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A ma famille. Je vous aime.





« One day I will find the right words and they will be simple. »
J. Kerouac.
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Chapitre I

Introduction et Contexte de l’étude

Ce chapitre est consacré à une introduction sur la turbulence et l’hélium. On abordera
quelques méthodes pour sonder un écoulement turbulent ainsi que l’exploitation des don-
nées pour l’obtention des grandeurs caractéristiques de l’écoulement. Ce chapitre se ter-
mine en posant les principales questions qui ont motivé ce travail de thèse et en introdui-
sant les autres chapitres de ce manuscrit.
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CHAPITRE I. INTRODUCTION ET CONTEXTE DE L’ÉTUDE

I.1 Turbulence classique et turbulence superfluide

La turbulence décrit l’état d’un écoulement ; c’est un phénomène multiéchelles et aléa-
toire. Ce phénomène a été décrit pour la première fois par Léonardo da Vinci, figure I.1,
mais n’a été étudié que quelques siècles plus tard avec l’arrivée de Navier en 1823.

FIGURE I.1 – Réflexions de Léonardo da Vinci sur la turbulence.

Dans l’approximation des milieux continus, pour un fluide newtonien et un écoulement
incompressible, l’équation régissant le mouvement d’un fluide est appelée équation de
Navier-Stokes. C’est une équation aux dérivées partielles non linéaires.

équation de conservation de la masse :
∂ρ

∂t
+ ~∇.(ρ~u) = 0

équation de Navier-Stokes :
∂~u

∂t
+ (~u.~∇).~u =

1

ρf
~∇P + ν∆~u+ ~f

(I.1.1)

Dans cette équation,

— (~u.~∇).~u : terme d’advection responsable du caractère non linéaire de l’équation
I.1.1 et à l’origine de la création des structures turbulentes.

— 1
ρf

~∇P : terme de gradient de pression qui tend à créer des recirculations pour garder
la condition de conservation de masse.

— ν∆~u : terme de diffusion ou de dissipation visqueuse.

— ~f : forçage.

En normalisant l’équation de Navier-Stokes, il apparaît un nombre sans dimension carac-
téristique de l’écoulement : c’est le nombre de Reynolds Re.

∂ ~u∗

∂t∗
+ ( ~u∗.~∇). ~u∗ =

1

ρfLU2
~∇P +

ν

UL
∆ ~u∗ + ~f ∗

avec Re =
UL

ν
=

forces d′inertie

forces visqueuses

(I.1.2)

Dans cette équation, L est une longueur caractéristique de l’écoulement et U une vitesse
caractéristique et ν la viscosité cinématique du fluide considéré.
On distingue deux principaux régimes d’écoulement pour un fluide :

2



I.1. TURBULENCE CLASSIQUE ET TURBULENCE SUPERFLUIDE

— régime laminaire : c’est un écoulement à faible nombre de Reynolds où le terme
inertiel est négligeable et les forces visqueuses compensent les forces de pression.
En régime stationnaire et sans forçage, l’équation I.1.1 se simplifie et on obtient
l’équation de Stokes :

1

ρ
~∇P = ν∆~u (I.1.3)

Les lignes de courant sont bien identifiées et le transfert du flux de quantité de
mouvement est assuré par la viscosité du fluide.

— si les forces de forçage s’amplifient, des instabilités apparaissent et le caractère
chaotique entre en jeu : le régime turbulent est alors atteint. Le nombre de Reynolds
pour lequel le régime est considéré comme turbulent dépend de l’écoulement étudié.

Une description qualitative de la turbulence a été avancée par Richardson et Kolmogorov
a tenté d’en donner une approche quantitative.

I.1.1 Phénomènologie de Kolmogorov 1941

Richardson décrivait la turbulence comme un transfert d’énergie des grosses struc-
tures vers des structures de plus en plus petites jusqu’à atteindre les plus petites échelles
de l’écoulement où l’énergie est dissipée par la viscosité du fluide. Lors de ce transfert
d’énergie des plus grosses structures vers les plus petites, la dissipation d’énergie est
considérée comme négligeable. Ce transfert se fait via le terme non linéaire de l’équation
I.1.1. On parle de cascade de Richardson, figure I.2.

FIGURE I.2 – Cascade de Richardson, image tirée de http://www.nasa.gov/

topics/solarsystem/features/solar_mystery_prt.htm.

I.1.1.1 Hypothèses de Kolmogorov

Kolmogorov a repris la phénoménologie de la cascade de Richardson et a donné une
description statistique de la turbulence en se basant sur 3 principales hypothèses [29, 39,
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CHAPITRE I. INTRODUCTION ET CONTEXTE DE L’ÉTUDE

40] :

— H1 : Pour des écoulements à forts nombres de Reynolds (c’est-à-dire, l ≪ L avec
l désignant les petites échelles de l’écoulement et L l’échelle d’injection de l’éner-
gie) et loin des parois, les statistiques aux petites échelles sont indépendantes du
processus de génération de la turbulence et l’écoulement est localement homogène
isotrope. Toutes les propriétés statistiques de l’écoulement aux petites échelles l
sont uniques et universelles et peuvent ne s’exprimer qu’en fonction du taux de
dissipation ǫf et de la viscosité νf

1.

— H2 : l’écoulement est auto-similaire aux échelles intermédiaires de l’écoulement :
les propriétés statistiques à ces échelles l sont universelles et peuvent ne s’exprimer
qu’en fonction de ǫ.

— H3 : Un écoulement turbulent présente un taux moyen de dissipation par unité de
masse ǫ fini.

Le taux de dissipation ǫ est défini à partir de I.1.1

ǫ = ν〈
3

∑

i,j=1

1

2
(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)2〉 (I.1.4)

Une des conséquences de l’hypothèse H2 de Kolmogorov est la prédiction de la fonction
de structure d’ordre p, c’est-à-dire l’incrément de vitesse longitudinale :

SE
p (l) = 〈(δluf )

p〉 = CE
p 〈ǫ〉p/3lp/3 où δluf = u(x+ l)− u(x) (I.1.5)

avec CE
p une constante universelle. Pour avoir le spectre d’énergie, il suffit de considérer

la fonction de structure d’ordre 2, p = 2 et C2 = 2.1 [66], dans le domaine spectral, et on
obtient :

E(k) = Ck〈ǫ〉2/3k−5/3 (I.1.6)

k étant un nombre d’onde k ≈ 1/l et Ck ≈ .52 la constante de Kolmogorov [80]. Dans ce
spectre, cf. figure I.3, la zone avec une pente de -5/3 correspond à la zone inertielle.

FIGURE I.3 – Spectre d’énergie ; image tirée de [48]

1. L’indice f désigne le fluide et dans la suite il sera abandoné.
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I.1. TURBULENCE CLASSIQUE ET TURBULENCE SUPERFLUIDE

I.1.1.2 Echelles spatiales et temporelles

En turbulence développée, en se basant sur les hypothèses de Kolmogorov, on dis-
tingue trois échelles spatiales et deux échelles temporelles :

— l’échelle intégrale L : elle correspond à l’échelle des plus grosses structures pré-
sentes dans cet état. Elle représente l’échelle de corrélation de la vitesse. Elle est

reliée à l’écart-type de la vitesse σu, σu =
√

〈(u− 〈u〉)2〉 et au taux de dissipation
ǫ par analyse dimensionnelle :

σu ∝ (ǫL)1/3 (I.1.7)

L est associée à une échelle temporelle qu’est le temps intégral (temps de retourne-
ment des grosses structures turbulentes) : TL = (ǫ/L2)

1/3. On peut aussi se baser
sur L pour définir un nombre de Reynolds ReL appelé nombre de Reynolds intégral
tel que :

ReL =
σuL

ν
=

σ4
u

νǫ
(I.1.8)

— l’échelle dissipative de Kolmogorov η : c’est la plus petite échelle de l’écoulement,
échelle pour laquelle l’énergie est dissipée sous forme visqueuse. Elle est reliée à
l’échelle intégrale par le nombre de Reynolds et ne dépend que du taux de dissipa-
tion visqueuse ǫ et de la viscosité du fluide ν :

L

η
∝ Re

3/4
L et η =

(

ν3

ǫ

)1/4

(I.1.9)

η est associée au temps de Kolmogorov (temps de retournement des plus petites
structures turbulentes) τ η =

(

ν
ǫ

)

1/2. La séparation entre les grande et petite échelles
évolue de façon croissante avec le nombre de Reynolds ReL et la condition de sé-
paration d’échelle (H1) impose L » η. Les échelles temporelles sont reliées au
nombre de Reynolds par : TL

τη
= Re

1/2
L

— l’échelle de Taylor [84] λ : c’est une échelle intermédiaire entre l’échelle intégrale
L et l’échelle de Kolmogorov η. Elle se situe dans la zone de transfert d’énergie I.3.
Cette échelle est souvent utilisée : comme elle est basée sur la taille des tourbillons,
elle permet de s’affranchir d’une échelle imposée par la géométrie extérieure et
ainsi de garantir une loi plus universelle (permettant de comparer différents cas).
Elle est obtenue via la relation :

λ =

√

15νσ2
u

ǫ
(I.1.10)

Il est possible de définir un nombre de Reynolds basé sur λ tel que :

Reλ =
σuλ

ν
=

√

15ReL (I.1.11)

Toutes les relations évoquées dans cette section sont valables dans le cas d’un écoulement
homogène isotrope.
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CHAPITRE I. INTRODUCTION ET CONTEXTE DE L’ÉTUDE

I.1.2 Au-delà de Kolmogorov 1941

En 1944, Landau et Lifshitz [44] ont remis en cause l’hypothèse d’universalité pour
la fonction de structure d’ordre 2. En effet, il a été dit que les fluctuations de ǫ peuvent
différer d’un écoulement à un autre et donc Cp ne peut-être universel pour p = 2. En
partant de l’hypothèse que Cp est universel et en considérant une moyenne d’ensemble
sur N évènements, ils montrent que :

1

N

(

∑

i

ǫi

)p/3

=
1

N

∑

i

(ǫi)
p/3 (I.1.12)

Ceci est contradictoire sauf dans le cas p = 3. La fonction de structure définie dans l’equa-
tion I.1.5 peut se réécrire comme Sp(l) ∝ lζ(p). L’écart sur les exposants de Sp(l) entre
la prédiction K41 lp/3 et KO62 lζ(p) caractérise le caractère intermittent de l’incrément de
vitesse longitudinal. De ce fait, Kolmogorov et Obukhov ont repris la phénoménologie
K41 [41, 61] pour définir un taux de dissipation moyen local (pour prendre en compte le
phénomène d’intermittence) ; c’est la phénoménologie KO62.
La figure I.4 présente la PDF , Probability Density Function, des incréments de vitesses
longitudinales. Elle est gaussienne aux grandes échelles. Pour de petites échelles de sé-
paration, par contre, on observe que la forme de la PDF n’est plus gaussienne : elle est
allongée ce qui indique des fluctuations de vitesses de plus en plus importantes. Ceci met
en evidence le phénomène d’intermittence.

FIGURE I.4 – Mise en évidence du phénomène d’intermittence, image tirée de [20]. Les
PDFs sont décalées verticalement pour une meilleure lisibilité. La courbe en pointillé
correspond à une gaussienne.

I.1.3 Variations du nombre de Reynolds

Pour tester la validité des approches théoriques à grand nombre de Reynolds, l’enjeu
existe d’aller vers des expériences de laboratoire à des régimes de nombre de Reynolds

6



I.1. TURBULENCE CLASSIQUE ET TURBULENCE SUPERFLUIDE

Re de plus en plus grand. En effet, la dynamique de l’écoulement est plus intéressante et
la condition de séparation d’échelles est respectée. Le nombre de Reynolds défini dans
l’équation I.1.2 peut-être reformulé comme suit :

ReL =
σuL

ν
∝ 1

ν

(

PL

ρ

)1/3

(I.1.13)

où P désigne la puissance moyenne motrice. De l’équation I.1.13, il découle que pour
gagner une décade sur le nombre de Reynolds, il faut soit augmenter le rapport PL

ρ
d’un

facteur mille soit diminuer la viscosité d’un facteur dix ; ce qui explique le choix d’un
fluide à faible viscosité. La limitation réelle dans une expérience de laboratoire est la
taille des expériences ; en effet, augmenter l’échelle d’injection de la turbulence L revient
à augmenter la taille de l’expérience (soufflerie ONERA avec une maille de grille de
quelques mètres) ce qui est contraignant compte-tenu de la taille des bâtiments accueillant
les expériences et demande des moyens financiers conséquents. De plus pour augmenter
la puissance moyenne, on est limité par les caractéristiques du moteur (couple nécessaire
et vitesse disponible). Il est donc plus simple de travailler avec des fluides de très faible
viscosité. Dans [91], le fluide utilisé est de l’eau et pour diminuer sa viscosité cinématique
ν, l’eau a été chauffée jusqu’à une température de 75˚C pour obtenir une viscosité ν de
4.1.10−7 m2/s−3.
Notre choix s’est donc porté sur l’utilisation d’un fluide à faible viscosité. Dans notre
expérience, nous avons utilisé comme phase continue de notre écoulement le fluide ayant
la plus faible viscosité : l’hélium liquide [59].

I.1.4 Hélium 4

Jusqu’au début des années 1900, la plus basse température atteinte a été de 20 K avec
la liquéfaction de l’hydrogène. En 1908, Onnes parvient à liquéfier l’hélium 4He à 4.2K. Il
existe deux isotopes de l’hélium : l’hélium 3He et l’hélium 4He. Dans ce manuscrit, nous
ne discutons que de l’hélium 4, isotope le plus abondant sur terre ; de ce fait, la notation
sera simplifiée et He désignera 4He.

I.1.4.1 Propriétés physiques du fluide

Généralités : L’hélium liquide est un fluide cryogénique. La figure I.5 représente le
diagramme de phase Pression P - Température T de l’hélium 4. Ce fluide se liquéfie à T
= 4.2 K sous une pression de 1 bar. On remarque qu’il ne possède pas de point triple. Le
fluide est nécessairement pur (tous les autres fluides existants sont solides en-dessous de
10 K). En suivant la ligne de vapeur saturante, on remarque l’existence d’une température
de transition Tλ ayant pour valeur 2.17 K pour une pression de 50 mbar. L’hélium liquide
peut donc exister sous deux phases différentes. Pour des températures supérieures à Tλ,
l’hélium se présente sous la forme He I : ce fluide possède les caractéristiques d’un fluide
classique et sa dynamique est décrite par les équations de Navier-Stokes. En-dessous de
la température de transition, on parle de He II : il est modélisé [43, 86, 87] comme un
fluide constitué de deux composantes : une composante normale et une composante su-
perfluide. Les atomes de l’hélium 4 sont des bosons. La superfluidité vient du consendat
de Bose-Einstein qui est un état de la matière pour lequel l’ensemble des bosons occupe
l’état fondamental. La densité totale de He II ρHeII = ρ est la somme de la densité des
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CHAPITRE I. INTRODUCTION ET CONTEXTE DE L’ÉTUDE

FIGURE I.5 – Diagramme de phase Pression-Température de l’hélium, image tirée
de http://www.bibnum.education.fr/physique/thermodynamique/

l-helium-liquide.

composantes superfluide ρs et normale ρn [1, 43], cf. équation I.1.14.

ρ = ρn + ρs
(I.1.14)

Le ratio de ces deux composantes ρn
ρ

et ρs
ρ

est fonction de la température : cf. équation
I.1.15 et figure I.6.

ρn
ρ

≈
(

T

Tλ

)5.6

(I.1.15)
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FIGURE I.6 – Rapport de densité des composantes normale et superfluide dans He II : s
désigne la partie superfluide et n la composante normale, image tirée de [73].

Viscosité cinématique de l’He I : La propriété la plus importante de l’hélium pour
l’étude de la turbulence est sa très faible viscosité cinématique ; à une température de 3 K
et une pression de 1 bar, ν = 2.5.10−8m2/s. La figure I.7b) présente la dépendance du ratio
de la viscosité cinématique η par la viscosité cinématique à 4.2 K η4.2 K en fonction de
la température pour le cas de l’hélium He I [38, 96]. Dans cette expérience, Wilhelm et
al. [96] utilisent un viscosimètre à amortissement : ils mesurent la déviation d’un cylindre
qu’ils font osciller dans de l’hélium liquide en fonction du nombre d’oscillations.
Avec ce fluide, il est possible d’atteindre des nombres de Reynolds très importants dans
de petites expériences de laboratoire. La figure I.7a) donne un comparatif de la viscosité
cinématique de différents fluides ; la viscosité cinématique de 4He est de deux décades
inférieure à celle de l’eau à 20˚C sous 1bar.

(a) (b)

FIGURE I.7 – (a) Comparaison de la viscosité cinématique de différents fluides, image
tirée de [20]. (b) Viscosité cinématique de l’hélium HeI, image tirée de [38].

La définition de la viscosité cinématique dans le superfluide est subtile et est détaillée
dans les sections suivantes.
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Masse volumique : La masse volumique de l’hélium liquide à saturation a un maxi-
mum au niveau de la température de tranistion Tλ. Elle diminue pour une température
supérieure mais également lorsque la température est en-dessous de Tλ (Tλ = 2.17K).

Conductivité thermique : La conductivité thermique est un bon indicateur des diffé-
rences de comportements thermiques entre le fluide normal et le superfluide. L’He I est
un très mauvais conducteur thermique avec une conductivité thermique finie (de l’ordre
de λ = 17 mW/m/K à 3K et 1 bar). En ce qui concerne He II son comportement thermique
ne suit pas la loi de Fourier classique (elle dépend du flux de chaleur). Cependant, il se
comporte comme un fluide avec une conductivité thermique apparente et cette dernière
est considérée comme étant supérieure de plusieurs centaines de fois à celle du cuivre. En
conséquence, un bain de He II est quasi isotherme.
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3
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(a) (b)

FIGURE I.8 – (a) Masse volumique de l’hélium. (b) Conductivité thermique λ de He I.
Données obtenues à pression de vapeur saturante de pages.uoregon.edu/rjd/

index.htm.

I.1.4.2 Hydrodynamique de l’He II

L’He II possède des propriétés quantiques et n’est donc pas décrit par les équations de
la dynamique d’un fluide normal. Concernant sa composante inviscide appelée également
superfluide, la vitesse dérive d’un potentiel et son rotationnel est nul.

