montre les fluctuations de vitesse normale v′(1)(x⋆ = 3.9, y⋆ = 0.4, t) associées uniquement
au premier mode ainsi que celles associées aux autres modes (hormis le premier) pour le nombre de Kármán
de 125 obtenu par Tr-Piv. On remarque que la décomposition Pod agit bien comme un filtre sur les
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 5.14 – Fonctions propres Φ
(i)
u et Φ

(i)
v pour n = 1 à 5 (cinq premiers modes) et pour Reτ = 125.

fluctuations de vitesse, que la contribution du premier mode est bien associée aux structures les plus grosses
(basse fréquence) et que la contribution des autres modes est également bien associée aux structures de
plus petite dimension (haute fréquence). Les densités spectrales de puissance (Figure 5.15b) qui leur
sont associées soulignent d’ailleurs cette séparation d’échelle. Les traits verticaux de la Figure 5.15b
correspondent approximativement à la fréquence de battement et à celle du lâcher tourbillonnaire à la
position correspondante estimée par l’analyse spectrale précédente.

Dans l’optique d’étudier le comportement spatio-temporel par modes sur l’ensemble de la gamme des
nombres de Kármán, nous avons tracé en Figure 5.16, les fonctions propres Φ

(1)
u′ pour divers nombres de

Kármán en vue de quantifier leurs similitudes et ainsi d’associer un comportement commun à l’ensemble
de la gamme des nombres de Kármán. En effet si un ou plusieurs de ces modes change radicalement de
physionomie, on peut supposer que la dynamique qui lui est associée change également. Cependant la
Figure 5.16 montre une évolution des fonctions propres Φ

(1)
u′ relativement cohérente à mesure que l’on

augmente le nombre de Kármán. On considérera donc au vu de cette dernière remarque que les modes
Pod décomposent les fluctuations de vitesse associées au décollement de la manière suivante :
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(a) Signaux de fluctuation de vitesse normale pour le
mode 1 et les autres modes extraits de la Tr-Piv

(b) P.s.d des fluctuations de vitesse normale pour le
mode 1 et les autres modes extraits de la Tr-Piv

Figure 5.15 – Signaux et contenus spectraux du mode 1 et de l’ensemble des autres modes au point
x⋆ = 3.9, y⋆ = 0.4 pour Reτ = 125.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Figure 5.16 – Fonction propre Φ
(1)
u′ pour divers nombres de Kármán.

– Le premier mode est lié aux fluctuations générées par l’ensemble de la zone de recirculation qui sont
associées à un mécanisme de battement,

– Les autres modes sont liés aux fluctuations générées par l’émission de structures cohérentes le long
de la couche cisaillée (lâcher tourbillonnaire). Cette partie prend également en compte la partie
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 5.17 – Modélisation d’ordre réduit des modes Pod pour Reτ = 125. Colonne de gauche : champs
instantanés sélectionnés en fonction de leur coefficient a(1). Colonne de droite : modélisation d’ordre bas
des champs instantanés à partir du premier mode.

incohérente des champs instantanés, dont les fines structures de la turbulence.

Cette constatation se résume par la décomposition suivante :

u′(x⋆,y⋆,t) = a(1)(t)Φ(1)
u′ (x⋆,y⋆) +

500∑
i=2

a(i)(t)Φ(i)
u′ (x⋆,y⋆)

v′(x⋆,y⋆,t) = a(1)(t)Φ(1)
v′ (x⋆,y⋆) +

500∑
i=2

a(i)(t)Φ(i)
v′ (x⋆,y⋆)
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5.2.3.3 Identification du phénomène de battement du bulbe décollé

L’idée est donc maintenant de chercher à caractériser le fait que le mouvement global dont il s’agit
est bien associé à un phénomène de battement du décollement. Dans cette perspective, chaque champ
instantané est reconstruit en éliminant les parties cohérentes et incohérentes et en utilisant uniquement les
fluctuations de vitesse associées au premier mode. Pour ce faire une reconstruction d’ordre bas des champs
instantanés pris à l’instant t est donnée par la somme du champ moyen et du champ fluctuant uniquement
reconstruit par le premier mode selon l’équation suivante :

u(x⋆,y⋆,t)reduit = U(x⋆,y⋆,t) + a(1)(t)Φ(1)
u′ (x⋆,y⋆)

v(x⋆,y⋆,t)reduit = V (x⋆,y⋆,t) + a(1)(t)Φ(1)
v′ (x⋆,y⋆)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 5.18 – Norme de la vitesse adimensionnée par Ub correspondant aux minima et maxima de a(1)

respectivement pour les nombres de Kármán Reτ = 125, 255, 375, 500 et 605. Colonne de gauche : minima.
Colonne de droite : maxima.

Chaque champ instantané réduit pris à l’instant t est affecté par un coefficient a(1)(t) qui définit
l’amplitude de premier mode présent dans le champ instantané pris à l’instant t. Ainsi, en triant par ordre
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croissant l’ensemble des coefficients modaux a(1) et les champs instantanés correspondants, il est alors
possible d’évaluer la dynamique associée au premier mode sur la topologie instantanée de l’écoulement. La
Figure 5.17 montre, pour le nombre de Kármán de 125, quelques champs instantanés sélectionnés en
fonction de leur coefficient a(1) qui ont été triés par ordre croissant (colonne de gauche) et leur reconstruction
d’ordre bas utilisant uniquement le premier mode Pod (colonne de droite). La première ligne présente
la configuration pour laquelle la valeur du coefficient modal est minimale, correspondant à une zone
peu étendue de faible vitesse. La reconstruction de ce champ instantané par le premier mode présente
alors une zone décollée de faible longueur. En augmentant la valeur du coefficient modal a(1), illustré
par les lignes suivantes (Figure 5.17) , on remarque progressivement une transition vers un écoulement
totalement décollé. Ce résultat confirme donc clairement l’existence d’un mécanisme de battement de la
zone de cisaillement du bulbe décollé, qui passe d’une configuration quasiment attachée à une configuration
massivement décollée. On peut donc associer la fréquence de battement extraite de l’analyse spectrale à
une dynamique spatiale d’ensemble.

On peut donc dès lors interpréter les champs de vitesses d’ordre bas (reconstruits uniquement grâce au
premier mode Pod) pour divers nombres de Kármán. La Figure 5.18 montre, à cet effet, les champs
de vitesse correspondant aux minima et maxima de a(1) respectivement pour les nombres de Kármán
Reτ = 125, 255, 375, 500 et 605. On constate que le phénomène de battement persiste même pour de hauts
nombres de Reynolds et induit une modification significative de l’ensemble du champ de vitesse. En effet
on constate un mouvement vertical des isocontours de vitesse qui soulignent l’amplitude du battement et
cela même pour des nombres de Kármán élevés (Reτ = 500 et 605).

5.3 Synthèse

Les différentes analyses réalisées dans ce chapitre ont permis de mettre en évidence l’activité tour-
billonnaire ainsi que sa persistance même pour des nombres de Kármán importants. Tant qu’il existe un
décollement, il semble que l’activité tourbillonnaire ainsi que les mécanismes instables associés demeurent.
Les fréquences associées aux différentes instabilités ont également été identifiées ainsi que les paramètres dont
elles dépendent. L’analyse des modes spaciaux des champs de vitesse Piv a permis de séparer la dynamique
du battement de la dynamique d’ensemble. On montre par le biais de la décomposition stochastique (Pod)
que le premier mode contient dans ce cas à lui seul l’instabilité principale de l’écoulement. Ce résultat vient
confirmer que le premier mode de Pod n’est pas une approximation uniquement valable du point de vue
énergétique, mais également du point de vue de la stabilité. Cette information est très intéressante du point
de vue contrôle car cela signifie que ce premier mode contient l’information nécessaire pour définir une
stratégie de contrôle efficace.

L’ensemble de ces structures cohérentes à grande échelle présentent des dimensions, des vitesses d’ad-
vection et des comportements dynamiques parfois particuliers à l’image des appariements tourbillonnaires
rencontrés dans les écoulements cisaillés. Le chapitre suivant a pour objet de s’intéresser, en complément
à cette étude dynamique, aux caractéristiques physiques de l’écoulement décollé ainsi qu’à la dynamique
tourbillonnaire secondaire.
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En vue de clore cette étude experimentale, il était nécessaire de faire une analyse dimensionelle des
structures mises en jeu en complément des analyses précédentes. Pour cela, nous proposons dans ce chapitre
de fournir une description dimensionnelle la plus complète possible des structures cohérentes à grande
échelle impliquées dans les mécanismes instables mis en évidence dans le chapitre précédent en utilisant
notre base de données expérimentale couvrant une large gamme de nombres de Kármán. Pour cela, nous
utiliserons une méthode objective d’extraction, décrite au chapitre 3, nous permettant de fournir des
distributions de probabilité caractéristiques des structures cohérentes présentes dans l’écoulement décollé ou
induites par celui-ci. Bien que limitée dans le domaine des petites structures (filtrage Piv), cette méthode
permet d’identifier les structures à grande échelle participant activement aux instationnarités induites par le
décollement. Outre les caractéristiques physiques structurelles, nous nous concentrons sur la dynamique des
mécanismes tourbillonnaires secondaires induits par le décollement, et plus précisément sur le phénomène
d’appariement tourbillonnaire et la dynamique des fines structures dans la zone de recirculation.

6.1 Localisation des occurrences et éléments dimensionnels

Cette partie, basée sur l’algorithme de détection explicité au chapitre 3, a pour objectif dans un premier
temps de définir les zones de forte densité en termes de structures cohérentes, puis de caractériser les
dimensions principales de ces structures ainsi que leur vitesse d’advection de façon objective. Le décollement
ayant une dynamique tridimensionnelle, les structures peuvent s’échapper transversalement, l’ensemble
des résultats de ce chapitre, traitant des dimensions et des occurences des strutures cohérentes détectées,
doivent donc être vus comme des tendances. La difficulté d’application des autres critères (∆,Q , λ2, etc...)
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mentionné au chapitre 3 étant d’estimer les dérivées nécessaires au calcul des différents critères sur la base
de donnée expérimentale Piv [126]. La méthode utilisée ici suit entre autres les préconisations de Carlier
et al. [127] et se limite à la détection des structures à relativement grande échelle. En effet la méthode de
détection employée ici ne s’intéresse qu’à une catégorie de structures, mais présente l’avantage de ne pas être
associée à un seuil de détection arbitaire. Il est donc possible de comparer l’évolution des caractéristiques
intrinséques des structures cohérentes en fonction du nombre de Reynolds, bien que les caractéristiques
propres des structures en question ne soient pas parfaitement établies, sachant que les plus fines d’entres
elles ne seront pas prises en compte par exemple.

6.1.1 Principale zone de détection

L’application de la méthode de détection au champ Sr-Piv permet d’obtenir en fonction du nombre de
Kármán la répartition des structures cohérentes. La Figure 6.1 donne le nombre de structures cohérentes
détectées par image (Ndet/imgs) pour divers nombres de Kármán.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 6.1 – Nombre de structures cohérentes détectées par image pour divers nombres de Kármán.

D’une façon générale, on remarque la présence de zones de forte densité qui diffèrent selon le nombre
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de Kármán considéré. Pour Reτ = 60 (Figure 6.1a), on observe une répartition de détection assez large
et relativement répartie dans l’espace. Pour Reτ = 125 à 255 (Figures 6.1b à 6.1d), cette répartition est
plus localisée, on y observe principalement trois zones de forte densité. La première (Zone α) est localisée
sur la partie supérieure du canal plan et met en avant l’activité tourbillonnaire de la couche limite sur la
paroi supérieure due au gradient de pression adverse. Cette zone d’activités tourbillonnaire a également fait
l’objet de remarques au chapitre 2. La seconde (Zone β), localisée dans la couche de cisaillement, admet un
extrema approximativement centré au maximum de production d’énergie cinétique turbulente (§4.3.1.2). Et
finalement la troisième (Zone β′) est localisée dans le bulbe décollé et présente la plus forte concentration
de structures cohérentes détectées. Une similitude intéressante est observée entre les détections observées
ici et la composante normale de vitesse moyenne (§4.2.1.1), où les extrema correspondent respectivement.
En effet le maximum de vitesse normale correspond au pic de la zone β′ et son minimum à celui de la zone
β. La couche de cisaillement proprement dite est dans ce cas séparée du bulbe décollé. Pour les Reτ > 165,
nous observons un comportement assez similaire aux nombres de Kármán précédents à la différence près
que les zones β et β′ ne sont plus clairement visibles (Figures 6.1e à 6.1j). Ces différentes zones étudiées,
correspondant à une forte activité tourbillonnaire, peuvent également être associées à des échelles spécifiques
de structures que nous allons maintenant détailler.

6.1.2 Diamètre moyen des structures cohérentes induites

En vue de préciser les dimensions moyennes associées à la répartition des structures cohérentes exposées
précédemment, nous avons utilisé la démarche exposée au chapitre 3. Les cartographies représentant les
dimensions adimensionnées de ces structures (diamètre moyen D⋆) sont représentées sur la Figure 6.2. On
remarque tout d’abord que les tailles moyennes de ces structures diminuent à mesure que le nombre de
Kármán augmente, ce qui est en accord avec les visualisations précédentes. On remarque également que les
diamètres moyens les plus importants sont situés en fin d’obstacle, là où la section de veine d’essai est la
plus grande, et cela quelque soit le nombre de Kármán considéré. En x⋆ ≈ 3, pour Reτ = 125, le diamètre
moyen adimensionné observé dans la couche de cisaillement est de l’ordre de D⋆ ≈ 0,30, en revanche pour
Reτ = 375, le diamètre moyen adimensionné observé est réduit de moitié (D⋆ ≈ 0,15). Pour des Reτ > 555,
il est plus difficile de conclure, mais l’ensemble des diamètres moyens adimensionnés des structures en
présence est dans ce cas clairement inférieur à 0,10. On peut également noter pour l’ensemble des nombres
de Kármán et en particulier, de façon très marquée pour Reτ = 125, la présence d’une zone (notée Tu sur la
Figure 6.2b), proche du décollement, où les structures sont de très petite dimension par rapport à l’ensemble
des structures présentes dans l’écoulement. Cette zone, correspondant à la région où les fluctuations de
vitesse normales sont très faibles (§4.3.1.1), met en avant la présence probable de fines structures provenant
de la turbulence induite en amont de l’obstacle. L’augmentation de la taille des structures dans la zone
de cisaillement à mesure que l’on s’éloigne du sommet de l’obstacle 2d est cohérente avec l’évolution de
l’instabilité de Kelvin-Helmholtz. Il est dès lors intéressant de connaître la vitesse d’advection associée en
complément de celle estimée lors de l’analyse corrélatoire du chapitre 2.

6.1.3 Vitesse d’advection

La vitesse de déplacement propre des structures détectées précédemment peut être estimée et comparée
à la vitesse d’advection calculée précédemment par le biais de l’analyse corrélatoire. En première approche
et pour le plus bas nombre de Kármán, il est possible d’observer dans la région de décollement le mouvement
des structures à grande échelle et l’existence d’un comportement cyclique sur les différents instants successifs.
La Figure 6.3 présente ici un exemple, extrait d’une séquence vidéo, de l’enroulement des couches de
fluide induit par la couche de cisaillement et menant à un détachement tourbillonnaire. Cette visualisation
tomoscopique permet en première approche de décrire l’évolution temporelle des lâchers tourbillonnaires à
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

(i) (j)

Figure 6.2 – Diamètre moyen des structures détectées adimensionnées (D⋆) pour divers nombres de
Kármán.