Fluide inviscide irrotationnel : ~ωs = ~∇∧ ~us = ~0 (I.1.16)

En combinant l’équation I.1.16 et l’équation de conservation de la masse dans I.1.1, on
retrouve que, pour un fluide irrotationnel :

∆u2
s = 0 (I.1.17)

La composante inviscide étant irrotationnelle on pourrait s’imaginer que dans un écoule-
ment tournant de fluide parfait, seule la composante visqueuse est soumise à la rotation
du fluide. Or même dans un état quantique fondamental, T = 0K, on observe que le su-
perfluide tourne avec l’ensemble. La vorticité est alors concentrée sur des lignes de tour-
billons atomiques dont le rayon est de l’ordre de quelques Å [49, 92]. La présence de ces
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tourbillons atomiques manifestent le caractère quantique du superfluide. La circulation de
la vitesse du superfluide sur un contour fermé est une grandeur quantifiée :

∮

C

~us.d̃l = n
h

m
avec n entier et C un contour fermé

où h est la constante de Planck. Ces tourbillons quantiques de flux unitaire κ = h
m

[73] se
caractérisent par une topologie complexe. Une nouvelle échelle caractéristique est intro-
duite : c’est la distance inter-vortex δ. En outre, il y a une autre échelle caractéristique des
lignes de vortex : L0 qui traduit la somme des longueurs de lignes de vortex quantiques
par unité de volume de liquide considéré. Ces deux échelles sont reliées par la relation :

δ =
1√
L0

et
δ

L
≈ Reκ

−3/4 avec Reκ =
uL

κ
(I.1.18)

D’un point de vue macroscopique, l’He II peut être décrit par un modèle à deux fluides
[43]. Les équations qui décrivent son comportement sont :

Pour la composante superfluide : ρs
D~us

Dt
= −ρs

ρ
~∇P + ρss~∇T − ~Fns

Composante visqueuse : ρn
D ~un

Dt
= −ρn

ρ
~∇P − ρss~∇T + νn∇2 ~un + ~Fns

conservation de la masse :
∂ρ

∂t
+ ~∇(ρs~v) = 0

(I.1.19)

Dans ces équations, s correspond à l’entropie spécifique du système. La part inviscide
ayant une entropie nulle seule la composante normale est porteuse de cette entropie. Le
mouvement relatif des lignes de vortex par rapport au fluide normal est décrit par une
force de friction mutuelle qui couple les deux composantes.

~Fns = Aρnρs|~un − ~us|2(~un − ~us) (I.1.20)

avec A le cœfficient de friction mutuelle de Goerter-Mellink [32].

I.1.4.3 Viscosité cinématique de l’He II et Turbulence superfluide

On a vu au paragraphe précédent que le comportement de l’HeII peut être décrit à
l’aide d’un modèle à deux fluides, l’un normal et l’autre superfluide avec une viscosité
cinématique nulle. Il existe néanmoins des mécanismes dissipatifs propres au superfluide
comme la reconnection des vortex quantifiés et le transfert d’énergie vers le fluide nor-
mal, où la dissipation se fait alors via la viscosité. Se pose donc la question de savoir
comment définir une viscosité pour le superfluide. Des chercheurs s’emploient à définir
une viscosité effective (ce qui n’est pas l’objet de cette thèse). Pour avoir une estimation
des grandeurs caractéristiques de la turbulence dans le superfluide, il est possible de ne
considérer que la viscosité cinématique de la composante normale ou la viscosité cinéma-
tique associée à la composante superfluide. En écoulement isotherme, pour des échelles
caractéristiques grandes devant l’espacement inter-vortex quantique et des nombres de
Reynolds Re suffisamment importants on considère que seule la viscosité du fluide nor-
mal intervient (c’est le cas de notre étude).
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En turbulence classique, le spectre d’énergie est donné par la loi de Kolmogorov, cf.
figure I.3. Il a été trouvé que le spectre d’énergie dans la zone inertielle est le même en
turbulence quantique qu’en turbulence classique pour des températures T ≥ 1.4K soit
90% de part inviscide dans le superfluide [50].

I.1.5 Sondage de la turbulence classique et cryogénique

En turbulence classique, il existe deux approches pour quantifier l’écoulement : l’ap-
proche eulérienne et l’approche lagrangienne. Une mesure eulérienne consiste à faire une
mesure à des points fixes de l’espace où passent à chaque instant des particules fluides
différentes ; dans ce cas, la variable est l’espace (les différentes dérivées sont définies
par rapport à la position, éventuellement en appliquant l’hypothèse de Taylor reliant la
position au temps via l’équation dx=vdt) et le temps sert d’ensemble statistique, dans le
cas d’un écoulement statistiquement homogène et stationnaire. Une mesure lagrangienne
consiste à suivre la même particule fluide et donc à explorer le long de la trajectoire des
grandeurs physiques. Les trajectoires sont paramétrées par la position initiale x0. Dans
un écoulement homogène, ce paramètre peut être avantageusement sélectionné sur une
portion d’espace pour construire un ensemble statistique. Les vitesses eulérienne ~u et
lagrangienne ~v sont reliées par la relation I.1.21 :

~v( ~x0, t) =
∂~x( ~x0, t)

∂t
= ~u{(~x( ~x0, t), t)} (I.1.21)

Les approches eulérienne et lagrangienne sont complémentaires. La figure I.9 donne une
illustration des points de vue eulérien et lagrangien.

FIGURE I.9 – Trajectoire Lagrangienne en rouge (chaque point de la trajectoire représente
la position d’une même particule à un instant différent) et champ Eulérien en bleu à un
instant donné (chaque vecteur représente la vitesse de particules de fluide différentes à un
même instant), figure tirée de [12].

Avant le développement de l’imagerie, l’instrumentation disponible pour les expériences
était essentiellement adaptée à l’approche eulérienne (techniques de fils chauds, LDV
(Laser Doppler Velocimetry)) tout comme les développements théoriques (équation de
Navier-Stokes, phénoménologie de Kolmogorov, etc). La formulation de certains pro-
blèmes se fait naturellement en lagrangien comme la dispersion de particule(s), comme le
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montrent déjà les travaux de Taylor et de Richardson [82, 69]. L’approche lagrangienne
bénéficie aussi de modélisations alternatives de type stochastique [75] très intéressante
pour l’étude des transports de particules.
Ce n’est que récemment que les mesures lagrangiennes en turbulence développée sont de-
venues accessibles, notamment grâce à l’avènenement des technologies d’imagerie rapide
et des méthodes acoustiques de suivi de particules :

Mesures Lagrangiennes :

— méthode de diffusion basée sur l’effet Doppler d’un signal acoustique ([58] ou dans
des franges d’interférences optiques étendues ([94]). Le décalage fréquentiel est
proportionnel à la vitesse de la particule v(t).

— visualisation de l’écoulement [47] : il s’agit de suivre l’évolution des particules
dans l’écoulement. Pour ce faire, il faut une source lumineuse et au moins une ca-
méra équipée d’un objectif. Dans le cas de fluide cryogénique comme l’hélium,
l’ensemble peut être placé en dehors de la zone de mesures afin de minimiser les
pertes thermiques dans le bain. Des enregistrements sont faits pour détecter la tra-
jectoire des particules. Ainsi, peut on avoir avoir accès à la position des particules
à différents instants x(t) : Lagrangian Particle Tracking LPT .

— utilisation de particules instrumentées (avec des accéléromètres embarqués).

L’avantage de l’acoustique est que la fréquence Doppler mesurée est proportionnelle à la
vitesse et pour avoir accès à l’accélération, il ne faut dériver qu’une fois le décalage Dop-
pler et en intégrant une fois, on a accès au déplacement. Par contre une seule particule est
suivie ce qui limite d’une part, la convergence statistique de l’étude et d’autre part l’ac-
cès à des statistiques multi-particules (dispersion de paires par exemple). Le suivi optique
(méthode LPT ), permet de suivre plusieurs particules en même temps mais pour avoir
accès à l’accélérátion il faut dériver deux fois la position ; ce qui augmente fortement le
bruit. Avec les particules instrumentées, il est possible de suivre des grandeurs autres que
celles de la dynamique de l’écoulement comme la température, la concentration, etc. Il
existe néanmoins des limitations liées à cette méthode : durée finie de la batterie, taille
finie des particules (liée à la taille des batteries), etc.
Selon les motivations de l’étude (grandeurs recherchées), l’acoustique ou la visualisation
sera la méthode la plus adaptée.

Pour le suivi de particules, il faut ensemencer l’écoulement. Le paragraphe suivant aborde
la question de la nature des particules.

I.2 Particules dans un écoulement turbulent

Les particules sont présentes dans les quatre éléments de la vie I.10 et sont donc
partout présentes dans notre quotidien. Leur transport par le milieu ambiant est un sujet
intéressant, avec notamment des enjeux environnementaux en lien avec la pollution de
l’air par les particules. Pour les peaux atopiques, il y a l’étude du transport des acariens
dans l’atmosphère. On verra que, dans certains cas, l’étude du transport des particules
permet une caractérisation du milieu environnant. Des chercheurs s’activent à apporter
des réponses sur les interactions entre particules et milieu extérieur.
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FIGURE I.10 – Présence de particules dans les 4 éléments de la vie

Il est possible de définir deux comportements extrêmes pour les particules.

— Une particule est un traceur si elle suit fidèlement l’écoulement (elle est sensible
aux variations de l’écoulement et donc sa dynamique correspond bien à celle de
l’écoulement). Pour cela, elle doit être isodense et sa taille de l’ordre de l’échelle
de Kolmogorov η voire plus petite. Pour la caractérisation d’un écoulement et des
propriétés de l’équation de Navier-Stokes I.1.1, c’est ce type de particules qui est
utilisé.

— Une particule est dite inertielle si sa densité est différente de celle du fluide (elle
peut être inférieure ou supérieure) ou si sa taille est supérieure à η. Dans ce cas, la
dynamique des particules peut être différente de celle de l’écoulement.

Traceur : ρp ≈ ρf &
φp

η
≤ 1

Particule inertielle : ρp 6= ρf & / || φp

η
> 1

(I.2.1)

Une particule de taille φp avec φp « η dans un écoulement turbulent est régie par l’équation
I.2.2 [30, 52] :

mp
d~vp
dt

= mf
D~u

Dt
+ 3πφpµf (~u− ~vp) +

1

2
mf

(

D~u

Dt
− d~vp

dt

)

+
3

2
φ2
p (πµfρf )

1/2

∫ t

0

d(~u− ~vp)

dτ

(t− τ)1/2
dτ + (mp −mf )~g

(I.2.2)

Dans l’équation I.2.2, les différents termes désignent :
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— mp
d ~vp
dt

: terme d’accélération de la particule.

— mf
D~u
Dt

: terme de gradient de pression.

— πφpµf (~u− ~vp) : force de traînée de Stokes dans le cas Rep « 1, Rep est le nombre
de Reynolds particulaire et est tel que Rep = |u−vp|φp

ν
avec |u − vp| la vitesse de

glissement entre la particule et le fluide.

— 1
2
mf

(

D~u
Dt

− d ~vp
dt

)

: terme de masse ajoutée.

— 3
2
φ2
p (πµfρf )

1/2 ∫ t

0

d(~u− ~vp)
dτ

(t−τ)1/2
dτ : terme d’histoire qui prend en compte, par exemple,

l’interaction de la particule avec son sillage.

— (mp −mf )~g : terme de flottabilité de la particule.

Elghobashi [24, 89] montre que le terme d’histoire bien que pas nécessairement négli-
geable est coûteux en temps de calcul. De ce fait pour des raisons pratiques, il n’est
généralement pas pris en compte. L’équation I.2.2 se réécrit alors comme suit :

dvp
dt

=
3ρf

(ρf + 2ρp)

Du

Dt
+

9ρfνf
(ρf + 2ρp)r2

(u− vp) + 2
ρp − ρf

(ρf + 2ρp)
g (I.2.3)

L’impact du terme d’histoire intervient dans la phase d’accélération. En faisant une étude
expérimentale sur la chute libre d’une sphère de taille finie, Mordant et al [57] ont montré
que l’impact du terme d’histoire sur la vitesse terminale peut-être négligé, ce qui confirme
qu’en régime établi et stationnaire le terme d’histoire n’intervient plus.
Traditionnellement, l’inertie des particules est quantifiée par un nombre adimensionnel
caractéristique qu’est le nombre de Stokes St. Il est défini comme suit :

St =
τp
τη

(I.2.4)

Dans I.2.4, τ p correspond au temps de réponse de la particule et τ η au temps caractéris-
tique de la turbulence, ici le temps de Kolmogorov. τ p s’exprime comme suit :

τp =
(ρf + 2ρp)r

2

9ρfνf
(I.2.5)

Le nombre de Stokes peut également s’écrire sous la forme :

St =
1

36

(

φp

η

)2 (

1 + 2
ρp
ρf

)

(I.2.6)

Dans les écoulements turbulents ensemencés de particules, il apparaît de fortes inhomo-
généités dues à la concentration préférentielle de particules dans l’écoulement encore
appelé clustering de particules. Ceci est reporté dans [22] pour différents types d’écoule-
ments comme : écoulements homogènes et écoulements cisaillés libres.
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Le premier mécanisme connu de concentration préferentielle est la centrifugation. Les
particules plus denses que le fluide sont éjectées des tourbillons les plus énergétiques.
Elles s’accumulent alors dans les zones de faible vorticité ou zone de forte contrainte, cf.
figure I.11.

FIGURE I.11 – Centrifugation : cas d’une particule plus lourde que le fluide, image tirée
de [77].

Les particules moins denses que le fluide s’accumulent dans les zones de forte vorti-
cité et donc de faible contrainte. La répartition des particules dont la densité diffère de
celle du fluide, dans un écoulement turbulent, n’est donc pas uniforme. De nombreuses
études ont montré que la concentration préférentielle est fonction du nombre de Stokes
[18, 27, 60, 78, 97, 4]. En général, pour St < 1, il n’y a pas de concentration préférentielle ;
pour St ≈ 1, il y a formation de clustering ; pour St > 1, les particules sont insensibles aux
variations du fluide aux plus petites échelles de l’écoulement η, cf. figure I.12.

FIGURE I.12 – Trajectoires de particules avec des nombres de Stokes variables, image
tirée de [88]. La ligne rouge représente la trajectoire d’un traceur.
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Il existe un deuxième mécanisme mis en exergue en 2006 [16] ; il s’agit de l’approche
par la méthode "sweep-stick" [33, 17]. L’approche par la méthode "sweep-stick"consiste
à dire que les points d’accélération nulle sont balayées par le fluide et se déplacent à la
vitesse du fluide : c’est la phase "Sweep" et que les particules plus denses que le fluide
ont tendance à venir se coller aux points d’accélération nulle : phase "stick".

L’étude la concentration préférentielle, pour des particules inertielles (dont la dynamique
diffère de celle de l’écoulement), dans un écoulement de grille oscillante à basses tempé-
ratures reste un domaine à explorer. Hélas cette étude intéressante n’a pu être faite pendant
la thèse (ceci est dû aux difficultés rencontrées à ensemencer l’écoulement).

I.3 Quelques propriétés de la turbulence lagrangienne

Dans cette section, nous nous intéressons à la dynamique de particules traceurs et
présentons quelques unes des principales propriétés statistiques de la turbulence lagran-
gienne.

I.3.1 Statistique à une particule

I.3.1.1 Statistique à un temps

La figure I.13 présente des PDFs de vitesse et d’accélération mesurée dans une tur-
bulence homogène isotrope et stationnaire dans une soufflerie. On remarque qu’en gé-
néral les PDFs des vitesses sont gaussiennes, cf. figure I.13a) (la PDF d’une vitesse la-
grangienne est la même que celle d’une vitesse eulérienne, dans le cas d’un écoulement
homogène stationnaire, cf. équation I.1.21) et la figure I.13b) montre que la probabilité
d’avoir des évènements de fortes accélérations est largement plus importante que si les
distributions (des accélérations) suivaient une loi gaussienne (le fit des PDFs d’accéléra-
tions est fait avec une loi log-normale [67, 56]) ; ces grandes ailes révèlent la signature de
l’intermittence lagrangienne.

(a) (b)

FIGURE I.13 – Forme des PDFs de vitesse (a) et d’accélération (b) centrées réduites dans
une soufflerie, images tirées de [68]. - - - : fit gaussien.
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I.3.1.2 Statistique à deux temps

L’étude des propriétés multiéchelles lagrangiennes de la turbulence s’aborde classi-
quement au travers des statistiques des incréments temporels de vitesse.

Statistiques des incréments de vitesse lagrangienne : On définit une fonction de
structure basée sur l’incrément de vitesse temporel :

SL
p (τ) = 〈(|δτv|)p〉 = 〈v(t+ τ)− v(t)〉 = CL

p (ǫτ)p/2 (K41). (I.3.1)

— Statistiques des incréments de vitesse d’ordre p = 2 : Le moment d’ordre 2 est
particulièrement intéressant puisqu’il est relié à des grandeurs statistiques impor-
tantes telles que la fonction d’autocorrélation Rvv et le spectre lagrangien de la
vitesse EL (ω). La fonction de structure SL

2 (τ) se réécrit en effet comme suit (sous
l’hypothèse de stationnarité) :

SL
2 (τ) = 〈(|δτv|)2〉 = 2σ2

v (1−Rvv) (I.3.2)

où σv est la variance de la vitesse. La figure I.14 présente l’évolution de Rvv (et donc
de SL

2 (τ)) en fonction de l’incrément temporel de vitesse. On constate qu’elle est
bien représentée, en première approximation, par une loi exponentielle. L’intégrale
de la fonction de corrélation lagrangienne définit le temps intégral lagrangien TL

L .

FIGURE I.14 – Evolution de la fonction d’autocorrélation de la vitesse obtenue dans un
écoulement de von Karmán à Rλ = 740, image tirée de [56].

La transformée de Fourier TF de Rvv donne accès au spectre lagrangien de vi-
tesse EL (ω) définie dans l’équation I.3.3 et dont l’évolution est présentée sur la
figure I.15 :

EL (ω) = TF (Rvv(τ)) (I.3.3)

Sur la figure I.15a), la courbe en pointillé représente une fonction lorentzienne
(transformée de Fourier d’une exponentielle) ; EL (ω) = 2σ2

vTL

(1+(ωTL)
2)

. Cette fonc-

tion lorentzienne s’écarte de la courbe expérimentale à hautes fréquences. Ceci est
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dû au fait qu’un comportement purement exponentiel pour la fonction d’autocorré-
lation n’est associé qu’à un seul temps caractéristique (TL

L ) et ne rend pas compte
de la dynamique dissipative. Sawford [75] a développé un modèle stochastique à
deux temps conduisant à une fonction d’autocorrélation en double exponentielle et
un spectre en double lorentzienne, cf. figure I.15b).

(a) (b)

FIGURE I.15 – (a) Spectre de vitesse lagrangienne, l’encart montre le spectre compensé
ω2E (ω) ; la courbe en pointillé correspond à une fonction de Lorentz calculée à partir
de la modélisation de Rvv, image tirée de [56]. (b) Spectre en double lorentzienne, image
tirée de [58].