grande échelle. La vitesse d’advection des tourbillons peut être estimée et est approximativement égale
à 0,5Ub. Afin de fournir plus d’informations sur les structures cohérentes observées précédemment, nous
avons estimé, par le biais de l’adjonction d’une condition de suivi à la méthode de détection précédente
(des données de Tr-Piv), les cartographies de vitesse d’advection des structures (Figure 6.4). Même si
elles présentent de légères différences avec les cartographies de vitesse d’advection précédentes, les ordres
de grandeur des vitesses d’advection ainsi que leur répartition sont assez semblables. Bien que la résolution
spatiale, notamment très près de la paroi, de la Tr-Piv ne soit pas très bonne, celle-ci met en avant
les très faibles vitesses d’advection associées au bulbe décollé. Ces cartographies mettent également en
évidence le fait que les vitesses d’advection relatives à la couche de cisaillement sont de l’ordre de la vitesse
de convection classiquement usitée de 0.5Ub. Il est à noter cependant que la vitesse négative dans la région
de proche paroi induite par l’écoulement de retour, accentue la couche de cisaillement et réduit fortement la
vitesse de convection au sein de la couche de cisaillement. Avant de s’intéresser au mécanisme tourbillonnaire
secondaire, nous allons détailler la répartition des échelles, en vue d’avoir une vision synthétique de la
topologie tourbillonnaire instantanée pour un nombre de Kármán de 125. L’objectif étant de caractériser la
répartition d’échelle de structures mises en jeu en vue d’expliquer les difficultés d’extraction des émergences
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Figure 6.3 – Visualisation d’écoulements pour le plus faible nombre de Kármán étudié (Reτ = 60). La croix
montre le centre tourbillonnaire de la structure à grande échelle suivie dans le temps. L’échelle représentée
sur la figure correspond à la hauteur du canal plan (H).

fréquentielles rencontrées au niveau de l’analyse spectrale.

Figure 6.4 – Cartographie des vitesses d’advection obtenues par le biais de l’algorithme de suivi de
structures, (a) Reτ = 125, (b) Reτ = 255, (c) Reτ = 375, (d) Reτ = 605.

6.1.4 Répartition des échelles pour Reτ = 125

L’ensemble des phénomènes dynamiques mis en évidence dans cette étude montre des contenus spectraux
présentant des émergences large bande, ce qui suggère une répartition d’échelle très variée. Dans l’optique
de caractériser cette répartition d’échelle, nous allons détailler celle-ci pour le nombre de Kármán de 125. La
Figure 6.5 repère les deux zones d’étude sur lesquelles la répartition des échelles des structures cohérentes
détectées ainsi que leurs vitesses d’advection ont été calculées. La première zone (Positon 1) est relative à
la zone de recirculation, la seconde (Position 2) est quant à elle relative à la couche de cisaillement. La
répartition des tailles de structures est ensuite calculée sur l’ensemble de chacune des zones et est présentée
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sur la Figure 6.6. On remarque que les dimensions moyennes des structures détectées sont très étendues
et cela quelque soit la zone étudiée. Cependant la zone de recirulation est dominée par des structures
de faible dimension contrairement à la couche de cisaillement où les structures mises en jeu sont de plus
large échelle. La Figure 6.6a met notamment en évidence de fortes variations d’échelles avec l’occurence
de structures de grande échelle marquées par une forte dissymétrie de la densité de probabilité. Cette
dissymétrie souligne également l’incursion dans la zone décollée de structures à plus grande échelle associées
à la couche de cisaillement (Figure 6.6b) et de part là même le phénomène de battement associé. De
façon similaire, la Figure 6.7 présente la répartition des vitesses d’advection qui là également présente des
variations importantes. On observe dans la zone de recirculation des variations allant des valeurs positives à
des valeurs négatives soulignant le battement du bulbe décollé passant d’un écoulement totalement décollé
avec une vitesse d’advection négative à un écoulement quasiment recollé sur l’ensemble de la surface de
l’obstacle 2d. Dans le cas de la zone de recirculation la gamme de vitesse d’advection varie de −0,4m/s à
0,3m/s, quant à la zone de cisaillement elle se réduit uniquement à des valeurs positives et cela jusqu’à
0.3m/s également. Cette répartition d’échelle très étendue pilotée par des mécanismes dynamiques instables
suggèrent l’existence d’une dynamique tourbillonnaire secondaire associée à des mouvements structurels
particuliers, associés notamment à la présence et à la cohabitation d’instationnarités de faible et de forte
amplitudes. Les acquisitions de Tr-Piv ont dans ce cadre permis d’observer certaines d’entre eux dont
nous allons discuter maintenant.

Figure 6.5 – Zones isolées (Position 1-Zone de recirculation, Position 2-Couche de cisaillement) pour
Reτ = 125.

(a) Zone de recirculation (b) Couche de cisaillement
Figure 6.6 – Répartition des tailles de structure (diamètre moyen adimensionné par la demi-hauteur du
canal) pour Reτ = 125.
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(a) Zone de recirculation (b) Couche de cisaillement
Figure 6.7 – Répartition des vitesses d’advection (m/s) pour Reτ = 125.

6.2 Mécanismes dynamiques secondaires

La dynamique très complexe mise en évidence précédemment induit également des phénomènes ins-
tationnaires secondaires, que nous avons pu identifier. Le premier classiquement observé en couche de
mélange est l’appariement tourbillonnaire, le second relève quant à lui de la dynamique tourbillonnaire
toute particulière de l’écoulement de retour. L’objectif premier de cette étude est la mise en évidence par
l’expérience de ces mécanismes et non pas leur analyse détaillée, bien que certaines interprétations soient
avancées quant à leurs origines. L’optique étant de montrer à quel point la dynamique, très fortement
non-linéaire, de ce type de décollement est riche et complexe d’un point de vue structurel.

6.2.1 Appariements tourbillonnaires

Hormis les instabilités mises en évidence et caractérisées précédemment, un mécanisme instable secondaire
a également été identifié par Tr-Piv, il consiste en un appariement tourbillonnaire collectif non systématique.
L’appariement des structures tourbillonnaires peut apparaître lors de la phase de développement des
tourbillons induits par la couche de cisaillement, dominée initialement par l’instabilité de Kelvin-Helmholtz
qui génère une allée pseudo-périodique de tourbillons corotatifs reliés entre eux par une nappe de vorticité
fortement étirée. Ces tourbillons sont sensibles à une instabilité secondaire subharmonique d’appariemment
de deux rouleaux consécutifs, qui augmente significativement l’épaisseur de la couche de cisaillement [108].
Cette instabilité subharmonique est robuste et également observée dans des couches de mélange turbulentes
([109], [110], [111]). L’appariement est une conséquence de l’entraînement du fluide extérieur qui induit un
déplacement vers l’aval et ainsi une fusion de deux structures voisines.

Figure 6.8 – Appariement de deux tourbillons illustré par des contours de la vorticité. D’après Lin et al.
[99].
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

Figure 6.9 – Isocontours de vorticité montrant une séquence d’appariemment tourbillonnaire collectif
extraits des essais de Tr-Piv pour Reτ = 125. Les croix modélisent les centres tourbillonnaires des
structures A et B. Le temps entre deux clichés est de ∆t = 13,3ms.
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Figure 6.10 – Amplitude des fluctuations de vitesse normale le long de la couche de cisaillement pour
Reτ = 125.
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La Figure 6.8 montre deux tourbillons primaires de Kelvin-Helmholtz consécutifs qui s’enroulent l’un
autour de l’autre par induction mutuelle conduisant à un tourbillon secondaire de Kelvin-Helmholtz de
plus grande taille. Ce processus peut se poursuivre et contribuer sensiblement à la tridimensionnalité de
l’écoulement et à l’épaississement de la couche de cisaillement. A titre d’exemple la Figure 6.9 montre
un court extrait d’une séquence de Tr-Piv pour le nombre de Kármán de 125. Cette figure montre un
appariement tourbillonnaire typiquement observé sur l’ensemble des acquisitions, mais clairement visible à
faible nombre de Kármán. La séquence d’appariement tourbillonnaire comporte plusieurs phases et débute
par un ralentissement de l’écoulement. Ce ralentissement de l’écoulement en aval des structures (A et B),
qui vont fusionner par la suite, est dû généralement à un mouvement tourbillonnaire contrarotatif induit
par le tourbillon primaire (particulièrement violent) de Kelvin-Helmholtz placé juste devant la structure B
(Figure 6.9a). Ce ralentissement a pour effet de faire basculer vers le bas la structure B et ainsi diminuer sa
vitesse d’advection au profit de la stucture A qui gagne “en altitude” et prend de la vitesse (Figures 6.9b à
6.9d). La structure A passe au dessus de la structure B (Figure 6.9e), qui par effet d’entraînement l’attire
(Figures 6.9f à 6.9g) et amorce l’appariement. Un temps de retournement peut également être estimé et est
de l’ordre de 6 ×H/Ub. Ce temps de retournement semble relativement constant quelque soit le nombre de
Kármán considéré. Cette instabilité secondaire n’est pas systématique (comme nous le verrons par la suite
sur les Figures 6.13 et 6.14 montrant une plus longue séquence d’images) et dépend à priori, au vu des
différentes séquences vidéo acquises, à la fois de la position de la couche de cisaillement, qui semble être un
paramètre pilotant l’apparition d’un appariement tourbillonaire, et également du nombre de Kármán. Nous
allons détailler dans les paragraphes suivants l’effet de ces deux paramètres sur l’apparition du phénomène
d’appariement.