On identifie sur ce spectre une zone inertielle en ω−2 (visible dans le spectre com-
pensé dans l’encart de la figure I.15a)). Ce comportement inertiel est compatible
avec la phénoménologie K41 qui prédit un spectre inertiel en (ǫω)−2. On constate
également que l’étendue du régime inertiel lagrangien à Rλ = 740 couvre au
plus une décade alors qu’un spectre eulérien, à ce même nombre de Reynolds, pré-
senterait un régime inertiel en k−5/3 sur au moins deux décades. Cette difficulté à
identifier un régime inertiel clair dans l’approche lagrangienne peut se comprendre
par un argument dimensionnel. En effet, il est possible de relier la dynamique des
échelles spatiales et temporelles au nombre de Reynolds :

L

η
= Re

3/4
L = Re

3/2
λ et

TL

τη
= Re

1/2
L = Reλ (I.3.4)

Des équations I.3.4, il découle qu’à nombre de Reynolds égal, la zone inertielle est
plus importante dans le cas eulérien (échelles spatiales) que dans le cas lagrangien
(échelles temporelles). Ceci est également une motivation pour la réalisation d’ex-
périences à grands nombres de Reynolds permettant de caractériser clairement les
régimes inertiels de la turbulence lagrangienne.

— Statistiques des incréments de vitesse d’ordre p > 2 : la figure I.16a) présente
les PDFs des incréments temporels de vitesse. On remarque qu’elles sont symé-
triques et pour des valeurs décroissantes de τ , les PDFs s’écartent de la gaussienne
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et présentent des ailes de plus en plus développées mettant ainsi en évidence le
phénomène d’intermittence lagrangienne. L’intermittence caractérise le fait que la
dynamique de la turbulence n’est pas autosimilaire mais que ses propriétés statis-
tiques dépendent des échelles sondées. Un tel comportement est incompatible avec
l’approche K41 (autosimilaire par construction) et notamment incompatibles avec
la prédiction I.3.1 pour la dépendance des fonctions de structure en fonction des
échelles. La figure I.16b) représente l’exposant ζLp pour la fonction de structure la-
grangienne (définie tel que SL

2 (τ) ∝ τ ζ
L
p ) et montre l’écart au comportement K41

(représenté par la ligne noire).

(a) (b)

FIGURE I.16 – (a) PDFs des incréments temporels de vitesse lagrangienne ; la courbe en
pointillé rouge est la PDF d’une loi log-normale. (b) Ratio entre les exposants de SL

p (τ)
des prédictions KO62 et K41 en fonction de l’ordre p du moment des incréments de
vitesse, images tirées de [11].

Dispersion d’une particule : Dans un écoulement non turbulent, les particules se dis-
persent sous l’effet de l’agitation thermique (diffusion moléculaire) : elles se dispersent
des zones de forte concentration vers les zones de faible concentration. Le tableau I.1
donne quelques valeurs du coefficient de diffusivité moléculaire K de quelques maté-
riaux en fonction du milieu de transport.

TABLE I.1 – Quelques valeurs de coefficient de diffusivité moléculaire K.

molécules T [K] Diffusivité K [m2/s]
diffusion dans gaz H2 dans H2 273 12.8.10−5

H2 dans air 273 6.1.10−5

H2O dans air 273 2.2.10−5

O2 dans air 273 1.8.10−5

diffusion dans liquide sel dans eau 298 1.9.10−4

sucre dans eau 273 .52.10−4

Comme l’indiquent les valeurs du cœfficient de diffusion K du tableau I.1, la diffusion
moléculaire est un phénomène lent. Rappelons que le temps caractéristique de la diffusion
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moléculaire sur une distance D est donné par D2

K
. Dans le cadre de la théorie cinétique

des gaz, K ∝ v2th ∗ τc (où vth est la vitesse d’agitation thermique et τc est le temps
caractéristique de libre parcours moyen). L’une des grandes propriétés de la turbulence
est sa capacité à augmenter le transport et à améliorer les processus de mélange. Dans
le formalisme lagrangien, ceci peut notamment se quantifier par l’étude du déplacement
quadratique moyen d’une particule par rapport à un point source. L’étude se porte sur
l’écart de position d’une particule entre un instant t et un instant t+τ , τ étant une faible
durée comparée au temps de Kolmogorov τη.

Taylor [82] a montré que sous l’hypothèse d’une fonction de corrélation exponentielle
de vitesse :

〈(x(t)− x(t+ τ))2〉 =











σ2
vt

2 pour t ≪ TL

2σ2
vTLt pour t »TL

Le déplacement quadratique moyen suit une loi ballistique aux temps courts et une loi dif-
fusive effective aux temps longs avec un cœfficient de diffusivité turbulent Kturb = σ2

vTL.
Dans des conditions de dispersion macroscopiques, on peut typiquement avoir σv ≃ 1 m/s
et TL ≃ 1 s conduisant à une constante de diffusivité turbulente de plusieurs ordres de
grandeur supérieure au cœfficient moléculaire. Le régime ballistique à temps courts peut
être avantageusement utilisé pour obtenir une estimation robuste de σv à partir d’une
simple mesure de déplacements de traceurs.

I.3.2 Statistique à deux particules (dispersion de paires de particules)

La dispersion à une particule reflète la concentration de particules dans un milieu et
l’étude de la statistique à un temps permet d’analyser l’évolution de cette concentration.
La statistique à deux temps, introduite par Richardson [69] puis reprise par Batchelor
[3], quant à elle permet d’évaluer la variance de cette concentration de particules. On
comprend bien que les méthodes de dispersion à une particule et de dispersion de paires
de particules sont complémentaires et permettent de caractériser un jet de particules.

FIGURE I.17 – Dispersion de paire de particules, image tirée de [14].
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En fonction des régimes de dispersion, la séparation entre deux particules est définie
comme suit :

R2 = 〈|( ~D − ( ~D0)|2〉 =























































S2(D0)t
2 si t ≪ t0 : régime ballistique [3]

avec : S2(D0) =
11

3
C2(ǫD0)

2/3 et 〈δ ~D0
~a.δ ~D0

~u〉 = −2ǫ

gǫt3 si t0 ≪ t ≪ TL : régime super-diffusif [69]

4σ2
vTLt si t ≪ TL : régime diffusif [82]

Dans cette équation, t0 désigne le temps caractéristique de persistance de la dynamique
à l’échelle D0 qui peut être dimensionnellement relié à D0 et ǫ t0 ≈ (D

2
0

ǫ
)1/3 et g est

une constante sans dimension appelée constante de Richardson ; la valeur communément
admise en turbulence 3D homogène isotrope est g = .5/.6. Le régime super-diffusif
(R2 ∝ t3) de Richardson est l’une des grandes propriétés de la dispersion turbulente :
il assure une séparation très rapide des particules indépendamment de leur séparation ini-
tiale. Le régime ballistique est un résultat essentiellement cinématique reliant la séparation
à temps court à la vitesse relative initiale entre les particules. Comme nous le verrons plus
tard dans le chapitre VI, l’étude du régime ballistique est particulièrement intéressante
puisqu’elle permet d’accéder à une fonction de structure d’ordre 2 et donc du spectre eu-
lérien de vitesse à partir de mesures lagrangiennes relativement simples (caractériser la
mesure de particules sur un temps court). La difficulté réside toutefois dans le fait de pou-
voir échantillonner raisonnablement l’ensemble des séparations initiales. Enfin, pour les
temps longs, la dynamique des deux particules dans une paire étant alors décorrélée, leur
séparation suit un régime diffusif réminiscent de celui évoqué dans le cas de la diffusion
d’une particule seule.

Dans le cas d’une cascade directe, le taux de transfert ǫ peut être calculé en se basant
sur la fonction de structure S2(D0) [64]. Il peut aussi être obtenu par le terme d’ordre
3 du régime ballistique en étudiant l’asymétrie temporelle. En considérant les cascades
directe FWD (forward R2(t)) et inverse BWD (backward R2(−t)), on peut retrouver le
taux de transfert d’énergie ǫ.

Asymétrie temporelle de la dispersion de paires. Sawford et al [74] ont introduit en
2005 la notion de dispersion dans la cascade inverse (« backward dispersion »). Il s’agit de
savoir quelle est la statistique de séparation dans le passé pour un ensemble de particules
ayant une séparation D0 à un temps t0 et contrairement à la cascade directe, D0 est une
séparation finale. On peut alors montrer qu’il existe une irréversibilité temporelle dans
le processus de dispersion de paires. En effet, en considérant la correction d’ordre 3 au
régime ballistique à temps court, on peut montrer que [13, 37]

R2(t)−R2(−t) = 2〈δ ~D0
~a.δ ~D0

~u〉t3 pour t ≪ t0 (I.3.5)

Dans cette relation, la fonction de structure croisée eulérienne de l’accélération et de la
vitesse peut être analytiquement reliée au taux de transfert d’énergie à travers la cascade
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inertielle. Dans une cascade directe d’énergie, en turbulence 3D homogène isotrope [62,
35],

〈δ ~D0
~a.δ ~D0

~u〉t3 = −2ǫ (I.3.6)

Dans cette relation le signe « - » rend compte de la nature directe de la cascade. Dans
le cas d’une cascade inverse (par exemple vers les grandes échelles en turbulence 2D)
〈δ ~D0

~a.δ ~D0
~u〉t3 = + 2ǫ. Cette irréversibilité temporelle peut aussi être mise à profit pour

déterminer le taux de transfert d’énergie ǫ [37].
Enfin, l’irréversibilité à court terme de l’équation I.3.5 induit une irréversibilité à long
terme qui se traduit par des régimes super-diffusifs de Richardson avec des constantes
gforward et gbackward différentes [46, 13, 25].

I.3.3 Régimes d’ensemencement

Quelle quantité de particules (ou fraction volumique de particules Φp) peut-on ense-
mencer sans modifier les propriétés de la turbulence ? Quel est l’effet de la turbulence
sur les particules ? Comment la concentration de particules modifie-t-elle localement la
turbulence ? A la première interrogation, des réponses ont été apportées [24, 65]. Ce qui
est considéré c’est le ratio entre le volume de particules injectées et le volume de la phase
porteuse (fluide). La figure I.18 décrit ce phénomène. Elle représente les régimes de cou-
plage particules/turbulence dans l’espace des paramètres St/Φp.
On distingue 3 sortes de couplages en fonction de la fraction volumique Φp :

— régime très dilué : "one-way coupling" où les particules n’ont aucune influence sur
le fluide. C’est la phase idéale pour l’étude des caractéristiques de la dynamique de
la phase porteuse.

— régime intermédiaire : "two-way coupling" où l’effet des particules sur le fluide
commence à se faire ressentir : soit elles augmentent la turbulence, vpturbulent >
vpfluideaurepos encore appelée vitesse de Stokes vSt, soit elles la diminuent, vpturbulent

< vSt. Le régime dilué est le régime qui nous intéresse avec φ p < 10−5.

— régime concentré "four-way coupling" : c’est une phase où la concentration de par-
ticules est très importante et il y a interaction particule-particule et entre les par-
ticules et le fluide. Les interactions entre particules gouvernent pour l’essentiel la
dynamique de l’écoulement.
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FIGURE I.18 – Influence de la concentration de particules sur la phase porteuse dans un
écoulement turbulent [24].

La turbulence peut augmenter la vitesse de sédimentation d’une particule comparé à
un écoulement non turbulent [2, 29, 51] ou la diminuer ; ceci est dû à l’interaction entre
les particules et les structures turbulentes. Dans le premier cas, Aliseda [2] et al. montrent
que la vitesse de sédimentation augmente avec la fraction de phase dispersée. Cette vi-
tesse atteint un maximum pour St ≈ 1. Dans le cas de particules inertielles plus lourdes
que le fluide, les particules sont positionnées de façon préférentielle dans les phases des-
cendantes en périphérie des tourbillons donc la vitesse de sédimentation vz est renforcée
dans les régimes de concentration préférentielle.

I.4 Objectifs de la thèse

L’objectif de la thèse est d’aider à la compréhension de la turbulence pleinement dé-
veloppée tant au niveau classique qu’au niveau quantique. La première étape consiste
au design et au montage du dispositif expérimental pour la réalisation d’une turbulence
de grille oscillante à basses températures. Dans cette expérience de petite taille : L et ǫ
faibles, il est néanmoins possible d’atteindre de très haut Reynolds, Reλ ≈ 400 grâce à la
très faible viscosité cinématique de l’hélium ν ≈ 10−8 m2/s−3. Ceci nous permettra d’ap-
porter notre pierre à l’édifice de la compréhension de la turbulence quantique notamment
en adoptant une approche lagrangienne de la turbulence (étude de la dynamique des par-
ticules : évaluation de la vitesse v et de l’accélération a). Avant de mener des essais pour
la compréhension de la physique nous avons d’abord réalisé des essais pour valider le fait
que les mesures faites à partir de nos cryostats à dioptres cylindriques étaient cohérentes.
Les principales mesures sont basées sur de la visualisation avec une caméra rapide et un
téléobjectif. Comment les particules sont elles entraînées par l’écoulement ? Comment se
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dispersent-elles ? A-t-on des similarités entre He I et He II dans le cas d’une turbulence
développée ? Quelle est l’influence de la superfluidité sur la turbulence ? Ce sont les prin-
cipales questions qui ont conduit à mener ces expériences. La part innovante de notre
expérience est l’étude des propriétés de dispersion de particule(s) dans un écoulement de
grille oscillante à basses températures utilisant l’hélium liquide comme phase continue.

I.5 Organisation du manuscrit

Ce mémoire s’organise comme suit :

— Le chapitre 2 est consacré à la présentation de l’écoulement de grille oscillante.
L’écoulement y est introduit et le dispositif expérimental mis en place pendant la
thèse est décrit. L’expérience étant nouvelle, des tests de validation du banc d’essai
ont été menés et les résultats décrits en fin de chapitre.

— Le chapitre 3 est consacré au processus de traitement des données expérimentales.
Nous aborderons en premier le traitement d’images, ensuite le suivi de particules
pour la détermination de leur trajectoire. Nous terminerons ce chapitre par la mé-
thode de filtrage des données expérimentales.

— Les chapitres 4 et 5 sont déstinés aux statistiques à une particule et à un et deux
temps respectivement. Dans le chapitre 4, nous caractérisons aussi l’écoulement :
homogenéité, isotropie, stationnarité. Dans le chapitre 5, nous aborderons la disper-
sion de particules et les statistiques de vitesses. Dans ces deux chapitres, il s’agit
de retrouver les vitesses et accélérations de l’écoulement par différentes méthodes.
Une comparaison des différentes méthodes est faite en fin de chapitre 5.

— Le chapitre 6 traite de la dynamique de paires de particules. Il s’agit d’analyser la
dispersion relative de paires aux échelles inertielles. Elle se fera en deux temps : (i)
l’étude de la dispersion directe et (ii) l’étude de l’irréversibilité temporelle.
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Chapitre II

Dispositif expérimental

Ce chapitre est dédié à la présentation de l’écoulement de grille oscillante. L’écoulement
y est introduit et le dispositif expérimental mis en place est décrit. Des tests de validation
du banc d’essai ont été menés et les résultats décrits en fin de chapitre.

Sommaire

II.1 Forçage inertiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

II.2 Turbulence Homogène Isotrope (THI) de grille . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

II.2.1 Cas d’une grille dans une soufflerie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

II.2.2 Turbulence de grille oscillante TGO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

II.3 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

II.3.1 Génération de la turbulence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

II.3.1.1 Géometrie de la grille . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

II.3.1.2 Mouvement de la grille. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

II.3.2 Problèmes cryogéniques et vibratoires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

II.3.2.1 Cryostats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

II.3.2.2 Vibrations mécaniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

II.4 Acquisition des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

II.4.1 Injecteur et Particules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

II.4.2 Système de visualisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

II.4.3 Capteurs de pression et sondes de température . . . . . . . . . . . . . . . 54

II.5 Procédure expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

II.5.1 Conditionnement de l’expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

II.5.2 Mesures en Hélium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

II.6 Evaluation des performances mécaniques par visualisation . . . . . . . . . . 61

27
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Avant de décrire l’écoulement de grille oscillante réalisé, nous rappelons les différents
types de forçage et d’écoulements classiquement étudiés pour tenter d’analyser la turbu-
lence. On peut distinguer deux grandes catégories de forçage : le forçage visqueux et le
forçage inertiel. Dans le premier cas, une (ou plusieurs) paroi(s) lisse(s) est (sont) ani-
mée (s) d’un mouvement tangentiel au fluide et communique ce mouvement au fluide par
diffusion de quantité de mouvement à travers les couches limites. Dans le cas du forçage
inertiel, le fluide est mis en mouvement au moyen de surface(s) qui « pousse(nt) » direc-
tement le fluide et est (sont) donc perpendiculaire(s) au fluide : la quantité de mouvement
étant donc transportée de manière convective.
On se place ici dans le cas du forçage inertiel.

II.1 Forçage inertiel

Il existe plusieurs types d’écoulement où l’énergie est injectée par forçage inertiel
comme :

— l’écoulement de Von Karman : c’est un écoulement dans une enceinte fermée avec
deux disques avec pales (droites ou courbées) qui créent le mouvement du fluide.
Les disques peuvent tourner en contrarotation (sens inverses) [93, 99] ou en corota-
tion (même sens) [71] Dans une cellule de Von Karman, avec des disques éventuel-
lement munis de pales, il est possible d’atteindre des nombres de Reynolds élevés.
Par exemple dans [93], l’eau est utilisée comme fluide et le nombre de Reynolds
basé sur l’échelle de Taylor Reλ est de l’ordre de 800. Si les disques tournent en
contrarotation, la composante azimutale possède un fort gradient dans la direction
axiale (axe des disques) et l’écoulement est inhomogène et anisotrope avec un fort
taux de turbulence.

— l’écoulement de jet axisymétrique : il peut être généré dans un circuit fermé [20]
ou comme un jet libre. Le fluide passe par une buse et le jet se développe en aval
de cette buse. Cet écoulement est anisotropre à grande échelle. La turbulence est
considérée comme développée 30 à 40 D en aval de la buse (D diamètre de sortie
de la buse).

— l’écoulement de grille dans une soufflerie : une grille (passive ou active) est placée
dans l’écoulement dans une boucle fermée [60, 70]. Cet écoulement de grille est
homogène et isotrope (lois de Kolmogorov K41 applicables) avec un faible taux de
turbulence u

U
≪ 10% ce qui permet de vérifier l’hypothèse de Taylor (dite de tur-

bulence gelée) [83]. Elle consiste à dire que les fluctuations turbulentes temporelles
sont équivalentes aux fluctuations turbulentes spatiales.

— écoulement de grille oscillante : il présente les mêmes caractéristiques que l’écou-
lement de grille défini précédemment mais avec une vitesse moyenne temporelle
nulle.