6.2.1.1 Rôle du battement de la couche cisaillée

L’amplitude de l’oscillation de la couche de cisaillement induite par l’instabilité de Kelvin-Helmholtz
croît le long de la couche de cisaillement comme nous l’avons vu précédement. Le battement engendré de
cette couche porteuse de structures tourbillonaires joue un rôle important dans le mécanisme à l’origine de
l’appariement tourbillonnaire. Dans un permier temps, et en vue de souligner ce rôle, nous allons analyser
les fluctuations de vitesse normale dans la couche de cisaillement comme nous l’avons fait au chapitre 4 lors
de l’analyse statistique, mais en s’intéressant ici au lien avec les structures de la couche de cisaillement.

Figure 6.11 – Illustration du rôle de l’oscillation de la couche de cisaillement dans l’apparition du
phénomène d’appariement à travers un cliché fluctuant de vitesse pour Reτ = 125.

La Figure 6.10 montre à titre illustatif la répartition des fluctuations de vitesse normale en différentes
positions le long de la couche de cisaillement pour Reτ = 125. On remarque d’une façon générale une
corrélation importante entre la taille des structures détectées et l’amplitude des fluctuations normales de
vitesse qui tendent à augmenter à mesure que l’on se rapproche du pic de production d’énergie cinétique
turbulente de la couche de cisaillement. La croissance de ces fluctuations est assez faible jusqu’à x⋆ = 1,5
pour ensuite fortement augmenter conformément aux structures cohérentes localement détectées. Ces
fortes fluctuations enregistrées dans cette zone sont à rapprocher de la “saturation” du mode oscillatoire
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de Kelvin-Helmoltz menant au lâcher tourbillonnaire. Si maintenant nous nous intéressons non plus à
l’aspect statistique, mais à la position instantanée de la couche de cisaillement, on observe que le battement
(ou l’oscillation) de la couche de cisaillement engendre un déplacement tourbillonnaire dans la région de
proche paroi vers l’extérieur et inversement de sorte à favoriser à la fois le détachement tourbillonnaire et
l’appariement. La Figure 6.11 montre un cliché fluctuant de vitesse mettant en avant un scénario expliquant
en partie la dynamique d’appariement. La couche de cisaillement porteuse de structures tourbillonnaires
(illustré par la structure St1 sur la Figure 6.11) oscille dans un mouvement de battement relativement
lent, comme détaillé dans le chapitre 5 (flapping). Elle induit d’une part, dans sa phase de descente, des
structures en région de proche paroi (St3), mais également, dans sa phase de remontée, des structures
qui tendent à advecter vers les couches externes de l’écoulement (St2). Ces modifications topologiques
conformes à celles observées pour les corps épais [112] sont probablement en lien avec les appariements
observés expérimentalement, mais les effets Reynolds semblent également avoir une incidence sur cette
dynamique secondaire.

6.2.1.2 Effets Reynolds

Nous avons, à travers les observations précédentes, mis en évidence les liens entretenus entre la couche
de cisaillement et l’appariement tourbillonnaire. Nous allons maintenant souligner la dépendance au nombre
de Kármán de la fréquence (ou de la probabilité) d’apparition du phénomène d’appariement. La Figure
6.12 représente à ce titre les champs fluctuants de vorticité pour quatre nombres de Kármán (Reτ = 125,
255, 375 et 605). Les lignes en pointillés ainsi que les croix désignent respectivement la ligne moyenne de
cisaillement ainsi que les centres tourbillonnaires des structures émises de la couche de cisaillement. On
peut remarquer qu’à mesure que le nombre de Kármán augmente, bien que la ligne moyenne de cisaillement
se rapproche de la paroi, les structures à grandes échelles restent relativement éloignées de la paroi. Cette
remarque explique en partie pourquoi l’on observe moins d’appariements à haut nombre de Kármán qu’à
nombre de Kármán modéré. En effet, le battement de la couche de cisaillement ne semble plus suffisamment
ample pour entrecroiser les structures, qui s’écartent naturellement de la paroi.

Figure 6.12 – Champs fluctuants de vorticité pour Reτ = 125, 255, 375 et 605.

Lors de l’analyse, en région de proche paroi de la couche de cisaillement, nous avons également observé,
au sein du bulbe décollé, un phénomène tourbillonnaire singulier que nous proposons de détailler dans la
suite de ce chapitre.
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Figure 6.13 – Séquence de clichés fluctuants de vorticité extraits de la Tr-Piv pour Reτ = 125.
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Figure 6.14 – Séquence de clichés fluctuants de vorticité extraits de la Tr-Piv pour Reτ = 125 (suite).



6 : Caractéristiques physiques et dynamique tourbillonnaire secondaire 130

6.2.2 Dynamique tourbillonnaire au sein du bulbe décollé

Si nous nous intéressons maintenant à la zone de recirculation, là où les mouvements advectifs sont très
lents, on constate en examinant attentivement les clichés fluctuants de Tr-Piv, que certaines structures
gardant leur cohérence sur des temps très longs, présentent un comportement singulier. En effet, le
mouvement advectif de certaines structures internes à la zone de recirculation peut être observé très
clairement particulièrement pour de faibles nombres de Kármán. Les Figures 6.13 et 6.14, décrivent
une séquence de clichés fluctuants où l’on peut suivre une structure se déplaçant au sein de la zone de
recirculation et cela suivant l’amont. La structure suivie est repérée par une croix blanche sur ces figures.
Cette structure qui évolue dans la zone de recirculation, remonte l’écoulement le long de l’obstacle. On peut
d’ailleurs estimer sa vitesse d’advection, qui est de l’ordre de 0,13Ub vers l’amont. Cette valeur est en accord
avec les cartographies de vitesse de convection de la Figure 6.4 où une zone de basse vitesse de convection
est identifiée entre 3 > x⋆ > 2 pour Reτ = 125. On remarque également sur cet ensemble de clichés
l’ondulation de la couche de cisaillement ainsi que les lâchers tourbillonnaires et deux phases d’appariement
tourbillonnaire. On constate aussi sur ces clichés que les phases d’appariement tourbillonnaire ne sont pas
systématiques et aussi la présence de structures contrarotatives générées par l’effet d’entraînement des
structures tourbillonnaires primaires de Kelvin-Helmholtz.

Figure 6.15 – Cliché d’un champ de vitesse fluctuante pour Reτ = 125 illustrant le mécanisme dynamique
induisant des mouvements tourbillonnaires vers l’amont dans la zone de recirculation.

Une inspection détaillée d’un cliché fluctuant de vitesse extrait de la Sr-Piv pour ce même nombre de
Reynolds dans la zone de recirculation apporte des compléments d’information. En effet, sur la Figure 6.15
qui présente la topologie de l’écoulement fluctuant et qui souligne en particulier les effets d’entraînement
des structures primaires de Kelvin-Helmholtz, on constate dans la région de proche paroi la présence de
petites structures qui advectent vers l’amont. La couche de cisaillement qui est à l’origine des structures
primaires de Kelvin-Helmholtz (notées Ls1, Ls2, Ls3) s’élargit à mesure que celles-ci s’écartent de la paroi.
Cet élargissement favorise l’épanouissement dans la direction normale des structures primaires qui, comme
nous l’avons vu précédemment (Figure 6.4), sont le siège de fortes fluctuations de vitesse normale (Figure
6.15). Ces fluctuations de vitesse, par effet d’entraînement, induisent des mouvements de balayage localisés
de façon systématique entre deux structures primaires de Kelvin-Helmholtz. Ces balayages sont d’autant
plus violents que la structure primaire associée a une vorticité importante. Cette succession de balayages
des couches fluides vers la paroi génère un ensemble de structures qui tendent à remonter l’écoulement
(notées Nws1 à Nws4). Ce mécanisme est clairement observé pour les faibles nombres de Kármán jusque
Reτ = 225. Pour les nombres de Kármán supérieurs, ce mécanisme n’est plus clairement visible de part la
faible dimension des structures mises en jeu.
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6.3 Synthèse

Ce chapitre nous a permis de caractériser la répartition des structures cohérentes induites par l’écoulement
décollé et a montré la large gamme d’échelles associée aux structures présentes dans la couche de cisaillement.
Cette large gamme d’échelles explique en partie le fait que les émergences détectées au chapitre précédent
soient large bande. Nous avons également identifié des phénomènes d’appariement tourbillonnaire associés
aux phénomènes de décollement qui s’apparentent aux appariements observés dans le cas d’une couche
de mélange. Ces appariements tourbillonnaires semblent associés au phénomène de battement du bulbe
décollé et tendent à disparaître à mesure que le nombre de Karman augmente. Le fait que cette instabilité
secondaire subharmonique n’est pas révélé par l’analyse spectrale est probablement dû à sa faible occurence
(phénomène pas systématique). Finalement la mise en évidence de mouvements d’advection pariétaux dans
la zone de recirculation a été également été reliée aux mouvements d’entraînement des structures primaires
de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz. Cette dynamique particulière au sein de l’écoulement de retour induit
une difficulté supplémentaire pour le contrôle réactif. En effet, dans ce contexte l’une des questions est de
savoir si une prise d’information pariétale permet d’obtenir l’état de la couche de cisaillement en vue d’une
action amont appropriée.



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

L’objet principal de ce mémoire a été d’apporter une contribution expérimentale dans une perspective
de contrôle d’écoulements décollés. Notre contribution a porté principalement sur la caractérisation des
phénomènes instationnaires, ainsi que sur les instabilités associées à un écoulement décollé induit par un
gradient de pression adverse et un effet de courbure. Le survol de la littérature a débuté par les principes
généraux du concept de décollement de couche limite, la physique associée, ainsi que la dynamique des
différentes structures cohérentes mises en jeu lors du décollement de couche limite. A la lumière de ces
mécanismes présents dans un écoulement décollé, nous nous sommes intéressés aux moyens d’investigation
les plus adaptés à la caractérisation instationnaire de l’écoulement avec une attention particulière portée à la
méthode électrochimique, qui bien que présentant l’inconvénient dans notre cas de ne pas estimer le sens de
l’écoulement, s’avère être très pertinente en vue d’apprécier les fréquences émergentes associées au battement
de la couche de cisaillement. En effet, cette technique, contrairement aux autres alternatives (films chauds,
etc...), offre la possibilité de placer de nombreuses sondes proches les unes des autres, permettant ainsi une
analyse corrélatoire et fréquencielle suffisamment résolue spatialement pour appréhender des phénomènes
instables décelables que très localement.

Concernant l’apport scientifique de ce travail, nous avons en tout premier lieu établi une base de données
expérimentale très étoffée, permettant grâce à diverses études numériques une comparaison directe entre
les calculs et l’expérience et en particulier la validation des simulations numériques de Marquillie et al.
[33] et de Laval et al. [53]. L’écoulement décollé étudié autour d’un obstacle 2d a été analysé pour une
large gamme de nombres de Kármán à travers l’utilisation de diverses techniques de mesures permettant
une description physique la plus complète possible. Les mesures ont été réalisées pour les 12 nombres
de Kármán allant de 60 à 730 avec une attention particulière au nombre de Kármán 125 et aux trois
nombres de Kármán proches de ceux de utilisés pour les simulations numériques cibles ([33], [53]). Ces
derniers étant des cas tests définis au sein du programme européen Avert, coordonnés par le Laboratoire
de Mécanique de Lille. Afin de permettre une comparaison avec des simulations numériques hautement
résolues (Dns), l’obstacle 2d a été placé dans un environnement confiné semblable (fort coefficient de
blocage) à la configuration employée numériquement.

La première partie de cette thèse (chapitre 4), a permis une caractérisation de la topologie moyenne (au
sens de Reynolds) de l’écoulement décollé se développant en aval de l’obstacle 2d défini précédemment.
Cette étude, basée sur l’analyse des grandeurs moyennes de l’écoulement décollé, souligne notamment
les effets Reynolds très importants sur cette configuration. La gamme des nombres de Kármán, choisie
de sorte à englober à la fois de bas et de hauts nombres de Kármán, permet de caractériser les effets
inertiels qui réduisent le décollement. En effet, celui-ci passe, à mesure que le nombre de Kármán augmente,
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d’une configuration massivement décollée à une configuration ne présentant plus de décollement. L’étude
des champs moyens stationnaires a permis de dégager la topologie des différentes quantités intervenant
dans les équations moyennes du mouvement, à savoir les composantes du mouvement moyen, ainsi que
les contraintes turbulentes et la production d’énergie cinétique turbulente. Les résultats obtenus sont en
bon accord avec différentes études numériques sur le sujet. L’analyse de l’évolution de ces quantités en
fonction du nombre de Kármán a montré principalement deux effets. En premier lieu, le fait que la zone
de recirculation se réduit quand le nombre de Kármán augmente est lié à production de fines structures
qui interagissent avec l’écoulement décollé augmentant ainsi fortement les quantités turbulentes et les
instationnarités induites. Cette analyse pour les différents nombres de Kármán a clairement confirmé que
l’augmentation des contraintes turbulentes est directement liée à la diminution de la zone décollée. En
second lieu, cette étude a montré que les mesures Piv utilisées pour valider des simulations numériques
peuvent être prises en défaut pour de hauts nombres de Kármán de par la taille des fines structures
turbulentes mises en jeu dont l’apport en termes d’activité instationnaire est considérable.

La seconde partie de cette thèse (chapitre 5) a été consacrée à l’analyse des fluctuations et des phénomènes
instables (établie dans cette configuration à bas nombre de Kármán par Passaggia et al. [31]). Après une
mise en évidence des mécanismes instables induits par le décollement de couche limite, à travers des
visualisations et des champs instantanés de vitesse, leur persistence à haut nombre de Kármán a également
été démontrée. L’étude a porté sur trois types d’analyses complémentaires en vue d’étudier plus finement les
occurences des phénomènes tourbillonnaires pseudo-périodiques. La première concerne l’étude des contenus
spectraux des fluctuations de frottement pariétal et de vitesse. Celle-ci sera complétée par une analyse
corrélatoire spatio-temporelle. La dernière a quant à elle fait l’objet d’une analyse stochastique par Pod,
où une décomposition spectrale des phénomènes instables a également été mise en oeuvre. L’optique étant
ici d’associer les émergences fréquencielles aux diverses instabilités induites par le décollement de couche
limite et également d’identifier spatialement leur évolution. L’analyse spectrale des signaux temporels
de vitesse dans le sillage et de frottement à la paroi a mis en évidence le caractère à la fois organisé
et chaotique de l’écoulement décollé. Les densités spectrales de puissance montrent en effet la présence
d’émergences large bande soulignant la présence de phénomènes tourbillonnaires dont la distribution en
termes dimensionnel et temporel est relativement étendue, évoquant une dynamique relativement complexe.
Trois phénomènes instables ont été mis en évidence : le battement du bulbe décollé (également appelé
mouvement de(“respiration” du bulbe décollé), l’oscillation de la couche de cisaillement (instabilité de
Kelvin-Helmholtz) et le lâcher tourbillonnaire. Il est à noter également que le phénomène de battement
(très basse fréquence), n’a pu être mis en évidence que par les mesures des fluctuations de frottement
pariétal, les mesures anémométriques sur les deux composantes n’ont en effet pas permis de déceler le
phénomène. Cette dernière observation a également été soulevée par Cherry et al. [10] : seules les mesures
de pression instationnaire à la paroi ont permis sa mise en évidence dans le cas d’un décollement induit par
un écoulement affleurant une marche descendante.