Dans cette thèse, nous avons privilégié un écoulement de grille oscillante pour les avan-
tages, cités ci-dessus, qu’il présente (écoulement homogène isotrope sans vitesse moyenne
et possibilité de suivre des traceurs sur des temps assez longs).
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II.2 Turbulence Homogène Isotrope (THI) de grille

La résolution numérique de l’équation de Navier Stokes étant pour l’instant impos-
sible à hauts nombres de Reynolds, des expériences sur des cas canoniques sont envisa-
gées afin de pouvoir apporter des solutions à certains problèmes physiques ; la THI en
constitue une. La THI est rarement rencontrée dans la réalité et est difficile à reproduire
expérimentalement ; l’une des meilleures façons que l’on connaisse de s’en rapprocher
est la turbulence de grille qu’elle soit dans une soufflerie ou oscillante. Avant de mettre
l’accent sur l’écoulement généré par une grille oscillante, nous allons d’abord présenter
le cas d’une grille fixe dans une soufflerie qui est le cas le plus répandu.

II.2.1 Cas d’une grille dans une soufflerie

La figure II.1 présente un schéma de la soufflerie du LEGI 1, 2 [60]. Deux moteurs per-
mettent de faire tourner deux hélices en contra-rotation. Ceci permet d’augmenter la puis-
sance générée sans augmenter la taille des hélices et aussi de limiter la mise en rotation de
l’écoulement. Cet écoulement passe par des aubes de guidage (présentes à chaque chan-
gement de direction de l’écoulement) afin de s’assurer de la direction de l’écoulement.
Ces aubes n’induisent aucune asymétrie de l’écoulement et réduisent les fluctuations de
vitesse et la création de gros tourbillons. En aval, un filtre à air permet de retenir les im-
puretés et de casser les grosses structures turbulentes résiduelles. Enfin, un convergent
permet d’obtenir un profil de vitesse axiale le plus plat possible avant que l’écoulement
n’arrive au niveau de la grille juste à l’entrée de la zone de test. Cette soufflerie fonctionne
en boucle fermée. La zone de test fait 4 m de longueur avec une section transversale car-
rée de 75 cm de côté.

La mesure de la vitesse moyenne 〈u〉 se fait dans une section droite proche du centre
du canal où la vitesse moyenne est constante. La caractérisation de l’écoulement y est
généralement obtenue par anémomètrie à fils chauds qui est une méthode simple à haute
résolution et bien adaptée aux situations avec un fort écoulement moyen telle que la turbu-
lence de grille en soufflerie. Les mesures donnent donc accès aux fluctuations temporelles
de mesures de vitesse en un point et comme il s’agit d’un écoulement à faible taux de tur-
bulence : σu

ū
« 1, l’hypothèse de Taylor peut être utilisée pour en déduire les fluctuations

spatiales. Il s’agit donc, dans ce cas, d’une mesure eulérienne.
Traditionnellement, dans une soufflerie, une grille de solidité G avec une taille de maille
M fixe est utilisée ; elle est appelée grille passive, cf. figure II.3. La solidité correspond au
taux de plein de la grille et est définie dans l’équation II.2.2. La grille a la même section
que la section transverse de la zone de test. Elle est constituée de barreaux rectangulaires
identiques d’épaisseur e séparés d’une distance M , cf. figure II.3.

G =
aire occupée par les barreaux

aire totale occupée par la grille
(II.2.1)

G =
e

M

(

2− e

M

)

pour une grille à section carrée (II.2.2)

1. Laboratoire des Ecoulements Géophysiques et Industriels de Grenoble
2. Nous avions initialement prévu de travailler dans la soufflerie du LEGI. La granulométrie a été faite

afin de caractériser les particules d’eau à utiliser pour ensemencer l’écoulement. L’alignement du laser avait
ensuite été effectué mais hélas au moment de commencer les mesures, le laser était devenu instable et sa
réparation avait pris du temps. De ce fait, nous n’avions pu faire des mesures dans cette soufflerie.
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FIGURE II.1 – Présentation de la soufflerie du LEGI.

Dans une soufflerie, pour une grille passive, la turbulence est considérée comme dévelop-
pée à une distance de l’ordre de 30 M en aval de la grille II.2 [60].

FIGURE II.2 – Turbulence développée en aval d’une grille, image tirée de [29]

Il existe aussi des souffleries avec une grille active c’est-à-dire la solidité de la grille varie
de façon aléatoire, cf. figure II.4, grille montée dans la soufflerie du LEGI ; les différentes
mailles s’ouvrent et se referment indépendamment les unes des autres.
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FIGURE II.3 – Présentation d’une grille passive de section carrée et de ses caractéristiques
e,M (soufflerie du LEGI).

FIGURE II.4 – Présentation d’une grille active de section carrée (soufflerie du LEGI).

A une même distance de la grille, pour une même vitesse d’écoulement et pour le même
fluide, le nombre de Reynolds baseé sur l’échelle intégrale Re est plus important dans
le cas d’une grille active que dans le cas d’une grille passive c’est-à-dire que la zone
inertielle est plus large (condition de séparation d’échelles respectée).
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II.2.2 Turbulence de grille oscillante TGO

Comme dans le cas d’une turbulence de grille classique, l’expérience de turbulence
de grille oscillante ETGO produit un écoulement homogène isotrope. Pour les mesures
lagrangiennes (envisagées dans cette thèse), l’écoulement ETGO est préférable par rap-
port à la turbulence de grille en soufflerie. En effet, pour la visualisation, il est important
d’avoir une durée d’observation δt importante telle que δt ≫ τη, τη correspondant au
temps de Kolmogorov ; idéalement cette durée est plus importante que le temps intégral
TL : δt ≫ TL. Contrairement au cas de la grille classique, une turbulence de grille
oscillante présente l’avantage de ne pas avoir de vitesse moyenne et donc le temps de
visualisation des particules δt à une position donnée est plus important dans un ETGO
(typiquement de l’ordre de δtETGO = Lobs

σu
avec Lobs la hauteur du champ de visua-

lisation) que dans une soufllerie (δtsoufflerie = Lobs

〈u〉
). Dans une soufflerie, le taux de

turbulence σu/〈u〉 varie de 3 à 20% selon que la grille est passive ou active. De ce fait,
pour des vitesses fluctuantes équivalentes dans une soufflerie et un ETGO, le rapport du
temps d’observation dans la soufflerie et dans l’etgo est de l’ordre du taux de turbulence
dans la soufflerie σu/〈u〉 donc δtsoufflerie ≪ δtETGO. Ceci est la raison principale pour
laquelle l’écoulement de grille oscillante a été choisi pour notre étude.
Dans ce type d’écoulement, les dépendances de la vitesse fluctuante σu et de l’échelle
intégrale L en fonction de la position en aval de la grille z se compensent (on le verra
dans le paragraphe suivant) ; ce qui fait que le nombre de Reynolds est constant alors que
le nombre de Stokes varie avec l’échelle dissipative η (et donc avec la distance en aval de
la grille z).

Caractéristiques d’un écoulement de grille oscillante. De nombreuses expériences
de grille oscillante ont été menées et donc ce type d’écoulement est bien calibré [15, 85,
45, 26, 76, 23] et les caractéristiques de la turbulence engendrée sont assez bien connues.

En 1975, Thompson et Turner [85] ont été parmi les premiers à caractériser la turbu-
lence induite par une grille oscillante. Les mesures ont été faites dans un réservoir d’eau
avec un rapport d’aspect de 1.8 [90] en plaçant la grille au centre du réservoir. Le rapport
d’aspect correspond au ratio entre la profondeur et la largeur de la section droite de la
zone de mesures. Ils disposent d’une grille de section droite carrée et de deux grilles de
section droite circulaire dont les caractéristiques sont présentées dans le tableau II.1. La
grille de section droite circulaire utilisée dans [85] est une grille de section droite circu-
laire avec des barreaux de formes cylindriques.

TABLE II.1 – Caractéristiques des différentes grilles utilisées dans [85] : S correspond
à la course de la grille, d à l’épaisseur des barreaux pour une grille carrée ou à leur dia-
mètre pour une grille de section droite circulaire, M à la taille de maille, f la fréquence
d’oscillation de la grille et G sa solidité.

Section Carrée Circulaire

M [mm] 50 50 50
S/M [-] .2 .29 .28
S/d [-] 1 1.52 1.47
f [Hz] 3.33 2.78 5
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Dans ce tableau, S correspond à la course de la grille c’est-à-dire au déplacement total de
la grille entre sa position la plus haute et sa position la plus basse.
Une grille est utilisée par expérience. Ils la font osciller verticalement avec la fréquence
indiquée dans le tableau II.1. L’écoulement ainsi induit par la grille est caractérisé : ils
décrivent le processus en 3 principales étapes :

— la génération d’un jet quasi stationnaire juste en aval de la grille. Ce jet est fonc-
tion de la section transverse des barreaux mais aussi de la viscosité du fluide et du
rapport entre l’épaisseur des barreaux et la course de la grille.

— dans le cas où la grille a une course inférieure à la taille des barreaux, aucun jet
ne se forme. Dans le cas contraire, il y a génération de jets qui interagissent et se
brisent pour devenir turbulents par une instabilité de cisaillement. Ceci est observé
jusqu’à une distance z ≤ 2M en aval de la grille.
Au-delà de cette zone (2M < z ≤ 7M), il y a interaction entre les jets et la turbulence
est considérée comme développée.

— la phase de déclin de la turbulence en aval de la grille, typiquement z > 7M.

On note une similarité par rapport au cas de la soufflerie, cf. figure II.2. Pour les mesures,
un film chaud a été utilisé. Puisque l’écoulement est sans vitesse moyenne, ils ont placé
le film chaud sur un support tournant à vitesse constante, dans un plan parallèle à celui
de la grille, afin de lui donner une vitesse moyenne pour évacuer le flux de chaleur. Cette
vitesse moyenne doit être plus importante que les fluctuations de vitesse de l’écoulement
afin d’appliquer l’hypothèse de Taylor de « turbulence gelée » et aussi pour avoir le sens
de la vitesse. Les fluctuations du signal du film chaud donnent accès principalement à
la vitesse horizontale (le fil tourne dans un plan horizontal) ; la composante verticale est
quant à elle obtenue par visualisation de particules fluorescentes. De leurs expériences,
ils déduisent l’existence d’un écoulement moyen en tout point du réservoir (recirculation
à grande échelle), même au-delà de 3 M par rapport à la position moyenne de la grille. Ce
dernier est propre à chaque expérience mais il est plus faible que la composante fluctuante
ce qui fait que le taux de turbulence associé reste important : dans [85], il varie de 100 à
300% selon la distance entre la grille et la zone de mesures, cf. tableau II.2.
Le tableau II.2 récapitule le ratio vitesse moyenne et vitesse r.m.s. totale, le ratio vitesse
r.m.s. centrée et vitesse r.m.s. totale et le taux de turbulence en fonction de la distance en
aval de la grille.

TABLE II.2 – Rapport entre la vitesse moyenne 〈u〉 et la vitesse r.m.s. totale urms et
rapport entre la vitesse r.m.s. centrée (écart-type) σu et la la vitesse r.m.s. totale urms

avec u2
rms = σ2

u +〈u〉2 et taux de turbulence de l’écoulement en fonction du rapport de la
distance en aval de la grille z par rapport à la maille M = 50 mm. Dans cette expérience, les
barreaux sont cylindriques de taille d telle que S

d
= 1.47 et la course est telle que S

M
= .28,

tableau extrait de [85].

z/M 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2.2 2.6 2.6 3 3 3.4
〈u〉/urms .51 .49 .43 .41 .43 .57 .38 .42 .42 .46 .31
σu/urms .86 .81 .90 .91 .43 .90 .82 .92 .91 .89 .95
σu/〈u〉 1.7 1.6 2.1 2.2 1 1.6 2.2 2.2 2.2 1.9 3.1

Hopfinger et Toly [36] se sont aussi intéressés à l’étude de la turbulence générée par une
grille oscillante. Le réservoir utilisé a un rapport d’aspect de 1.48 et la grille a des bar-
reaux de section carrée avec M

d
= 5 et M = 10 cm (M taille de la maille et d épaisseur des
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barreaux de la grille) et peut osciller pour des fréquences de 2 à 6 Hz avec une course de 4
ou 9 cm. Les mesures sont aussi basées sur un film chaud sur un support tournant (même
principe que dans les expériences de Thompson et Turner) et un anémomètre laser pour
vérifier les résultats obtenus avec le film chaud. En étudiant l’écoulement, ils constatent
que l’isotropie par plan est vérifiée pour z

M
> 1.8 avec S

M
= .8 (z distance en aval de la

grille et S course de la grille). Les lois d’évolution des caractéristiques turbulentes sont :

σu = cuS
3/2M1/2fz−1 (II.2.3)

σv = cvS
3/2M1/2fz−1 (II.2.4)

L = cLz (II.2.5)

avec cu, cv et cL des constantes qui sont fonction de la solidité de la grille, comme on est
isotrope par plan, on obtient σu ≈ σv et ici cu = cv = .25 et cL= .2 [36, 91] ; σu la
vitesse r.m.s. centrée horizontale parallèle au plan de la grille, σv la vitesse r.m.s. centrée
verticale dans le sens d’oscillation de la grille et L l’échelle intégrale.
Pour des grilles dont la solidité est importante, les jets en aval de la grille sont instables et
fusionnenent en des structures de plus en plus grosses et l’échelle intégrale et les vitesses
fluctuantes en sont affectées. La solidité pour laquelle ceci est observé est de 40% [36].

Dans un écoulement de grille oscillante, la vitesse fluctuante décroît plus vite (en z−1)
que dans le cas d’un écoulement dans une soufflerie. Dans une soufflerie, σu décroît en
z−n/2 avec typiquement n ≈ 1-1.4 [42]. Des relations II.2.3, II.2.4 et II.2.5, on comprend
bien que dans un ETGO, le nombre de Reynolds est constant.

En resumé, de [85, 36], nous retenons que pour une turbulence de grille oscillante, il
est important que la solidité soit de 40 % au maximum, que le ratio entre la course de la
grille et la taille des barreaux soit supérieure à l’unité. D’autres se sont aussi intéressés à
l’étude de l’écoulement de grille oscillante ; Fernando et al. [26] ont étudié les recircula-
tions aux bords et préconisent de terminer la grille par des demi-mailles afin de minimiser
ces recirculations.

La section suivante présente le dispositif expérimental dédié à cette étude.

II.3 Dispositif expérimental

Le but de ce travail était de concevoir une expérience de grille oscillante pour générer
une turbulence inertielle dans de l’hélium liquide, normal et superfluide, dans le but de
faire du suivi de particules. Cet objectif implique plusieurs contraintes techniques impo-
sées par la complexité de générer une turbulence appropriée dans des conditions cryogé-
niques rigoureuses et la nécessité d’avoir un accès optique pour visualiser l’écoulement.
Ces contraintes obligent à :

— concevoir correctement l’expérience de grille oscillante pour la génération de la
turbulence.

— limiter les pertes thermiques pour prévenir l’évaporation de l’hélium liquide.

— prendre en considération les contraintes mécaniques habituelles (comme les pro-
blèmes de vibration), mais plus important encore les contraintes mécaniques in-
trinsèques à la cryogénie (par exemple l’impossibilité d’utiliser une lubrification
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liquide à froid ou encore la dilatation des matériaux en raison des importantes dif-
férences de température entre le bain d’hélium liquide (T ≤ 4.2K) et la température
ambiante de la pièce (T > 290K)).

— maximiser l’utilisation de matériaux transparents pour un accès optique optimal et
polyvalent.

La figure II.5 présente une vue globale de l’expérience conçue (la figure II.6 présente une
vue schématique) et dont les principaux éléments sont présentés dans les sous-sections
suivantes. La figure II.7 présente une vue globale de l’expérience durant les phases d’ac-
quisitions et la figure II.19 présente le PFD (Process Flow Diagram) de l’expérience. Le
PFD présente les principaux composants de notre circuit et permet aussi de montrer le
sens des flux entrants et sortants de notre expérience OGRES.
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FIGURE II.5 – Vue d’ensemble 3D.
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FIGURE II.6 – Vue schématique de l’expérience.

37



CHAPITRE II. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

FIGURE II.7 – Présentation de l’expérience pendant les phases d’acquisitions. L’escabeau
(1) sert lors de l’injection des particules et le (2) à réguler la pression du vase Hélium lors
des phases de transfert. Cette photo rend compte de l’encombrement lorsque l’expérience
est en fonctionnement.
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II.3.1 Génération de la turbulence

La turbulence est générée par une grille oscillante (élément 12 sur la figure II.5) en-
traînée par un moto-réducteur (élément 1 sur la figure II.6). Cette grille est placée dans le
bain d’hélium liquide (zone en bleu clair sur la figure II.6), contenu dans un cryostat hé-
lium double paroi qui est entouré par un cryostat azote double paroi contenant de l’azote
liquide (zone en bleu foncé sur la figure II.6). Plus de détails sur les cryostats seront don-
nés dans la sous-section II.3.2.1.
Dans le bain d’hélium liquide, la zone de mesures est délimitée par un parallélépipède
rectangle avec quatre faces latérales seulement. Ce délimiteur est appelé aquarium (élé-
ment 10 sur la figure II.6) et la grille oscille verticalement à l’intérieur. L’aquarium a une
section droite carrée de côté 114 mm et une profondeur de 200 mm soit un rapport d’as-
pect de 1.8. Sa section droite est faiblement plus large que celle de la grille ; en effet, il y
a un jeu de 2 mm entre les bords de la grille et chaque face de l’aquarium, cf. figure II.8.
Afin de minimiser les effets de recirculations aux bords qui pourraient influer sur la me-
sure de la vitesse moyenne, il a été choisi de terminer la grille par des demi-mailles et non
des mailles entières comme il est conseillé de le faire [26].

(a)

(b)

FIGURE II.8 – (a) Assemblage de la grille. (b) Caractéristiques de la grille (vue de dessus).

La présence de l’aquarium sert à assurer une zone de génération d’une turbulence re-
productible avec des conditions aux limites bien contrôlées, minimisant les effets de re-
circulation aux bords (d’où le fait qu’il n’y a que des faces latérales). Toutefois, une
recirculation à grande échelle semble inévitable dans les expériences de grille oscillante
avec une seule grille mobile [85]. Les quatre parois latérales de l’aquarium sont en verre
pour un accès optique direct. Les parois sont facilement démontables, de sorte qu’une (ou
plusieurs) des quatre parois peut par exemple être remplacée par une paroi équipée de dif-
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férentes sortes de capteurs permettant ainsi que d’autres mesures puissent être effectuées
en même temps que les expériences de visualisation.