Cette étude a permis d’associer les trois instabilités identifiées à certains paramètres clés dimensionnant
leur dynamique, c’est-à-dire :

– La fréquence du battement de la couche de cisaillement semble constante quelque soit le nombre de
Kármán dans une région allant du décollement à x/LR = 0.2−0.5, elle est égale à fBat ≈ 0.12×Uc/LR.
Le phénomène de battement est donc clairement lié au bulbe décollé dans son intégralité et la longueur
caractéristique est la longueur de décollement LR,

– La fréquence de l’oscillation de Kelvin-Helmholtz évolue en fonction de la distance vis-à-vis du sommet
de l’obstacle. Cette fréquence semble plus ou moins stable en fonction du nombre de Kármán et égale
à fKH ≈ 0,23 ± 0,05 × Ucv/δω⊥, lorsqu’elle est adimensionnée par rapport à l’épaisseur de vorticité,

– La fréquence de lâcher tourbillonnaire est quant à elle dépendante du nombre de Kárman quand elle est
adimensionnée par la longueur de décollement LR, mais clairement indépendante de celui-ci lorsqu’elle
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est adimensionnée par rapport à la hauteur de l’obstacle c’est-à-dire h (comme c’est le cas pour un
cylindre). La fréquence du phénomène de lâcher tourbillonnaire est donc égale à fShed ≈ 0.2 × Uc/h

et elle est pilotée par la hauteur de l’obstacle.

Les fréquences de ces phénomènes instables en lien avec leur dynamique ont ensuite été associées à une
morphologie spatiale particulière par une analyse corrélatoire et une décomposition propre orthogonale Pod.
En effet, la mise en évidence de structures cohérentes au sein de l’écoulement étudié implique d’extraire la
composante organisée du mouvement de la partie aléatoire résiduelle. Pour ceci, nous avons utilisé deux
approches : l’analyse corrélatoire, qui est basée sur les similitudes spatio-temporelles des champs Piv
(résolue en temps) et également des signaux des fluctuations de frottement pariétal pris de façon synchrone
et exploitant le caractère quasi-périodique bien prononcé de certaines instabilités de l’écoulement décollé,
et la décomposition propre orthogonale qui s’affranchit de l’hypothèse de périodicité et peut être réalisée
sur des champs Piv non-résolus spatialement. L’analyse corrélatoire a permis d’observer la dynamique
de la couche de cisaillement ainsi que celle associée au bulbe décollé et ainsi de voir que les mouvements
des strutures organisées sont pilotés par la dynamique en lien avec les mécanismes instables induits par
l’écoulement décollé. La décomposition Pod donne plus d’informations sur la morphologie générale des
phénomènes instables et permet en particulier d’extraire du champ de l’écoulement la dynamique du
battement qui est la plus énergétique dans le cas présent. Cette approche ouvre ainsi la possibilité de
concevoir un modèle réduit dynamique associé au battement.

La dernière partie de cette thèse est consacrée à la caractérisation physique des structures cohérentes
induites par le décollement et à la dynamique tourbillonnaire secondaire. Ce dernier a permis de caractériser
la répartition des structures cohérentes induites par l’écoulement décollé et a montré la large gamme
d’échelle associée aux structures présentes dans la couche de cisaillement. Cette large gamme d’échelles a
permis d’expliquer en partie le fait que les émergences détectées au chapitre précédent soient large bande.
Nous avons également identifié des phénomènes d’appariement tourbillonnaire associés aux phénomènes
de décollement qui s’apparentent aux appariements observés dans le cas d’une couche de mélange. Ces
appariements tourbillonnaires semblent associés au phénomène de battement du bulbe décollé et tendent à
disparaître à mesure que le nombre de Karman augmente. Finalement la mise en évidence de mouvements
d’advection pariétaux dans la zone de recirculation a été également été reliée aux mouvements d’entraînement
des structures primaires de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz.

Perspectives

Les perspectives de ce travail de thèse sont multiples, de part la richesse du sujet. Mais deux voies de
recherche en particulier semblent très pertinentes.

La première consisterait à étudier l’écoulement se développant sur un obstacle 3d. Cette perspective de
recherche a d’ailleurs fait l’objet d’une proposition d’Anr (Anr dunes) en partenariat avec le laboratoire
Dynfluid et le laboratoire de mécanique de Lille. L’intérêt d’orienter les recherches vers des corps 3d
([72], [73], [74], [75]) réside dans le fait que de nombreuses études académiques et même applicatives ont
montré que pour des écoulements décollés se développant sur corps épais, des phénomènes de bistabilité
ou d’intermittence entre deux configurations stables ont été observés ([76], [77]). Ces phénomènes sont
intéressants dans la mesure, où aussi bien fondamentalement parlant qu’en termes applicatifs, une meilleure
connaissance de leur origine permettrait d’améliorer fortement d’une part la gestion énergétique des moyens
de transport et d’autre part d’avancer dans la prise en compte des effets transversaux sur l’apparition
d’instabilités et notamment au vu du régime d’écoulement. Il faut également en effet bien garder à
l’esprit que le décollement de couche limite est et reste un phénomène par nature fortement instationnaire,
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tridimensionnel et multi-échelles ! Une vision stationnaire et bidimensionnelle de ce phénomène s’avère, dans
le contexte actuel, trop réductrice et ne permet pas d’appréhender les mécanismes physiques sous-jacents à
l’origine du décollement. Un pas supplémentaire a donc dû être franchi en adoptant une gestion dynamique
de ce problème en vue de répondre aux besoins industriels sans cesse plus exigeants. Cette approche
scientifique, assez récente, ouvre la voie vers des recherches sur les causes physiques de ce phénomène
associées à la dynamique particulièrement complexe des structures cohérentes de proche paroi (streaks,
streamwise vortices, hairpin vortices, etc...).

La seconde perspective de ces travaux concerne en particulier le contrôle rétroactif d’écoulements
décollés, qui est un des objectifs majeurs pour les années à venir. La notion de contrôle rétroactif fait
intervernir l’idée de prise d’informations pariétales en vue de pouvoir agir “en connaissance de cause” sur
l’écoulement décollé. Mais, bien que de nombreux travaux aient été réalisés sur le sujet, certaines questions
restent sans réponse :

– Le contrôle d’écoulement est classiquement réalisé de façon empirique par l’introduction, en amont
d’un décollement, d’une perturbation qui a pour objectif de faire "répondre" les instabilités naturelles,
notamment l’ondulation de la couche de cisaillement (de type Kelvin-Helmholtz), mais selon quels
mécanismes ?

– Comment conditionner l’information ou les informations pariétales pour un contrôle rétroactif, qui à
partir d’une information pariétale (capteur dans la zone décollée), ajuste la réponse en amont de la
zone à contrôler ? En d’autres termes, comment à partir d’informations pariétales connaître l’état de
la couche cisaillée (dans le champ) ?

Pour répondre à ces questions et en vue de savoir si l’information pariétale est suffisamment pertinente
pour caractériser l’état de la couche de cisaillement induit par l’écoulement décollé, il est nécessaire de relier
ces deux types d’informations. Pour cela nous pouvons envisager une prise d’information synchrone qui soit
ensuite analysée par des méthodes d’extraction d’informations dynamiques en vue du conditionnement
futur des informations pariétales pour des applications de contrôle d’écoulement. Dans les grandes lignes
nous pouvons envisager, comme démarche expérimentale, de faire, de façon synchrone, une acquisition de
clichés Piv et de prise d’information sur le frottement pariétal local obtenu par le biais de la méthode
électrochimique en vue d’acquérir à la fois, le champ de vitesse instantanée et les fluctuations de frottement
pariétal en plusieurs points stratégiques (figure 6.16). Ces acquisitions permettront de faire une reconstruction
dynamique stochastique (de type MLSE-Multi linear stochastic estimation) de l’écoulement décollé qui sera
par la suite analysé par des méthodes récentes de stabilité (Dmd-Dynamic mode decomposition).