II.3.1.1 Géometrie de la grille

La figure II.8 montre la géomètrie de la grille ; sa conception est basée sur de précé-
dentes études en turbulence classique afin de respecter les différentes conditions énumé-
rées précédemment et conduisant à l’obtention d’une turbulence de grille oscillante assez
bien connue. Notre grille est en aluminium anodisé avec des barreaux à section carrée et
une solidité G = 36 % (épaisseur e = 3 mm, maille M = 15 mm). La solidité corres-
pond au taux de plein de la grille défini dans l’équation II.2.2. La maille de la grille M est
de 15 mm et la course S est telle que S

M
≤ 2.

Une fois la grille dimensionnée comme préconisé dans la littérature, nous avons étudié ses
fréquences de résonance. La première fréquence propre de la grille a été évaluée à 344 Hz
alors que sa fréquence maximale d’oscillation est de 5 Hz (c’est la fréquence maximale à
laquelle nous avons fait osciller la grille dans nos expériences) : nous n’avons donc aucun
risque de déformation de la grille 3. La déformation maximale de la grille a été calculée à
375 µm sur les coins de la grille pour une fréquence d’oscillation de 5 Hz, cf. figure II.9.
Dans ce calcul, la pression P correspond à l’effort exercé sur la grille par la masse de
fluide déplacée (nous avons considéré le cas le plus critique avec P =

mfluide dplac∗2g

Sgrille
).

FIGURE II.9 – Dimensionnement de la grille.

II.3.1.2 Mouvement de la grille.

Moteur. Pour faire osciller la grille, un signal sinusoïdal a été choisi, pour des raisons
de simplicité mécanique, pour la vitesse de déplacement de la grille. Ce signal est obtenu
via un système bielle/manivelle qui transforme le mouvement de rotation du moteur en
un mouvement alternatif de translation verticale pour la grille. Il est possible de modifier

3. Je remercie Florian Bancel du bureau d’études d’avoir réalisé ce calcul ainsi que les plans de l’expé-
rience.
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l’excentricité de la bielle et ainsi de modifier la course de la grille.
Le bloc moto-réducteur est à équipression avec le bain d’hélium liquide, soit sous une
atmosphère d’hélium à température ambiante avec une pression variant de quelques mil-
libars lorsque l’on fonctionne en superfluide à 1 bar pour un fonctionnement en He I.
Pour éviter des risques de fuite entre le bain froid et l’extérieur à température ambiante,
il faut une étanchéité entre l’intérieur du cryostat LHe et l’extérieur. Pour cela, il était
possible de laisser le moteur à température ambiante à l’extérieur et d’utiliser un joint
dynamique. Avec cette méthode, des marques d’usure peuvent apparaître soit sur le joint
soit sur l’arbre de transmission [21] de même les forces de frottement peuvent varier sur
un tour et conduire à des irrégularités de vitesse. Nous avons donc proscrit l’utilisation
de joint dynamique et choisi de placer le moteur sous une cloche pour faire l’étanchéité,
cf. figure II.5. Le bloc moto-réducteur a été dimensionné de sorte à délivrer un couple de
4.2 N.m et une fréquence maximale de 6.4 Hz. Ce couple a été obtenu à partir de la masse
de fluide que la grille doit pouvoir supporter ; les frottements au niveau de l’arbre moteur
étant inconnus nous avons pris un cœfficient de sécurité de 7 : nous avons calculé le couple
nécessaire pour déplacer une masse de 1 kg d’eau (nous avons choisi l’eau puisque les pre-
miers tests de débuggage ont été réalisés dans l’eau ; de plus, cela assure une marge de
sécurité par rapport à l’helium liquide qui est 7 à 8 fois moins dense que l’eau) ; comme
les frottements au niveau du moto-réducteur sont inconnus, nous avons augmenté de 7
fois le couple nécessaire dans notre étude pour le dimensionnement du moteur. Ainsi,
nous avons choisi un moteur sans balai EC40 et le réducteur planétaire GP42C ayant un
rapport de réduction de 26 de chez MDP Motors ; ce moteur peut fonctionner sous vide et
l’utilisation sous hélium à basses pressions ne pose donc pas de problème.

Guidage de la grille. Pour garantir des conditions cryogéniques optimales et limiter les
pertes thermiques sur le bain d’hélium liquide, une attention particulière doit être prêtée à
la connexion de la grille au moteur. Le moteur est en effet à température ambiante, tandis
que la grille est immergée dans le bain d’hélium. Il est donc crucial de limiter autant que
possible les apports de chaleur par conduction dans le bain. De ce fait du verre epoxy,
de faible conductivité thermique, est utilisé comme matériau pour connecter la grille au
moteur.
Le mouvement de translation de la bielle est transmis à un arbre en verre époxy. Cet arbre
passe à l’intérieur d’un tube épais en verre époxy qui assure le guidage de l’arbre via des
roulements. Ce tube épais est fixé au niveau du bloc moteur par une bride sur laquelle il
est collé avec de la Stycast®. La Stycast® est une colle utilisée à très basses températures.
A sa partie basse, le tube époxy est collé à une nouvelle bride sur laquelle sont fixés les
roulements à billes (élément 9 sur la figure II.6). A l’intérieur du tube, l’arbre est guidé
par des demi-œillets (élément 5 sur la figure II.5) fixés radialement sur le tube avec de
la Stycast®. A son extrêmité inférieure, l’arbre est collé à une tige en acier inoxydable
sur laquelle glissent les roulements. Une tige filetée en acier inoxydable vient se fixer sur
l’arbre inox et sert de réducteur entre l’arbre et l’axe de la grille, cf. figure II.8a). De plus,
pour s’assurer que le guidage se fasse bien, des antivireurs ont été installés. Enfin, pour
un réglage plus fin, on a utilisé du fil de kevlar pour centrer parfaitement le tube époxy.
Le kevlar présente l’avantage de ne pas conduire la chaleur en plus d’être léger et résistant.

Le tableau II.3 résume les caractéristiques de la grille et le tableau II.4 présente une es-
timation des grandeurs caractéristiques attendues dans notre écoulement. Ces grandeurs
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sont obtenues à partir des lois empiriques énoncées dans les section II.2.2 et I.1.1.2 :

σu = cuS
3/2M1/2fz−1 (II.3.1)

L = cLz (II.3.2)

avec cu ≈ .25 et cL ≈ .2, [91].

TABLE II.3 – Caractéristiques de la grille, de l’aquarium et de l’écoulement : M : maille,
e : épaisseur d’un barreau, G : solidité, f : fréquence, S : course, n : le nombre de barreaux
de la grille, H la hauteur de l’aquarium, l la largeur de sa section droite, T : température
du fluide, ρf la masse volumique de l’hélium liquide et ν sa viscosité cinématique, ReM :
nombre de Reynolds estimé en He I et basé sur la maille.

Grille Aquarium

M e G f S n M H l
[mm] [mm] [%] [Hz] [mm] [-] [mm] [mm] [mm]

15 3 36 ≤ 6.4 ≤ 30 7 15 200 114
Ecoulement

T ρf ν ReM
[K] [m2/s] [kg/m−3] [-]

[1.6 ; 4.2] [125 ; 147.5] ≈ 10−8 ≤ 1.2.105

TABLE II.4 – Caractéristiques de l’écoulement, issues des lois empiriques, à une distance
de 4.6 M (soit 69 mm) en aval de la grille : σu représente la vitesse fluctuante centrée, L
l’échelle intégrale, η l’échelle dissipative, τη le temps de retournement des petites struc-
tures, TL le temps intégral, Reλ le nombre de Reynolds basé sur l’échelle de Taylor λ.

T f σu L λ η τη TL Reλ ǫ
[K] [Hz] [mm/s] [mm] [mm] [µm] [ms] [s] [-] [10−5m2/s−3]
2.8 5 9.6 13.8 .7 21 20 1.4 286 6.3
3.1 5 9.6 13.8 .7 23 20 1.4 273 6.3
3.5 5 9.6 13.8 .7 23 20 1.4 273 6.3
2 5 9.6 13.8 .5 11 12 1.4 440 6.3
2 2.5 4.8 13.8 .6 19 34 2.8 311 .8

Dans le tableau II.4, l’évaluation des grandeurs caractéristiques de l’écoulement à 2 K
est faite en considérant la masse volumique du fluide total et la la viscosité dynamique de
la composante visqueuse puisque pour des échelles caractéristiques grandes devant l’es-
pacement inter-vortex quantique et des nombres de Reynolds Re suffisamment importants
on considère que seule la viscosité dynamique du fluide normal intervient ; ce qui est le
cas de notre étude, comme évoqué dans la section I.1.4.3.

La grille oscille dans l’aquarium immergé dans le bain d’hélium liquide contenu dans
un cryostat. La sous-section suivante présente les caractéristiques des cryostats ainsi que
les contraintes mécaniques liées au bon fonctionnement de la grille.
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II.3.2 Problèmes cryogéniques et vibratoires

En cryogénie, les fluides sont contenus dans des cryostats [10]. Dans le cas des cryo-
stats chercheurs utilisant de l’hélium liquide, deux cryostats concentriques sont générale-
ment utilisés : un pour l’hélium et un autre pour l’azote qui sert d’écran thermique entre
l’environnement chaud et le bain d’hélium.
La grille oscille dans le bain d’hélium liquide et son mouvement induit des vibrations mé-
caniques sur le système qui sont indésirables pour l’étude de la physique de l’écoulement.
Cette section décrit le choix et l’assemblage des cryostats et la résolution des problèmes
vibratoires.

II.3.2.1 Cryostats

En général, en cryogénie, les cryostats optiques sont en acier inoxydable avec des ac-
cès optiques plans et de petite dimension comparée à la taille du cryostat afin de limiter
les apports de chaleur par rayonnement sur le bain d’hélium liquide [6, 47]. Le champ
de visualisation est ainsi limité au nombre de fenêtres disponibles et à leur taille. Dans
notre expérience, nous avons choisi des cryostats en verre pour une plus grande polyva-
lence. En effet, un cryostat en verre permet d’envisager des expériences de visualisation
avec l’usage de plusieurs caméras placées à différents angles par rapport à la source de
lumière pour une acquisition simultanée dans le but de faire du suivi de particules en 3D.
L’utilisation du verre présente aussi l’avantage d’être à coût moindre comparé au cryostat
optique en acier inoxydable. Ceci est dû entre autres au fait que dans le cas du cryostat
en verre il n’y a pas besoin de brides et contre brides accueillant des fenêtres avec des
jonctions métal / verre.
Nous disposons de deux cryostats en verre double paroi concentriques cylindriques (élé-
ment 13 sur la figure II.6) : un cryostat azote contenant de l’azote liquide LN2 et entourant
le cryostat hélium LHe, cf. figures II.6 et II.10, où la turbulence est générée. Le cryostat
refroidi à l’azote liquide dans lequel est placé le cryostat hélium sert d’écran thermique
pour limiter les pertes par rayonnement arrivant sur le bain d’hélium liquide. L’azote est
un fluide qui se liquéfie à une température de 77 K à pression atmosphérique. Le verre
thermalisé à 77 K est naturellement opaque aux infrarouges lointains et limite ainsi les
apports radiatifs sur le cryostat contenant l’hélium liquide. En contre partie, le rayonne-
ment 300 K absorbé sur le verre chauffe l’azote liquide ce qui favorise la production de
bulles qui perturbent la visualisation dans le bain d’azote liquide. Pour ne pas être gêné
par ces bulles pendant les mesures, le niveau d’azote liquide est maintenu en-dessous de
la zone de visualisation. Cependant, cela limite son rôle d’écran thermique. Pour palier
à ce problème, le cryostat hélium est entouré d’un écran thermique en aluminium qui est
plongé dans l’azote liquide. Deux fenêtres de visualisation sont percées dans cet écran
aluminium pour un accès optique direct au droit de la zone de mesures. Cet écran alu-
minium est facilement démontable si le besoin de changer l’emplacement des fenêtres de
visualisation ou de modifier leur dimension se présente.
Les cryostats sont fabriqués à partir de verre étiré. Ce type de verre présente une bonne
qualité de surface avec peu de déformations et est donc adapté pour la visualisation de
particules. La partie basse de chaque cryostat est soudée avec son fond bombé. La sou-
dure est placée en-dessous de la zone de mesures pour ne pas influer sur la visualisation.
Le cryostat LHe est relié à sa partie supérieure à une bride par collage. Ce dernier a été
fait avec de la CAF 4® (élément 6 sur la figure II.5) qui est un mastic / une colle (élas-
tomère silicone) qui peut résister aux basses températures. La colle a été appliquée sur
une hauteur de 7 cm pour s’assurer qu’elle tienne bien. Entre le haut du cryostat LHe
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et le diamètre intérieur de la bride, il y a un jeu de .5 mm sur le rayon pour l’applica-
tion de la colle. A ce niveau, il est possible de mettre un collier chauffant pour éviter de
descendre à des températures très basses vu que le comportement de la CAF 4® n’est
pas bien connu à très basses températures 4 ; on pourrait aussi avoir un durcissement du
mastic engendrant soit des fortes contraintes soit une fuite par contraction. L’utilisation
de la CAF 4® est tout aussi efficace mais moins chère que la soudure métal / verre. Lors
des phases de remplissage d’hélium liquide dans le cryostat LHe, le niveau du bain est
maintenu en-dessous de cette zone de collage. Le cryostat azote est posé sur un support
relié à cette même bride (celle sur laquelle est collé le cryostat LHe) via 4 tiges file-
tées. Au-delà de 77 K, l’azote est sous forme gazeuse et les vapeurs froides contribuent
à condenser la vapeur d’eau contenue dans l’atmosphère. Pour éviter la condensation de
l’eau sur les parois en verre, une plaque horizontale en acier inoxydable est posée sur la
partie annulaire entre l’extérieur du cryostat LHe externe et l’intérieur du cryostat azote
LN2 interne ; deux trous sont réalisés sur cette plaque : un pour l’injection d’azote liquide
et un autre pour l’évacuation des vapeurs froides d’azote. De plus, des ventilateurs sont
utilisés pour s’affranchir de la condensation de l’eau sur l’extérieur du cryostat azote dans
la zone de visualisation.

FIGURE II.10 – Disposition des cryostats LHe et LN2. Sur cette photo ne figure pas l’écran
thermique en aluminium pour une meilleure visualisation de la disposition des cryostats.

4. Nous remercions Guillaume Donnier Valentin de l’Institut Néel à Grenoble de nous avoir aidé dans
cette procédure de collage.
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II.3.2.2 Vibrations mécaniques

En faisant osciller la grille, des vibrations pourraient apparaître ; elles sont indésirables
pour la stabilité mécanique du système et les mesures expérimentales. Afin de les mini-
miser, l’expérience a été fixée au sol et au mur via trois châssis indépendants (élément
17 (structure en jaune) sur la figure II.5) afin d’éviter au maximum la transmission des
vibrations vers les cryostats : un pour la motorisation, un second pour tenir la platine de
mesures (située entre le moteur et les cryostats) et un dernier pour tenir les cryostats.
Il est nécessaire de découpler mécaniquement les trois châssis afin de s’affranchir au
maximum de ces vibrations. Pour ce faire, deux soufflets soudés métalliques (élément 3
sur la figure II.6) sont utilisés. Le premier soufllet est placé juste en-dessous du moteur et
isole la platine moteur de la platine de mesures et le second relie la platine de mesures et
la bride sur laquelle est suspendue le cryostat hélium.
Puisque l’expérience est fixée au mur, il est également possible que les vibrations soient
transmises au mur et/ou reprises au sol. On a donc utilisé du caoutchouc absorbant entre
les châssis et le mur et entre les châssis et le sol. L’utilisation des soufflets soudés et du
caoutchouc absorbant s’est avérée très efficace puisque plus aucune vibration ne se faisait
ressentir sur les châssis ou sur la bride (élément 16 sur la figure II.5).

Une fois l’expérience mise en place, il est indispensable de spécifier l’instrumentation
utilisée.

II.4 Acquisition des données

Utilisant la méthode LPT (Lagrangian Particle Tracking), nous allons d’abord abor-
der le système d’injection de particules ; ensuite nous présenterons le système de visuali-
sation ainsi que les capteurs de pression et de température utilisés.

II.4.1 Injecteur et Particules

Injection. L’objectif est d’avoir un ensemencement aussi homogène que possible. Pour
cela, la zone d’injection est située à 7.6 M du centre du champ de visualisation ; ce qui
s’est révélé être suffisant pour une dispersion homogène des particules injectées (cf. sec-
tion III.2). Le système d’injection a été délicat à mettre en œuvre et nous avons dû tester
différents types d’injecteur. Le premier utilisé est amovible et présenté à la figure II.11.
Il y a deux parties : l’une située dans le bain d’hélium liquide et l’autre à température
ambiante. La partie froide est placée au-dessus de l’aquarium afin d’éviter de perturber
l’écoulement. L’injecteur fonctionne comme une seringue. En effet, le principe de fonc-
tionnement de la partie chaude est similaire à celui d’un système de pompage comme
on peut le voir sur la figure II.12. Lorsque le réservoir (élément 19 sur la figure II.11)
est vide, le piston (élément 18 sur la figure II.11) est à sa position basse comme indiqué
sur la figure II.12b). Pour remplir le réservoir, le piston est tiré vers le haut afin d’aspi-
rer des particules, cf. figure II.12a). Le processus de remplissage du réservoir est effectué
lorsque la pression du bain d’hélium liquide est à 1 bar pour minimiser les risques de fuite.
Lorsque le système piston / seringue n’est pas utilisé, pour isoler le bain de l’extérieur,
on utilise une vanne à boisseau sphérique (élément 22 sur la figure II.11). Puisque les
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particules sont très volatiles, l’extrémité de la seringue (élément 21 de la figure II.11) est
située après la vanne à boisseau sphérique pour éviter d’avoir des particules sur le siège de
la vanne ce qui peut créer une fuite lorsque l’injecteur n’est pas en place (la vanne n’étant
plus étanche). La seringue étant longue, on la fait passer à l’intérieur d’un tube pour éviter
des fuites ; l’étanchéité est faite avec deux joints disposés sur la seringue (élément 20 de
la figure II.11). Lorsque le système piston / seringue est en place, l’étanchéité au niveau
du piston est assurée par deux joints disposés sur le piston.

FIGURE II.11 – Vue éclatée de l’injecteur.

Pour ensemencer l’écoulement, on fait translater le piston le long du réservoir.
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(a) (b)

FIGURE II.12 – Piston : (a) Position haute du piston. (b) Position basse du piston.