Figure 6.16 – Schéma de principe de l’approche expérimentale envisagée dans la continuité de ces travaux
de thèse

L’originalité de cette approche expérimentale réside dans l’emploi de méthodes non intrusives capables
de caractériser par leur finesse métrologique à la fois les fines structures pariétales et les structures à plus
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grande échelle. Des mesures similaires pourraient également être réalisées en configuration de couche limite
en soufflerie où l’effet d’échelle permettra de focaliser sur de plus petites zones de l’écoulement décollé et
ainsi de caractériser plus aisément les mécanismes d’interaction mis en jeu dans la phase de décollement
entre les fines structures de la turbulence et les instabilités à plus grande échelle. Des mesures corrélatoires
pression-vitesse et frottement-vitesse peuvent alors être entreprises par le biais d’une batterie de sondes de
pression instationnaire (Kulites) et de sondes à film chauds pariétaux. Cette démarche expérimentale en
complément de simulations Dns préexistantes semble très prometteuse.
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Annexe B
Essais préliminaires en

configuration de couche limite

Des essais préliminaires à notre étude en canal plan ont été réalisés en début de thèse en vue de mettre
en évidence les phénomènes instables induits par un décollement liés à un gradient de pression adverse
en configuration de couche limite. L’optique principale de la thèse consistant à étudier les effets Reynolds
sur le décollement et également sur les instabilités associés à celui-ci et mise en évidence par Passaggia
et al. [31] pour de bas nombres de Reynolds, des essais préliminaires dont l’objectif était de reproduire et
observer la persistance du décollement et des instabilités induites pour de plus hauts nombres de Reynolds
ont donc été entrepris. Cette annexe présente brièvement les quelques résultats significatifs qui nous ont
incité à poursuivre par la suite certes sur une autre configuration, nos investigations. Pour cela nous avons
opté pour des essais préliminaires en soufflerie (grande soufflerie de Tempo) où les échelles importantes
permettaient de visualiser clairement les décollements. La configuration d’essai (Figure B.1) nous a permis
d’étudier l’évolution du décollement induit par un obstacle 2d de hauteur h (identique à l’échelle près -
éch 1 :20) à celui utilisé dans la thèse en configuration canal plan) en fonction du nombre de Reynolds
Reδ. Nous souhaitions dans le cadre de ces premiers essais obtenir des informations sur la zone décollée,
mais également sur les techniques de mesures à déployer en vue de caractériser au mieux la dynamique
fortement instationnaire de l’écoulement décollé. Dans l’optique de cette première approche, des essais de
Piv non résolue en temps ont été réalisés en vue d’avoir une idée de l’étendue moyenne de la zone décollée
ainsi que des mesures Ldv permettant d’extraire les fréquences émergentes des contenus spectraux.

Figure B.1 – Configuration d’essai de couche limite (Soufflerie).

L’analyse des champs de vitesse a permis de mettre en évidence, de façon qualitative, la réduction
du bulbe décollé à mesure que le nombre de Reynolds augmente, comme illustré sur la Figure B.2a.
Les spectres de vitesse ont permis la mise en évidence d’émergences associées aux instabilités induites
par le décollement (Figure B.2b). Ces résultats mettent en évidence la persistence des phénomènes
instationnaires pour des nombres de Reynolds turbulents. Cela suggère que lorsque les effets inertiels
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deviennent prépondérants, le décollement ainsi que les phénomènes instationnaires associés persistent et ils
ont aussi tendance à réduire l’étendue du décollement.

(a) Évolution du décollement en fonction du nombre
de Reynolds (système de coordonnées comparable à
celui utilisé en configuration canal plan).

(b) Émergence spectrale en fonction du nombre de Reynolds

Figure B.2 – Résultats qualitatifs de faisabilité réalisés en soufflerie.

Cette configuration d’essai, bien que très intéressante pour de multiples raisons, présente néanmoins le
désavantage de comporter un paramètre supplémentaire qu’est l’épaisseur de couche limite δ par rapport à
une configuration de type canal plan de hauteur H fixe. De plus la configuration en canal plan présente
l’avantage d’être bien documentée numériquement parlant dans la littérature. C’est en partie pour cette
raison que nous avons opté pour une configuration de type canal plan dans le cadre de la thèse.



Annexe C
Decomposition des fluctuations de

frottement à la paroi

C.1 Analyse modale des fluctuations de frottement à la paroi

Pour compléter l’analyse des champs de vitesse par Pod effectuée au chapitre 5 (§5.2.3), nous avons
fait une tentative de décomposition modale sur notre base de données de frottement pariétal prises de
façon synchrone. Pour cela nous nous proposons de décomposer les spectres de fluctuations de frottement
également par le biais de la Pod selon la méthode exposée par Hudy et al. [114] et reprise dans les travaux
de Thacker [45] sur les corps épais. Les mesures instationnaires de frottement le long de l’obstacle dans la
zone décollée, effectuées de façon synchrone, permettent, de la même façon que pour les champs de vitesse,
de faire aussi une analyse des modes spatiaux à la différence près que nous disposons cette fois d’une
distribution spatiale peu étoffée (Figure C.1), mais dont le contenu temporel est suffisant pour effectuer
une analyse spectrale quantitative. La décomposition en modes propres orthogonaux de l’ensemble des
profils instantanés de frottement permet alors d’extraire les distributions de fluctuations de frottement les
plus représentatives du niveau de fluctuation globale moyen dans la zone physique restreinte analysée. La
décomposition en modes propres permet d’exprimer chaque distribution instantanée de frottement τ(x⋆,t)
de la manière suivante :

τ(x⋆,t) = τ(x⋆) + τ ′(x⋆,t) = 1
T

∫ T

0
τ(x⋆,t)dt+

Nx∑
i=1

a(i)(t)Φ(i)
τ ′ (x⋆)

Où τ(x⋆) représente la moyenne temporelle de la distribution de frottement pariétale, et τ ′(x⋆) la
distribution de fluctuation de frottement pariétal.

La fonction spatiale Φ
(i)
τ ′ (x⋆) correspond à la fonction propre associée au mode i, solution du problème

aux valeurs propres de l’équation de Fredholm. La fonction temporelle a(i)
τ ′ (t) correspond au coefficient

modal associé au mode i, et au profil de frottement pariétal instantané considéré. Ces derniers ont l’unité
d’une contrainte (c-à-d le Pa). Nx (= 5) est le nombre total de modes Pod correspondant au nombre de
positions de mesure. La Figure C.1a présente la contribution énergétique de chaque mode cumulée, comme
présenté dans le cas de l’analyse des champs de vitesse, pour Reτ = 125 et 375. La contribution énergétique
du ième mode correspond dans ce cas à λi/(

∑Nx

j=1 λj), où λi correspond à la valeur propre associée au mode
i. La Figure C.1a montre que le premier mode contribue à hauteur de 35 à 50% à l’énergie totale selon le
nombre Kármán considéré, le deuxième mode représente environ 25%, et le cinquième et dernier mode ne
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

Figure C.1 – Énergie cumulée et modes Pod pour Reτ = 125 (croix noires) et 375 (croix grises).

représente alors que 5% de l’énergie totale. Au premier mode correspond le contenu le plus énergétique de
l’ensemble des fluctuations de frottement mesurées aux différentes positions.