Modification du système d’injection. L’injection est le point clé pour pouvoir faire
des mesures et nous avons rencontré des difficultés pour avoir un injecteur fonctionnel :
nous avons testé plusieurs injecteurs. Le précédent système d’injection (injection par le
haut) était testé à chaud avec succès mais à froid il était très difficile d’arriver à ensemen-
cer le bain d’hélium liquide. En effet, la plupart des particules restait bloquée en aval de
la vanne à boisseau sphérique (changement de direction), une faible partie descendait le
long du tube. Parmi les particules qui longeaient le tube, il y en avait qui restaient accolées
aux parois ; pour les faire descendre jusqu’au niveau de l’aquarium, il y avait besoin de
secouer un peu. D’ailleurs lors de notre première expérience, à force de tapoter pour faire
descendre les particules, une vitre de l’aquarium avait fini par se casser ; ce qui nous avait
obligé à arrêter les expériences pour des mesures de sécurité. Pour les particules qui ne
descendaient pas, nous avons observé que la nuit, lorsque la température remontait dans
le cryostat LHe les particules descendaient à l’intérieur du cryostat LHe en formant des
agrégats.
Pour remédier à ces problèmes, nous avons mis en place (i) un tamis vibrant, cf. fi-
gure II.13, contenant des particules (pour éviter de tapoter sur l’injecteur) et (ii) une ré-
sistance chauffante sur toute la longueur du tube immergé dans la partie froide. Le tamis
vibrant n’a marché que dans le cas de particules beaucoup plus denses que l’hélium li-
quide typiquement ρp/ρf ≈ 14 5. Ceci peut être dû au fait que dans le cas de particules
quasi isodenses avec le fluide, la poussée d’Archimède compense quasiment le poids des
particules ce qui ne favorise pas leur descente.

5. Les mesures réalisées avec ces particules ne sont pas présentées car elles tombaient trop rapidement
en chute libre verticale (depuis leur point d’injection) pour se diffuser correctement dans le volume de
mesures et n’étaient donc pas visibles dans le champ de visualisation.
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(a) (b)

(c)

FIGURE II.13 – Injection par un tamis vibrant. (a) Présentation. (b) Tamis. (c) Pot ouvert
avec les particules en blanc.

Après des mois à essayer de rendre fonctionnel et efficace le système d’injection, nous
avons finalement opté pour la mise en place d’un fond. Au début, nous avions essayé de
resuspendre les particules en plaçant la grille près du fond (plaque métallique horizontale
couvrant toute la section droite de l’aquarium), à .5M, en vain ; nous avions utilisé des
particules inertielles, isodenses avec l’eau (cet essai a été réalisé avant l’obtention de nos
microsphères creuses en verre). Pour des contraintes de temps (liées à la fin de thèse), ce
test ne s’est pas fait avec nos microsphères et nous avons opté pour une optimisation du
fond. Le fond a donc évolué en un fond mou mobile et pilotable qui consiste en un bout
de tissu non tendu (avec des plis), cf. figure II.14 et une plaque métallique est disposée
en-dessous (la section de la plaque est inférieure à la section droite de l’aquarium, cf.
figure II.15). Cette plaque est reliée à un système mécanique. Lorsque l’on tire ce sys-
tème vers le haut, la plaque vient taper sur le tissu qui est ainsi tendu cf. figure II.14b).
L’impulsion ainsi donnée aux particules n’est pas forcément verticale, cf. figure II.14b).
Avant de remonter les cryostats pour la phase de conditionnement, des particules sont
disposées sur ce fond. Pour les injecter, il suffit de faire translater le système mécanique.
Pour des raisons d’encombrement, (faible distance entre le bas de l’aquarium et le fond
du cryostat hélium, 5.5 cm) il n’a pas été possible de placer ce système en-deça de l’aqua-
rium. Lorsque le fond est en position haute, il est situé à 3.93 M de la zone de mesures
et sa présence peut influer sur l’écoulement moyen. Avec ce système d’injection que l’on
nommera « injection par le bas », la durée des expériences était considérablement réduite,
on pouvait ainsi en une journée obtenir les données demandant deux jours avec le sys-
tème d’injection par le haut. Ce système présente aussi des inconvénients : (i) le premier
facteur limitant est le fait que le système mécanique ne couvre pas toute la section droite
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de l’aquarium mais juste une partie ce qui fait que lorsque les particules retombent, elles
peuvent retomber sur les bords ; on en perd ainsi une partie et de fil en aiguille, la quantité
de particules restantes devient très faible voire insuffisante pour continuer les mesures,
(ii) le deuxième facteur limitant était le fait que certaines particules restaient collées aux
parois de l’aquarium ce qui gênait la visualisation et on était contraint d’arrêter les expé-
riences. Enfin, la charge de particules étant fixe, il convient de bien la choisir : en effet, si
on en met trop, on risque de ne plus être en régime dilué pour l’étude de l’écoulement ;
si on ne met pas assez de particules, on risque de ne pas avoir assez de données pour une
convergence statistique.

(a) (b)

FIGURE II.14 – Système de récupération des particules : (a) position basse. (b) position
haute (phase d’injection) avec en violet l’impulsion donnée aux particules.

FIGURE II.15 – Support métallique en-dessous du fond et système de déplacement.
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Particules. Pour des questions de coût, nous avons pendant cette thèse utilisé un échan-
tillon gratuit de particules fourni par 3M Belgium du type K20. Celles-ci sont des mi-
crosphères creuses de verre de différentes tailles (de 10 µm à 200 µm) et de densités
comprises entre 130 et 200 kg/m3. Les informations données par le fournisseur sur ces
particules étant approximatives ; il est donc nécessaire de tamiser et de caractériser la
taille et la densité des particules qui seront ensuite utilisées pour ensemencer l’écoule-
ment.
Nous avions, en premier lieu voulu déterminer simultanément la densité et le diamètre
de chaque particule en utilisant un PDI (Phase Doppler Interferometry). Un PDI permet
d’accéder à la taille de chaque particule ainsi qu’à la vitesse de sédimentation qui lui est
liée ; ce qui permet d’avoir pour chaque particule la densité et la taille. Pour l’utilisation
du PDI, il est important de connaître l’indice de réfraction des particules. Dans notre cas,
les particules étant creuses, nous ne savions quel indice prendre en compte (celui du vide
ou du verre ou ... ?) ce qui fait que nous n’avons pu utiliser le PDI pour caractériser nos
particules. Nous avons donc déterminé la taille et la densité des particules en deux étapes.
La première étape consiste à déterminer le diamètre moyen des particules. Elles sont
d’abord tamisées à l’aide de tamis de différentes tailles 25 µm, 71 µm, 100 µm, 180 µm
et 212 µm. Pour étudier l’écoulement, il est nécessaire qu’elles soient suffisamment pe-
tites par rapport à l’échelle dissipative η (en général jusqu’à Φp

η
≤ 5 les particules sont

considérées comme des traceurs si elles sont isodenses avec le fluide). Pour pouvoir détec-
ter facilement les particules à la caméra, la quantité de lumière réfléchie par les particules
doit être suffisante. Ceci est la raison pour laquelle, dans un premier temps, seules les
particules dont la taille est comprise entre 71 µm et 100 µm (utilisation des deux tamis
correspondants) sont utilisées dans nos mesures. La figure II.16 montre la sphéricité des
particules. Le diamètre moyen des particules tamisées a été finalement caractérisée par
diffractométrie laser à l’aide d’un instrument Spraytech (Malvern Inc.) donnant un dia-
mètre de Sauter D32 = 81 µm (le diamètre de Sauter est défini comme le rapport entre le
volume et la surface de la sphère correspondant à la particule).
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(a)

(b)

FIGURE II.16 – Sphéricité des particules, photos prises avec une binoculaire.

La seconde étape consiste à déterminer la densité moyenne des particules. Nous avons
donc opté pour une mesure directe de la densité en (i) pesant un volume d’eau donné (1),
(ii) pesant une masse de sachets vides (qui vont contenir les particules) (2), (iii) détermi-
nant la variation de volume induite par la présence des particules dans le récipient (4). Le
schéma de la figure II.17 détaille les différentes étapes de pesée. Puisque les particules
sont moins denses que l’eau, pour les garder au fond du récipient, on en met une certaine
quantité dans des sachets de thé de sorte à pouvoir les coincer sous la surface d’eau fa-
cilitant ainsi la détection du ménisque et donc la variation de hauteur et de volume. On
relève la masse des particules et des sachets de thé (la variation de hauteur induite par
les sachets de thé seuls sont connus). On plonge ensuite ces sachets de thé dans le réci-
pient d’eau. La masse du récipient et la hauteur d’eau finales sont relevées. Connaissant
la masse des sachets de thé et des particules et la variation de niveau d’eau induite par
la présence de particules dans le récipient, nous trouvons une densité moyenne des parti-
cules de 177 kg/m3. En revanche, cette méthode ne nous permet pas de déterminer si la
densité des sphères est liée à leur taille.
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FIGURE II.17 – Différentes étapes de mesures de masse et volume des particules.

Sur la photo II.16, les dimensions indiquées sur la mire de 1 mm graduée tous les
10 µm indiquent que les particules ont un diamètre compris entre 72 et 90 µm ce qui est
cohérent avec la mesure au Spraytec et les filtres utilisés (71 µm < Φp < 100 µm). Le
tableau II.5 résume les caractéristiques des particules utilisées.

TABLE II.5 – Caractéristiques des particules : 〈Φp〉 : diamètre moyen, 〈ρp〉 : densité
moyenne

Particules 〈Φp〉 〈ρp〉
[-] [µm] [kg/m3]

microsphères creuses de verre 81 ± 10 177 ± 45

Dans ce tableau, l’encadrement de 〈Φp〉 et de 〈ρp〉 provient des incertitudes de me-
sures. Les méthodes utilisées pour l’évaluation de la taille et de la densité des particules ne
donnent accès qu’à leur valeur moyenne, indiquée dans le tableau II.5 ; nous n’avons pas
d’idée sur leur dispersion. Les grandeurs caractéristiques de l’écoulement faisant appel
aux caractéristiques des particules comme le nombre de Stokes ou la vitesse de sédimen-
tation des particules sont évaluées en se basant sur les valeurs moyennes 〈Φp〉 et 〈ρp〉 6.

Pour une injection par le haut, l’ensemencement se fait au-dessus de l’aquarium et les

6. Dans la suite du manuscrit, on désignera par Φp la taille moyenne et ρp la masse volumique moyenne
des particules.

52



II.4. ACQUISITION DES DONNÉES

mesures sont prises au-delà de 3 M par rapport à la position moyenne de la grille soit à
7.6 M, dans nos mesures, par rapport au point d’injection. De ce fait, seules les particules
plus denses que le fluide arrivent au niveau de la zone de visualisation. A cette distance,
les particules ont atteint leur vitesse terminale et eu le temps de se répartir de manière
homogène dans le volume de mesures comme on le verra dans la section III.2.

II.4.2 Système de visualisation

Les mesures sont basées sur la visualisation. Pour ce faire, nous nous servons d’une
caméra rapide Phantom V12.1 (Vision Research Inc. New Jersey). Elle permet des enre-
gistrements à une cadence pouvant atteindre 6200 images par seconde en pleine définition
soit 1280 * 800 pixels2 ; chaque pixel a une taille de 20 µm. La caméra est équipée d’un
capteur CMOS d’une taille de 1 pouce et dispose d’une mémoire interne de 8 Go.
Nos images sont enregistrées en 8 bits ce qui est suffisant pour distinguer les particules du
fond de l’image et aussi pour filtrer les images en ne conservant que les particules situées
à la distance de travail imposée par l’objectif (les particules hors champ sont floues et
ont moins de contraste, elles sont donc éliminées lors du traitement d’images). Comme
éclairage, nous utilisons une lumière rouge LED (Light Emitting Diode de chez Deutro-
nic® et délivrant une intensité jusqu’à 1.5 A sous une tension de 48 V) avec une lentille
de collimation afin de produire un faisceau quasi-parallèle. L’éclairage se fait en diffu-
sion avant (caméra en face de la LED) comme indiqué sur la figure II.18. Lors de nos
mesures, nous n’utilisons que 30% de la capacité de la LED, au maximum. Cet éclairage
permet d’utiliser peu de puissance lumineuse ; de plus nous avons utilisé des objectifs lu-
mineux (ouverture numérique importante et faible profondeur de champ) ce qui permet de
minimiser les pertes sur le bain d’hélium liquide. Pour des particules non transparentes,
ce type d’éclairage permet d’avoir un bon contraste sur les images (particules en noir sur
fond blanc) ce qui rend leur exploitation plus facile.

FIGURE II.18 – Disposition du système de visualisation.

Nous avons testé deux types d’objectifs : un objectif macroscopique Tokina 100 mm ma-
cro et un téléobjectif K2-SC. Le tableau II.6 présente les caractéristiques de ces deux
objectifs.
La variation de distance de travail importante que présente le K2-SC est due au fait qu’il
est possible de changer la lentille frontale. Pour étudier le mouvement global d’oscillation
de la grille, le 100 mm macro Tokina est utilisé pour avoir un champ de visualistion plus
large à une distance de travail (à une distance de travail plus courte qu’avec le K2-SC)
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TABLE II.6 – Caractéristiques des objectifs pour une caméra 1 pouce : WD : Distance de
Travail ; NA : Ouverture numérique ; FoV : Champ de visualisation ; DoF : Profondeur de
champ : DoF = λrouge

NA2 , λrouge = 625 nm.

WD NA FoV (diagonale) Grossisement DoF
[cm] [-] [mm] [-] [µm]

100mm 14.2 à 45 0.18 26 à 14.2 cm x 1 à 14.2 cm 19.3 à 14.2 cm

K2-SC 5.5 à 300
0.2 à 5.5 cm 1.1 à 5.5 cm

jusqu’à x 23
15.6 à 5.5 cm

0.02 à 98 cm 18.6 à 98 cm 1600 à 98 cm

compatible avec le banc du montage du système { caméra + objectif }. La distance de
travail minimale dans notre expérience est de 21 cm ; elle correspond à la distance entre le
centre de l’aquarium et le diamètre extérieur du cryostat azote extérieur. Typiquement, on
travaillera à une distance de travail de 35.5 cm avec le K2-SC. Le fait d’utiliser un objectif
lumineux et donc d’avoir de faibles profondeurs de champ permet de ne pas intégrer les
caractéristiques de la turbulence sur plusieurs plans. La faible profondeur de champ du
K2-SC assure alors une mesure quasi planaire.

II.4.3 Capteurs de pression et sondes de température

Lors des phases de remplissage du cryostat LHe et de pompage du bain d’hélium
liquide, il est important de connaître la pression (température) et le niveau du bain afin
de pouvoir faire les diverses manipulations (pompage sur le bain d’hélium liquide, pres-
surisation du vase d’hélium liquide, arrêt du transfert d’hélium liquide du vase vers le
cryostat) avec précaution.
Pour les descentes en pression, on dispose d’une pompe primaire. En deça de Tλ, lorsque
l’on veut stabiliser la pression, le pompage se fait via une vanne de régulation de pression
type MKS 600 (située entre le bain et la pompe primaire, cf. figure II.19). La gamme
de pression du capteur associé à la vanne de régulation est de 100 mbar absolue et la
précision de mesures est de .01 mbar.
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FIGURE II.19 – Process Flow Diagram de l’expérience : la lettre V désigne une vanne et
la lettre P un manomètre. En vert, on a la ligne pour le conditionnement de l’expérience,
en orange la ligne de pompage du bain d’hélium liquide, en bleu la ligne de récupération
en noir la ligne de pressurisation du vase hélium liquide et de transfert et en violet la ligne
de pompage du vide des cryostats hélium et azote.

A saturation, la pression est une image de la température. On dispose de 4 sondes
de température étalonnées : une en platine PT100 et trois autres en cernox. Les 3 sondes
cernox permettent de connaître le gradient de température dans le bain. La sonde platine
est sensible pour des températures comprises entre 20 et 300K et les sondes cernox per-
mettent de suivre l’évolution de la température depuis l’ambiante jusqu’à la température
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la plus basse réalisable dans notre installation. La précision de ces sondes est estimée à
30 mK à 4.2 K et à 2 mK dans le superfluide. Ces sondes donnent une mesure de résis-
tance qui est une fonction décroissante de la température (elles sont câblées en 4 fils afin
de s’affranchir de la résistance des fils d’amenée). En se basant sur les mesures de tempé-
rature, il est possible de situer le niveau du bain d’hélium liquide. La platine est mise au
niveau de la zone de collage CAF 4 (il ne faudrait pas que le niveau du bain atteigne cette
sonde, cf. section II.3.2.1) et les 3 sondes cernox sont disposées le long de l’aquarium :
une en haut (sonde 1 cf. figure II.20), une autre en bas (sonde 3 cf. figure II.20) et la
dernière au niveau de la zone de mesures (centre du champ de visualisation, sonde 2 cf.
figure II.20).

FIGURE II.20 – Disposition des sondes de température cernox 1, 2 et 3, le long de l’aqua-
rium.

Une fois le système d’acquisition en place et opérationnel, les expériences peuvent com-
mencer. La section suivante décrit la procédure expérimentale à suivre pour mener des
expériences dans de l’hélium liquide.

II.5 Procédure expérimentale

Le but est de faire des mesures aussi bien en He I qu’en He II. Cette section est réser-
vée à la mise en œuvre pratique de l’expérience.

II.5.1 Conditionnement de l’expérience

La première étape est la mise en place des particules lors d’une injection par le bas,
de la grille et des sondes de température. Ensuite, il faut remonter les cryostats pour les
solidariser avec l’ensemble chaud. Le maintien se fait par des vis qui connectent la bride
(celle sur laquelle est collé le cryostat LHe) à la platine sur laquelle repose le soufflet
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soudé 2 (élément 3 sur la figure II.6). Puis, il faut pomper l’intérieur du cryostat hélium
sous vide avec une pompe primaire. Après on fait un test de fuite à l’aide d’un détecteur
de fuite (spectromètre de masse) : on injecte de l’hélium gazeux à l’extérieur du cryostat
et on vérifie sur le détecteur pompant l’intérieur du cryostat la présence d’hélium. Dans
notre expérience, un taux de fuite de 10−5mbar.l/s est toléré et ne peut donc être visible
par simple remontée de pression. En effet, comme l’intérieur du cryostat LHe fait 28 l
et que la sensibilité à la dérive de la pression est au mieux de 1 mbar, il faudrait attendre
800 h pour détecter une varation de pression de 1 mbar. Après vérification de l’étanchéité
du cryostat hélium à mieux que 10−5mbar.l/s, on procède au rinçage de l’intérieur du
cryostat. Cette opération consiste à remplir le cryostat hélium d’hélium gazeux jusqu’à
1 bar puis à le repomper. A la fin, le cryostat LHe est rempli d’hélium gazeux à 1 bar.
Pendant ce temps, les vides des deux cryostats sont mis en pompage dynamique pour évi-
ter une dégradation du vide pendant les phases de manipulation puisqu’une remontée de
pression dans le vide nous obligerait à arrêter les expériences (l’isolation n’est plus suffi-
sante et on a des pertes importantes sur le bain d’hélium liquide et la visualisation s’avère
délicate voire impossible : parois en verre blanchâtres). La mise en froid est maintenant
prête à commencer.
Ensuite, débute le remplissage d’azote liquide du cryostat LN2. Une fois le niveau d’azote
liquide souhaité atteint (en-dessous de la zone de visualisation, cf. section II.3.2.1), on
peut démarrer le remplissage du cryostat LHe d’hélium liquide. Pour ce faire, on utilise
une canne de transfert dont le vide dans la double paroi a été préalablement pompé jus-
qu’à une pression de 10−5mbar. Le remplissage de LN2 prend une heure et celui de LHe
aussi. Pour des expériences de trois jours, 150 litres d’hélium liquide et 500 litres d’azote
liquide sont consommés. Une fois le cryostat LHe rempli d’hélium liquide, on peut com-
mencer les mesures.