Les cinq modes obtenus sont représentés sur les Figures C.1b à C.1f. On remarque de prime abord
que l’évolution des fonctions propres est relativement différente pour les deux nombres de Kármán analysés.
Ce comportement est différent de celui observé dans le cas de l’analyse des champs de vitesse où les
fonctions propres avaient une évolution cohérente lors de la montée en régime. Nous avons attribué cette
différence au fait que pour le plus faible nombre de Kármán (Reτ = 125), les positions physiques analysées
(0.24 < x/LR < 0.51) sont incluses dans le bulbe décollé contrairement au second nombre de Kármán
(Reτ = 375), pour lequel certaines positions physiques sont en dehors du bulbe décollé (0.60 < x/LR < 1.27).
Dans ce cas le comportement dynamique diffère et donc la décomposition Pod ne retranscrit plus la
physique du décollement. Comme le second nombre de Reynolds n’est pas représentatif, nous n’allons faire
une analyse modale détaillée que pour Reτ = 125.
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

(i) (j) 

Figure C.2 – Reconstruction Pod des fluctuations de frottement mesurées sur les 5 positions : (a)
Reconstruction par modes de manière indépendante par voie ; (b) Densité spectrale de puissance prémultipliée
pour les cinq modes ainsi que pour le signal d’origine par voie pour Reτ = 125.
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La philosophie d’analyse dans cette configuration est de séparer les fluctuations de frottement associées
à l’activité basse fréquence de celles associées à l’activité haute fréquence comme nous l’avons fait pour les
champs de fluctuation de vitesse. L’intérêt est alors de déterminer les modes associés à chaque phénomène
en séparant ainsi les deux groupes d’instabilités. Dans cette perspective, nous proposons d’étudier les
spectres des fluctuations de frottement associées à chaque mode Pod. Ainsi en chacune des cinq positions
de mesure x⋆, nous reconstruisons les cinq séries temporelles de fluctuations de frottement associées à
chacun des cinq modes Pod. Les cinq spectres obtenus à partir de ces séries temporelles sont ensuite
comparées au spectre du signal d’origine, permettant d’extraire la contribution de chacun des modes aux
activités basse fréquence et haute fréquence. Pour Reτ = 125, la Figure C.2 (colonne de gauche) montre
comment se répartissent les fluctuations de frottement mesurées sur la sonde 1 (x⋆ = 0.72) en fonction des
différents modes Pod et présente les fluctuations associées à chacun des modes de manière indépendante.
La colonne de droite de cette même figure représente les spectres associés.

On remarque que les fluctuations associées aux modes sont toutes plus ou moins représentatives du signal
d’origine. Cependant les modes 1, 2 et 3 sont plus particulièrement associés aux fluctuations périodiques de
l’instationnarité basse fréquence, tandis que les modes 4 et 5 s’associent à des fluctuations hautes fréquences
et de faible amplitude.

Figure C.3 – Décomposition spectrale des hautes et basses fréquences. P.s.d prémultiplié des fluctuations
de frottement pour la sonde 2 à Reτ = 125

Pour souligner la décomposition spectrale, les densités spectrales de puissance des fluctuations de
frottement associées aux modes 1, 2 et 3 ainsi que celles associées au modes 4 et 5 peuvent être comparées
aux signaux d’origine. A titre d’exemple les décompositions spectrales sont reportées sur les Figures C.3
pour le nombre de Kármán de Reτ = 125. On remarque ici clairement qu’il est possible de décomposer les
contenus spectraux (phénomène de battement et lâcher tourbillonaire) quand le champ d’observable utilisé
est bien représentatif des phénomènes à décrire.

D’une façon générale la décomposition Pod des fluctuations de frottement pariétal complète l’analyse
des champs de fluctuation de vitesse et permet d’associer des modes physiques à un contenu fréquentiel
typique. Cependant, une réserve est tout de même à émettre sur la validité de ces conclusions. En effet
le faible nombre de positions spatiales utilisé ici ne paraît pas suffisant pour être représentatif et pour
trancher sur la séparation d’échelles. Cela explique le fait que cette analyse a été reportée en annexe dans
le sens où une séparation modale peut être faite, mais pas de façon optimale.



Annexe C. Decomposition des fluctuations de frottement à la paroi 150

C.2 Décomposition des fluctuations de frottement à la paroi par
ondelettes

En vue de conclure sur la possibilité d’extraire, ou plutôt de séparer les différentes contributions associées
aux phénomènes identifiés de battement (flapping) et de détachement tourbillonnaire (shedding), une
analyse temps fréquence a également été réalisée (Figure C.4). Cette dernière montre la possibilité de
séparer ces différentes contributions par un autre biais que l’analyse modale précédente et ouvre une
perspective intéressante d’étude des phénomènes instationnaires. En effet les mesures synchrones envisagées
en perspectives de ce travail semblent très prometteuses en vue du contrôle réactif du décollement sur ce
type de configuration.

Figure C.4 – (a) Spectre d’ondelettes d’un signal fluctuant de frottement, (b) Spectres prémultipliés filtrés
par niveau d’ondelettes et seuillage du résidu montrant la possibilité de séparer les modes de battement et
d’échappement tourbillonnaire contenus dans les signaux pariétaux de frottement.



Caractérisation expérimentale de la dynamique du
décollement de couche limite induit par un gradient de

pression adverse et un effet de courbure

Résumé :

Ces travaux de recherche portent sur la caractérisation des phénomènes instationnaires associés aux
écoulements décollés induits à la fois par un gradient de pression adverse et un effet de courbure. Ce type
de décollement est très couramment rencontré, en particulier dans le secteur des transports. Cette étude
repose sur une approche purement expérimentale réalisée en canal hydrodynamique à l’aide de techniques
de mesure non intrusives permettant de ne pas dénaturer la dynamique très sensible du phénomène de
décollement de couche limite. Le décollement est, dans notre cas de figure, provoqué par un obstacle 2d
ne présentant pas de rupture de pente. Le régime d’écoulement étudié est principalement turbulent et
la gamme des nombres de Kármán analysée s’étale de 60 à 730. L’objectif principal de cette étude est
d’évaluer les effets Reynolds sur l’étendue et l’existence même du phénomène de décollement de couche
limite, mais également sur la dynamique des instabilités, identifiées à plus bas régime dans la littérature. Les
mesures effectuées dans le cadre de ces travaux ont tout d’abord permis de constituer une base de données
expérimentale étoffée, et d’établir que le décollement de couche limite ainsi que les instabilités induites
par celui-ci, identifiées en régime laminaire, persistent à plus haut nombre de Kármán. Les fréquences
associées aux instablilités ont également été identifiées ainsi que les paramètres caractéristiques pilotant
leur dynamique. La dynamique spatio-temporelle de ces instabilités et en particulier celle du phénomène de
battement du bulbe décollé a été détaillée notamment par le biais d’une analyse stochastique. Finalement,
la répartition relativement étendue des grandes échelles tourbillonnaires associées aux mécanismes instables
(soulignée notamment par leur émergence spectrale large bande) a également été mise en évidence, ainsi que
certains phénomènes dynamiques secondaires. L’ensemble de ces résultats et en particulier l’identification
des paramètres clés pilotant la dynamique du décollement de la couche limite s’avèreront très utiles en vue
de concevoir par la suite des modèles simplifiés reproduisant le plus fidèlement possible la dynamique des
décollements afin de mieux pouvoir les contrôler.

Mots clés : Décollement de couche limite, gradient de pression adverse, instabilités.

Abstract:

These investigations concern the characterization of unsteady phenomena associated to the boundary
layer separation induced by both an adverse pressure gradient and a curvature effects. This kind of
separation is very usual, particularly in the transport field. This study, essentially based on an experimental
approach, is carried out in an hydrodynamic channel using non intrusive measurement techniques. They
respect the very sensitive dynamics of the boundary layer separation phenomenon. The separation is, in
our case, induced by a 2d obstacle without sharp corner. The studied flow regime is mainly turbulent
and the analyzed Kármán number ranges from 60 to 730. The main aim of this study is to estimate
the Reynolds number effects on the boundary layer separation length and even on the existence of such
phenomenon, but also on the instabilities dynamics, identified in the literature especially for laminar
flow regime. The measurements made within the framework of these works allowed, first to built a large
experimental database, and secondly to establish that the boundary layer separation and also the associate
instabilities, identified for laminar flow, persist even for higher Kármán number. The frequencies associated
to the instabilities phenomena have been also identified as well as the characteristic parameters driving
their dynamics. The instabilities space-time dynamic, in particular those of the flapping phenomenon
were detailed using stochastic analysis. Finally, the large scales distribution associated with the unstable
mechanisms (underlined by their spectral broadband frequency range) were also highlighted, as well as
others secondary dynamic phenomena. All these results, especially the identification of the key parameters
driving the boundary layer separation, will turn out very useful to design afterward simplified models
reproducing as faithfully as possible the separation dynamics and to be able to control them better.

Keywords: Boundary layer separation, adverse pressure gradient, instabilities.
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