La partie suivante décrit le principe pour prendre des mesures en hélium.

II.5.2 Mesures en Hélium

L’une des difficultés liées à la mise en œuvre de visualisation dans les écoulements
saturés vient de la présence de bulles dans le bain. Pour les études de turbulence dans
OGRES, la présence de bulles au sein de l’écoulement est préjudiciable et il faut donc
éviter que celles-ci n’apparaissent. La présence des bulles peut être induite soit par de
l’ébullition, généralement générée au niveau des parois où se dépose le flux de chaleur
provenant des pertes thermiques (notamment absorption du rayonnement infrarouge 80 K
par la paroi en verre), soit par cavitation au niveau de la vitesse maximum de l’écou-
lement (c’est-à-dire transitoirement près de la grille). L’absence de germe (pas de gaz
dissous dans l’hélium car tous les autres fluides sont « gelés ») est défavorable pour l’ap-
parition de la cavitation et le principal risque est donc l’ébullition générée aux parois.
Le bain d’hélium liquide est à saturation lors du transfert de l’hélium depuis le vase jus-
qu’au cryostat. En régime stationnaire, le régime d’ébullition nucléée apparaît dès lors
que le flux de chaleur est supérieur à celui qui pourrait être extrait par conduction et/ou
convection naturelle.

Vérifions tout d’abord que le flux généré par les pertes thermiques peut être extrait par
conduction pure dans l’hélium. Une estimation grossière des pertes thermiques peut être
faite en supposant que le rayonnement est la source principale des pertes et que la paroi de
verre qui rayonne est à 77 K (température de l’azote liquide à saturation sous pression at-
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mosphérique). La puissance rayonnée est donnée par P = α∗S∗F∗σ∗
(

T 4
chaud − T 4

froid

)

pour le verre dans l’infrarouge entre 80 et 4 K α est de l’ordre de 0.9, les surfaces cylin-
driques étant très proches et concentriques le facteur de forme F vaut 1, σ, constante de
Stephan-Boltzmann vaut 5.67.10−8 J.K−4m−2s−1, Tchaud = 77 K et Tfroid < 4.3 K. La
surface S peut-être prise comme égale à la surface latérale plus fond soit de l’ordre de
0.22 m2 pour 30 cm de niveau de liquide. On obtient alors une perte par rayonnement de
0.4 W.
En réalité, le verre n’est pas uniformément thermalisé à 77 K (le niveau d’azote liquide
est en-dessous de la zone de visualisation), des pertes thermiques supplémentaire arrivent
par le haut (rayonnement et conduction dans les supports) et les pertes thermiques me-
surées à l’aide du débit d’hélium évaporé en conditions stationnaires en superfluide sont
de l’ordre de 0.6 W, ce qui correspond à un flux de chaleur de l’ordre de 3 W/m2 si on
suppose que ces pertes sont réparties uniformément sur le fond et les parois latérales du
cylindre contenant l’hélium liquide.
L’He II a une très forte conductivité thermique qui lui permet d’extraire un flux de cha-
leur important même avec une très faible variation de température et on peut donc penser
qu’un régime stationnaire avec évacuation du flux par conduction uniquement est pos-
sible sans présence de bulles. Vérifions-le : dans le cas de l’He II, l’équation de la chaleur
est modifiée du fait de la convection interne (« counter-flow ») produite par le dépla-
cement à contre-courant des atomes normaux et superfluides induit par un gradient de
température. Dans la plage de flux thermique correspondant à nos pertes, le régime de
« counter-flow » aboutit à l’expression de la chaleur suivante en régime stationnaire et en
1D :

dT

dx
= −f (T, P ) qm (II.5.1)

avec q le flux de chaleur surfacique et la fonction inverse de f ((T, P ) représentant la
conductivité apparente (attention la loi n’est pas linéaire en flux) de l’He II.
La théorie donne un exposant m égal à 3 alors que les diverses expériences montrent que
la valeur 3.4 donne les meilleurs fits [98]. C’est donc cette loi en exposant m = 3.4 que
l’on a modélisée ici.
Typiquement pour une température à l’interface de 2 K, la pressurisation induite par une
immersion à une profondeur de 10 cm correspond à une température de saturation de
2.0153 K, soit un ∆T autorisé de 15.3 mK. Pour un diamètre de 0.2 m, et en supposant le
flux thermique 1D vertical homogéne, la puissance autorisée est alors de 311 W ! On voit
donc que les pertes thermiques (0.6 W) seront facilement extraites par conduction interne
dans l’He II et qu’elles n’engendreront pas d’élévation de température décelable dans le
bain.

Dans le cas de l’He I, la pression de saturation est de 1 bar pour une température de
saturation correspondante de 4.2 K. La courbe de Nikuyama-Kudateladze appliquée au
cas de l’hélium liquide à 4.2K montre que la transition au régime d’ébullition nucléée se
trouve en dessous de 3 W/m2 [34]. Il faudra donc sous-refroidir la partie basse du bain
d’hélium liquide dans laquelle on veut étudier la turbulence de grille.
Pour cela on pompe sur le bain d’hélium pour refroidir celui-ci (phase A ⇒ B, figure II.21),
puis on arrête le pompage et on repressurise le bain en introduisant de l’hélium gaz
au-dessus du niveau du bain pour revenir à pression atmosphérique. L’interface liquide-
vapeur remonte donc à 4.2 K (point D) mais la partie basse se trouve stratifiée (point C),
l’hélium liquide sous-refroidi étant plus dense, ce qui bloque la convection naturelle. On
a donc une remontée en température principalement due à la diffusion de la chaleur issue
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des pertes thermiques.

FIGURE II.21 – Procédure permettant les mesures en hélium normal. : A ⇒ B phase de
pompage. Après pressurisation : C point le plus froid dans le bain D interface à saturation
sous 1 bar et 4.2 K.

Le résultat obtenu, cf. figure II.22 montre que le temps de remontée en température est
suffisamment lent pour permettre de réaliser plusieurs séries de mesures.
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FIGURE II.22 – Evolution des températures dans le bain d’hélium liquide : — : sonde 1
en haut de l’aquarium, — : sonde 3 en bas de l’aquarium et — : sonde 2 dans la zone de
visualisation.

Le remplissage du réservoir de particules se fait lorsque l’expérience est à 1 bar. C’est
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à ce moment que le risque de fuite est le plus faible. Une deuxième difficulté est alors liée
à la dérive thermique dans la zone de visualisation (l’interface restant à 4.2 K) qui limite
le temps de visualisation. Pour avoir suffisamment de statistiques, il est alors nécessaire
de reproduire plusieurs fois la même expérience en He I et le temps de mesures est assez
long en He I.

Sur la figure II.22, pour une durée inférieure à 2 mn, le bain est toujours en pompage
(sondes de température indiquant la même valeur) ; pour une durée comprise entre 2 et
5 mn, on repressurise par le haut le bain d’hélium liquide et on met en marche la grille ;
pour une durée supérieure à 5 mn, on note la dérive de températures dans le bain due aux
pertes statiques.

Pour les acquisitions, on fait osciller la grille quelques minutes avant le début des me-
sures pour s’assurer d’avoir atteint un régime stationnaire [53]. Ensuite, on injecte les
particules. Pour une même configuration, c’est-à-dire S

M
, f , z constants, plusieurs films

(quelques milliers d’images) sont enregistrés afin d’atteindre une bonne convergence sta-
tistique. Pour l’étude de la dynamique des particules, il faut une bonne résoltuion tempo-
relle et aussi une bonne résolution spatiale :

— résolution temporelle : il faut résoudre les déplacements les plus rapides, pour pou-
voir dériver les signaux et accéder à la vitesse et à l’accélération (δt ≪ τη, empiri-
quement δt < τη/50 typiquement pour accéder à l’accélération avec τη le temps de
Kolmogorov et δt la durée entre deux images successives). Idéalement, on voudrait
ensuite des enregistrements assez longs pour suivre les particules sur un temps in-
tégral TL. En pratique, c’est difficile, voire illusoire dans notre cas avec une mesure
2D dans un écoulement 3D. Nous avons donc opté pour des mesures plus courtes
que le temps intégral (une durée d’acquisition ∆Tacq telle que ∆Tacq ≈ DoF/σu

suffit car au-delà les particules sortent du champ de visualisation). Par contre, on
répète cela de nombreuses fois en séparant les acquisitions de plus de TL pour avoir
des évènements indépendants pour la convergence statistique.

— résolution spatiale : un fort grandissement est favorable en terme de résolution
(meilleure définition des positions des particules et meilleure résolution de la petite
échelle). Toutefois, un trop fort grandissement limite les grandes échelles acces-
sibles. Le compromis est de prendre un grandissement tel que le nombre de pixels
accessible pour un champ de visualisation FoV soit de l’ordre de l/η, avec l la dia-
gonale du champ de visualisation. Avec notre système d’acquisition, nous pouvons
résoudre une gamme d’échelles allant de 22 µm à 32 mm pour un champ de visua-
lisation de 1.7 M x 1.1 M (1200 x 800 pixels2) à une distance de travail de 35.5 cm
et les objets ont un taux de grossissement de 1.

Dans notre expérience, nous avons estimé τη en utilisant les lois empiriques pour une tur-
bulence de grille oscillante (vues dans la section II.2.2) ; τη = 21 ms à T = 2.8 K. Pour
respecter la condition δt ≪ τη, les images ont une définition de 1280 x 800 pixels2 et
sont acquises à 3000 Hz. Pour les enregistrements, on acquiert des séries de 400 images
chacune (soit une durée de τ = 133 ms) ; chaque série présente des images corrélées et
la mémoire est déchargée sur le disque de stockage après chaque série. Le temps de dé-
chargement Td est de 20 s ; de ce fait les séries sont décorrélées les unes des autres
(Td ≫ TL avec TL le temps intégral estimé à partir de l’échelle intégrale et de la vitesse
fluctuante centrée obtenues des lois empiriques ; TL ≈ 1.4 s.). La vitesse étant corrélée
sur un temps intégral, la convergence statistique est donnée par le nombre d’acquisitions
Nacq. En revanche, pour l’accélération, corrélée sur 2τη soit Nacq/Facq/2τη échantillons,

60



II.6. EVALUATION DES PERFORMANCES MÉCANIQUES PAR VISUALISATION

on a une meilleure convergence a priori ; on a déjà de la statistique décorrélée à l’intérieur
d’une même série 2τη < τ . De ce fait, on enregistre une centaine de séries de 400 images
(le nombre de séries est à adapter en fonction du nombre de particules présentes dans le
champ de visualisation).
Aussi pour éviter le « flou de bouger » le temps d’exposition te doit être plus faible que le
temps δt que met une particule pour se déplacer d’une fraction de sa taille (typiquement,
te < 1%Φp

σu
soit 80 µs). Dans nos expériences, te = 10 µs.

Cette expérience étant nouvelle, il a fallu s’assurer de ses performances.

II.6 Evaluation des performances mécaniques par visua-

lisation

Vu la nature cylindrique des dioptres et le nombre d’interfaces (20), une particule peut
être visualisée trois fois (réflexions multiples) le long de l’axe horizontal (l’axe des cryo-
stats étant ici vertical). cf. figure II.23.

FIGURE II.23 – Dédoublement des particules.

La largeur du champ de visualisation l étant petite devant le rayon de courbure des dioptres
R (l ≪ R), on peut considérer que l’interface d’observation est quasi-plan et il y a une
atténuation de l’influence de la nature cylindrique des cryostats sur le dédoublement des
particules visualisées (comparé au cas où l ≈ R).
Dans cette partie, il ne s’agit pas de calibrer le système optique mais plutôt de montrer que
malgré la nature cylindrique des cryostats, il est possible de faire des mesures correctes.
Nous voulions dans un premier temps nous assurer que le déplacement de la grille mesuré
expérimentalement correspond à la consigne. Les valeurs de consigne sont bien connues :
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on impose la fréquence d’oscillation et la course de l’anneau.
Les premiers tests de visualisation ont ainsi été effectués dans l’air. Ceci est dû au fait
qu’il est plus facile de faire des expériences de tests dans l’air que dans l’hélium li-
quide. De plus l’air et l’hélium liquide ont quasiment le même indice de réfraction i,
iHe liquide = 1.025 et iair ≈ 1, dans le spectre visible. L’indice de réfraction de l’azote
liquide, quant à lui, est de l’ordre de 1.2 mais comme pendant les expériences, le niveau
d’azote est en-dessous de la zone de visualisation, il n’influe pas sur les mesures optiques
(iazote gaz ≈ 1). Ces mesures dans l’air sont donc transposables à basses températures.
Pour ces tests optiques, la grille a été remplacée par un anneau sur lequel on a collé du
ruban adhésif transparent sur lequel on a disposé des particules, cf. figure II.24.

FIGURE II.24 – Disposition des particules sur le ruban. Les deux traits correspondent
au recouvrement puisque nous avons superposés deux rubans (la hauteur du ruban ne
recouvre pas tout l’anneau)

Les mesures ont été faites par visualisation. Pour visualiser le mouvement global de la
grille, il a fallu utiliser un objectif offrant un large champ de visualisation à courtes dis-
tances de travail, ici nous avons monté le Sigma 100mm macro sur la caméra rapide. En-
suite, on a fait osciller l’ensemble dans le plan vertical parallèle à la position de la caméra.
L’objectif est accollé au cryostat azote externe soit une distance de travail de 21 cm par
rapport au centre du cryostat LHe. Le champ de visualisation est alors de 30 x 30 mm2.
Les images ainsi enregistrées sont traitées par un algorithme d’intercorrélation d’images
de type de PIV 7. On détermine ainsi le déplacement de l’ensemble. Le déplacement est
tel que :

Déplacement z de l’anneau : z =
S

2
cos (ωt+ φ) avec ω = 2πf (II.6.1)

avec S la course de la grille et f sa fréquence d’oscillation.
Avec la caméra, les déplacements sont donnés en pixels. Pour convertir ces pixels [pixel]
en unité de longueur [m], opération appelée calibration, nous avons pris une photo d’une
règle graduée positionnée à l’emplacement de l’anneau avant l’utilisation de celui-ci.

7. uvmat développé au LEGI par Joël Sommeria.
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Connaissant la taille de l’image en pixels et la graduation de la règle affichée à l’image,
la conversion [pixel] en [m] est obtenue. Les figures II.25a et II.25b représentent la su-
perposition du signal imposé par la commande du moteur et du signal obtenu à partir de
l’exploitation des données pour une course S

M
= 1.67 = 25 mm à une fréquence de 1.9 Hz

et 4.5 Hz respectivement.
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(a) f = 1.9 Hz
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(b) f = 4.5 Hz

FIGURE II.25 – Profils des signaux expérimental et théorique. La distance de travail WD
est de 21 cm par rapport au centre du cryostat hélium. La fréquence d’acquisition des
images est de 1000 Hz.
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On retrouve bien la forme sinusoïdale des signaux théoriques (obtenus à partir de
l’équation II.6.1 et des consignes, le déphasage a été ajusté) en rouge pour les signaux ex-
périmentaux en noir. La fréquence a été obtenue en faisant la moyenne des fréquences sur
le nombre de réalisations N (ou nombre de répétitions d’une période ; fmesure = 1

N

∑N
i=1

1
Ti

).
La course obtenue en considérant l’amplitude crête-crête S du signal de déplacement, est
obtenue sur le même principe : Smesure = 1

N

∑N
i=1 Si).

Sur les figures II.25a et II.25b les mesures des fréquences expérimentales correspondent
aux consignes : sur la figure II.25a, fmesure = 1.9 Hz et sur la figure II.25b, fmesure =
4.5 Hz. La course correspond à l’amplitude crête à crête du signal de déplacement. Avec
une fréquence d’acquisition de 1000 images par seconde pour une fréquence d’oscillation
maximale de la grille de 4.5 Hz, le nombre de points par période est au moins d’envi-
ron 220 ce qui permet une erreur très faible sur la détermination des valeurs crête-crête
des courbes sinusoïdales. Sur la figure II.25a, la course mesurée Smesure est de 26.4 mm
pour une course imposée de 25 mm soit 5.7% d’erreur de mesures et sur la figure II.25b,
la course mesurée Smesure est de 26.5 mm soit 6% d’erreur, cf. tableau II.7. Ces erreurs
sur la course peuvent être dues au fait que la course est réglée en utilisant une vis au ni-
veau du manneton sur la manivelle (bloc motoréducteur élément 1 sur la figure II.6), cf.
figure II.26 et la mesure a été réalisée au moyen d’un mètre introduisant ainsi une incerti-
tude de mesures de l’ordre du millimètre. L’erreur de mesure sur la course pourrait aussi
venir de l’imprécision de la lecture sur la règle graduée utilisée pour faire la calibration.
Sur les tracés des figures II.25a et II.25b, on voit un léger décalage temporel au niveau
des sommets des courbes. Le point haut correspond au point mort bas PMB et le point
bas au point mort haut PMH de l’anneau. Ce décalage pourrait s’expliquer par le fait que
lors de la phase de descente PMB vers PMH , et lors de la phase de remontée, PMH
vers PMB, les frottements au niveau de l’arbre moteur ne sont pas les mêmes et donc il
y a un ajustement qui se fait au niveau du moteur afin de pouvoir respecter les consignes.

FIGURE II.26 – Système de modification de la course.
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CHAPITRE II. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

TABLE II.7 – Calibration optique de l’expérience : f pour la fréquence et S pour la course.

fconsigne fmesure
fmesure

fconsigne
Smesure Sconsigne

Smesure

Sconsigne

[Hz] [Hz] [-] [mm] [mm] [-]
1.9 1.9 1 26.42 25 1.057
4.5 4.5 1 26.5 25 1.060

Au vu du tableau II.7, il est bel et bien possible de faire des mesures par ombroscopie
correctes et exploitables dans nos cryostats à dioptres cylindriques : la fréquence mesurée
correspond à la consigne et pour la course mesurée, il y a une très légère incertitude par
rapport à la consigne.
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Chapitre III

Traitement des données

Ce chapitre traite du processus de traitement des données expérimentales. En premier,
nous aborderons le traitement d’images puis le suivi de particules pour la détermination
de leur trajectoire. Nous terminerons ce chapitre par la méthode de filtrage des données
expérimentales.
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CHAPITRE III. TRAITEMENT DES DONNÉES

III.1 Traitement d’images

Comme discuté précédemment, nous acquérons des séquences de 400 images d’une
définition de 1280 x 800 pixels2 à une fréquence d’échantillonnage Facq = 3000 Hz soit
une durée Tacq = 133 ms. Pour chaque séquence, le traitement d’images permet de dé-
tecter les particules et de déterminer leur centroïde. La résolution temporelle est suffisante
pour reconstruire les trajectoires et accéder à la vitesse puis à l’accélération par différen-
tiation. Plusieurs dizaines de telles séquences sont enregistrées pour une étude statistique
de la dynamique lagrangienne des particules. Le suivi temporel permet de reconstruire
les trajectoires et les méthodes de différentiation et de filtrage permettant d’accéder à la
vitesse et à l’accélération seront présentées en fin de ce chapitre. Cette section décrit le
processus de traitement d’images. La figure III.1 présente les différentes phases dans le
processus de traitement des données ; ces phases seront ensuite discutées.
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FIGURE III.1 – Différentes phases dans le processus de traitement des données.

Sur l’image brute, cf. figure III.2a), on remarque que les images de certaines particules
ne sont pas sphériques : elles sont tantôt allongées verticalement tantôt allongées hori-
zontalement ; ceci peut s’expliquer par l’effet de lentille cylindrique probablement dû à
l’écart résiduel d’indice optique entre l’hélium liquide, le vide, les vapeurs d’azote, l’air
et surtout le verre (les autres médias ayant le même indice optique).
Le processus de détection des particules sur une image brute se fait en cinq étapes :

— la création du fond pour chaque image (étape 1 sur la figure III.1 dans la partie
Traitement Images) : les nombreuses interfaces en verre (20), la présence poten-
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III.1. TRAITEMENT D’IMAGES

tielle de buée ou de particules accrochées aux parois de l’aquarium dégradent la
qualité de la lumière. De plus, l’éclairage du hall vient ajouter une lumière para-
site à notre éclairage. La mise en place de rideaux noirs (pour s’affranchir de cette
lumière parasite) s’est avérée être un choix peu judicieux puisqu’elle favorisait la
condensation de l’eau sur les parois du cryostat azote externe. La présence variable
de buée et/ou de particules sur les parois implique de créer un fond pour chaque
image. Pour ce faire, on applique une opération morphologique appelée ouverture
d’image. Traditionnellement, les algorithmes existants s’appliquent sur des objets
lumineux sur fond sombre alors que nos particules sont sombres sur fond clair. La
première étape est donc d’inverser les niveaux de gris de l’image, cf. figure III.2b).
Pour cette opération morphologique, on a besoin d’un élément structurant, ici un
disque de diamètre de l’ordre de grandeur du grand axe (tantôt vertical tantôt ho-
rizontal) de l’image typique des particules. En considérant le diamètre moyen de
nos particules (81 µm soit un rayon de l’ordre de 2 px) et en faisant abstraction
de leur allongement, nos particules ont une aire estimée de 13 pixels2 en moyenne.
Pour l’ouverture de l’image il vaut mieux un élément plus grand que trop petit,
nous avons donc choisi comme élément structurant un disque de rayon 15 pixels.
L’ouverture permet d’enlever de l’image toutes les particules dont la taille est plus
petite que la taille de l’élément structurant. Ainsi retrouve-t-on un fond pour chaque
image, cf. figure III.3a). Ce fond est extrait de l’image brute correspondante, cf. fi-
gure III.3b).

— l’application d’un seuil de luminosité (étape 2 sur la figure III.1 dans la partie Trai-

tement Images) : ce seuil est choisi de façon subjective pour ne garder que les
particules les plus lumineuses, i.e. a priori les plus au point optiquement. Sur la
figure III.2a), seules les particules qui ont une luminosité supérieure au seuil sont
considérées (en général celles qui se trouvent au cœur du volume de mesures cor-
respondant à la mise au point de l’objectif). Avec ce filtrage, les particules hors
champ, avec moins de luminosité que les particules dans le plan de visualisation,
ne sont pas détectées.

— éliminitation des particules fantômes (étape 3 sur la figure III.1 dans la partie Trai-

tement Images) : vu la nature cylindrique des cryostats et le nombre d’interface ((20
entre l’éclairage et l’objectif) et donc des réflexions multiples), une particule peut
être visualisée trois fois le long de l’axe horizontal (l’axe des cryostats étant ici ver-
tical), cf. figure III.4b). Pour limiter le biais introduit par ces particules fantômes,
nous avons choisi de définir la position de la particule comme le barycentre du tri-
plet : on utilise une opération morphologique (fermeture d’image) qui permet de
fusionner les particules proches les unes des autres d’une certaine distance définie
par l’élément structurant, ici une ligne puisque le dédoublement des particules se
fait horizontalement. Ainsi, les particules qui sont plus proches les unes des autres
de moins de 7 pixels (longueur de l’élément structurant) suivant l’axe horizontal
sont regroupées entre elles.

— l’opération de tri sur la taille des particules (étape 5 sur la figure III.1 dans la partie
Traitement Images) : on applique un filtre sur la taille des particules. Les particules
les plus grosses (qui sont soit des particules hors champ, soit des amas de particules
(il peut arriver que des particules conglomèrent entre elles mais c’est rare lorsque la
grille fonctionne)) ne sont pas prises en compte. Toutes les particules avec une aire
plus importante que 250 pixels2 (soit un diamètre de 360 µm) ne sont pas prises en
compte (à noter qu’avec la soustraction après l’opération d’ouverture avec un filtre
avec un rayon de 15 px, on a déjà éliminé les particules plus denses que 700 px2
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CHAPITRE III. TRAITEMENT DES DONNÉES

(π*15*15)).

(a)

(b)

FIGURE III.2 – (a) Image Brute avec un champ de vue de 1280 x 800 pixel2 soit
1.7 M x 1.1 M et le temps d’exposition est de 4 µs. (b) Image brute inversée.
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(a)

Abscisses [pixel]
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

O
rd

o
n

n
e
e
s
 [

p
ix

e
l]

100

200

300

400

500

600

700

(b)

FIGURE III.3 – (a) Création du fond correspondant à l’image brute. (b) Fond soustrait à
l’image brute.
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CHAPITRE III. TRAITEMENT DES DONNÉES

(a)

(b)

FIGURE III.4 – (a) Image binaire après seuillage sur la luminosité (étape 2). (b) Dédou-
blement de particules (étape 3), les particules dédoublées sont encerclées.
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FIGURE III.5 – Image brute sur laquelle sont superposées les particules détectées (ronds
rouges).
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CHAPITRE III. TRAITEMENT DES DONNÉES

— la détection de particules (étape 6 sur la figure III.1 dans la partie Traitement Images) :
la figure III.5 montre une image brute sur laquelle sont superposées les particules
détectées.

TABLE III.1 – Evolution du nombre de particules détectées N dans le processus de trai-
tement d’images, l’indice associé à N correspond au numéro de l’étape associée à la
figure III.1.

Seuillage Luminosité Elimination Fantômes Tri en taille
Ninitial

N2

Ninitial

N4

Ninitial

N6

Ninitial

246 .57 .55 .50

On remarque du tableau III.1 que c’est l’opération de seuillage sur la luminosité qui réa-
lise l’essentiel du tri : la profondeur de champ est fixée par le seuil de luminosité. Celui-ce
a été choisi manuellement à partir de l’observation de nombreuses images de films. En-
suite, nous avons voulu estimer la profondeur de champ correspondant à notre choix de
seuil qui nous semblait optimal. Pour le seuillage retenu, on étudie le suivi de particules
(décrit plus bas dans ce chapitre à la section III.3) et on trace l’évolution du nombre de
trajectoires en fonction du nombre d’images, cf. figure III.6. De cette figure, on déduit un
temps caractéristique appelé temps de résidence Tresidence correspondant au temps pen-
dant lequel une particule peut rester dans le champ de visualisation. De la figure III.6,
nous avons Tresidence = 220 images soit 73.3 ms. Ce temps de résidence est relié à la
profondeur de champ DoF par la relation III.1.1 :
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FIGURE III.6 – Nombre de trajectoires en fonction du nombre d’images sur lesquelles la
particule est suivie.

Tresidence =
DoF

σu

(III.1.1)

Dans cette équation, σu à la vitesse fluctuante centrée empirique (σu = 9.6 mm/s). Par ap-
plication numérique, on retrouve DoF = .7 mm. Ce calcul ne prend pas en compte le fait
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III.1. TRAITEMENT D’IMAGES

que les particules peuvent rentrer et sortir du volume de mesures suivant toutes les direc-
tions. Par ailleurs, la profondeur de champ ainsi exprimée correspond à la demi-épaisseur
du volume de mesures. Par la suite, pour une facilité d’écriture on assimilera la profon-
deur de champ à l’épaisseur du volume de mesures et on retiendra une valeur DoF de
4 mm.

Une fois les positions des particules déterminées, nous connaissons leurs coordonnées en
pixels, dans le plan du capteur de la caméra. Afin de convertir ces positions en coordon-
nées absolues dans l’espace réel, une calibration est nécessaire (étape 7 sur la figure III.1
dans la partie Traitement Images). La calibration est un procédé qui permet de convertir
des coordonnées en pixels en unité de longueur, en d’autres termes, il s’agit de retrou-
ver la résolution de notre système {caméra + objectif}. En général, on utilise une mire.
Une mire est un support sur lequel on dessine des objets dont la forme et la taille sont
connues de même que l’espacement entre deux objets en unité de longueur [m]. On prend
ensuite une photo de cette mire. Puis on repère la position des différents objets de la mire
sur l’image en [pixel] . Connaissant ainsi la forme et les coordonnées des objets dans
le monde réel [m] et en [pixel], on en déduit une matrice de conversion [pixel] en [m]
encore appelée fonction de transformation projective (conserve la forme des objets). La
calibration est réalisée dans le même plan que le plan de mesures c’est-à-dire à l’intérieur
de l’aquarium. Il faut donc utiliser un système amovible à mettre en place lors de la phase
de réglages de la caméra puis à retirer de l’aquarium pour les mesures afin d’éviter toute
perturbation de l’écoulement. D’un point de vue mécanique (faible encombrement à l’in-
térieur du cryostat d’hélium liquide pour un système mécanique différent de celui de la
grille), la réalisation d’un tel système s’est avérée compliquée. Nous avons donc décidé
de faire la calibration sur l’axe de la grille en supposant un grandissement constant, le
champ de vision étant centré sur l’axe de grille. Le grandissement est considéré comme
constant puisque la zone de mesure est de faible dimension par rapport à la distance de
travail WD et le plan de mesures est parallèle au plan du capteur de la caméra (pas d’ef-
fets de perspective) puisqu’il est fixé par la profondeur de champ et non par une nappe
laser à l’alignement approximatif. Ensuite, pour procéder aux mesures, le système ca-
méra/objectif est translaté jusqu’à la hauteur où les mesures sont prises sans toucher à la
mise au point. La figure III.7a) montre la mise au point sur l’axe de la grille. Sur la figure
III.7b) le niveau de gris a une valeur nulle au niveau de l’axe de la grille (en noir sur un
fond blanc) sur la figure III.7a) ; cela se passe sur 135 pixels . Ce dernier a un diamètre de
3 mm (mesuré au pied à coulisse) et correspond à 135 pixels soit une résolution de 22 µm
par pixel (typiquement l’ordre de grandeur de l’échelle dissipative η en hélium normal,
comme on le verra par la suite).
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FIGURE III.7 – (a) Mise au point sur l’axe de la grille. (b) Niveau de gris sur les lignes
y=α pixel avec α ∈ [1, 100, 400, 700, 800].

Sur la figure III.7 on a un décalage de 27 pixel entre le haut et le bas de l’axe de la
grille soit un angle d’inclinaison de l’axe de 2◦. La mesure du diamètre de l ?axe tout
le long de la hauteur du champ de vue varie au maximum de 7 pixels pour une valeur
moyenne de 135 pixels, ce qui induit une erreur de 5% si on ne prend pas en compte cette
variation d ?échelle en fonction de la position, ce qui est tout à fait acceptable (on n’a pas
de distorsion d’image au centre du FoV).
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III.2 Homogénéité de l’ensemencement

L’injection par le haut étant locale, nous avons voulu vérifier l’influence de la posi-
tion de l’injecteur sur la répartition des particules dans le volume de mesures. L’injecteur
est placé au-dessus de l’aquarium et près de l’axe de la grille pour injecter au centre de
l’aquarium. Une inhomogénéité de l’ensemencement n’influe pas sur la caractérisation
de la dynamique de l’écoulement (exemple de l’étude de la chute libre de bille) mais la
répartition des particules dans le volume de mesures donne une idée sur leur comporte-
ment : traceurs ou particules inertielles. Pour avoir un ordre de grandeur de la distance
à partir de laquelle les particules sont réparties de façon homogène dans le volume de
mesures, nous étudions leur dispersion à partir du point d’injection (point source). Dans
un écoulement turbulent homogène isotrope, le déplacement quadratique moyen D2

x est
donné, aux temps longs, par la relation III.2.1 :

D2
x = 2σuLt suivant une composante avec t =

y − yinjection
〈v〉settling

(III.2.1)

Dans cette équation, 〈v〉settling correspond à la vitesse de sédimentation des particules et
σuL correspond au cœfficient de diffusion turbulent ; il est constant pour un écoulement
de grille oscillante (σu ∝ z−1 et L ∝ z).

D2
x = 2

σuL

〈v〉settling
(y − yinjection) (III.2.2)

En prenant un déplacement Dx maximum correspondant à la hauteur du champ de visua-
lisation XFoV , on cherche l’altitude pour laquelle on a y − yinjection > XFoV

y − yinjection >
X2

FoV 〈v〉settling
2σuL

(III.2.3)

Les particules se diffusent de façon uniforme au-delà .6 M (par rapport au point d’injec-
tion).

En injectant localement nos microsphères creuses de verre, elles finissent par se répar-
tir de façon homogène dans le champ de visualisation et arrivent à y rester une certaine
durée. On peut alors raisonnablement considérer qu’elles ont une densité suffisamment
proche de celle du fluide pour ne pas subir d’effets inertiels significatifs [28], et qu’en
fonction de leur taille par rapport à l’échelle de Kolmogorov η elles se comportent plus
ou moins comme des traceurs. Les images sont acquises quelques secondes après l’injec-
tion.

Comme moyen d’étude de la concentration préferentielle, nous utilisons l’analyse des cel-
lules de Voronoï. A chaque particule identifiée est associée une cellule via le diagramme
de Voronoï [54, 60]. La cellule contient les points de l’espace qui sont plus proches de
la particule en question que d’une autre particule. Dans les zones où il y a beaucoup de
particules, les aires des cellules sont très petites par contre dans les zones où les particules
sont peu nombreuses, les cellules sont grandes cf. figures III.8 et III.9. De ce fait, les aires
des cellules reflètent la concentration locale en particules. Ensuite les statistiques des aires
de ces cellules sont calculées et la fonction de densité de probabilité (PDF) des aires des
cellules normalisées par l’aire moyenne est calculée et représentée. La PDF expérimen-
tale obtenue est comparée à la PDF des aires des cellules de Voronoï d’un processus de
poisson RPP (pour Random Poisson Process). Pour la loi de Poisson aucune expression
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théorique n’est connue. La seule variable connue est le moment d’ordre 2 qui vaut 1.28
ce qui équivaut à un écart-type de σ ≈ .53. Il est possible d’approximer la distribution
des aires des cellules de Voronoï pour un processus de Poisson avec la loi de distribution
gamma. L’expression est :

f2D(ν) =
343

15

√

7

2π
ν

5

2 e−
7

2
ν (III.2.4)

Lorsque l’on a du clustering, le sommet des PDFs expérimentales est décalé par rapport
au sommet de la PDF du processus de Poisson comme on peut le voir sur la figure III.8.
Dans cette thèse, pour représenter la PDF du RPP, plusieurs images ont été créées numé-
riquement et pour chaque image plusieurs particules (une centaine comme dans le cas de
nos mesures) sont créées de façon aléatoire et ensuite le même traitement d’image appli-
qué aux images réelles est appliqué au RPP .

L’étude de l’homogénéité de l’ensemencement a été faite au niveau de la zone de me-
sures ; deux hauteurs de visualisation ont donc été étudiées en He I : 3.2 M et 4.6 M et
dans le superfluide une position a été faite : 4.6 M. La hauteur est définie à partir de la
position moyenne de la grille. La figure III.10 présente le degré d’homogénéité obtenu
dans nos mesures avec un champ de vue de 1.7 M x 1.1 M.

Les PDFs des données expérimentales sont comparées à la PDF du RPP. Traditionnel-
lement, pour quantifier la concentration préférentielle, on compare les écart-types des
PDFs expérimentales avec à l’écart-type du RPP [54]. En se basant sur ce critère, aucune
différence significative n’a été trouvée entre la distribution du RPP et celle des données
expérimentales malgré un léger écart à la PDF du RPP observé pour les petites aires de
Voronoï. La distribution des particules est raisonnablement uniforme en He I et He II,
quelque soit la hauteur de visualisation (3.2 M ou 4.6 M). De ce fait, aucune influence de
la position de l’injecteur n’a été trouvée et l’ensemencement est homogène. La nature ho-
mogène de l’ensemencement (répartition quasi uniforme des particules) indique que nos
particules ne sont pas vraiment inertielles. Sur la figure III.10, on voit qu’il y a un écart
au RPP des PDFs expérimentales pour les faibles aires (l’effet est amplifié par la repré-
sentation log-log) cf. figure III.10b) et peut être dû à un possible biais dû à la détection
de particules qui de fait interdit des particules trop proches dans la direction horizontale
(élimination des particules fantômes).

De la répartition uniforme des particules, nous déduisons qu’elles se comportent qua-
siment comme des traceurs.
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FIGURE III.8 – Présence de clustering : l’intersection des sommets des PDFs expérimen-
tale et de la loi de Poisson (courbe en pointillé dans (a)) définit le seuil pour les clusters
et pour les vides, image tirée de [54].
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FIGURE III.9 – Diagramme de Voronoï des particules détectées à la figure III.5.
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FIGURE III.10 – Fonction de densité de probabilité des aires normalisées des cellules
de Voronoï. RPP (Random Poisson Process) fait référence au porcessus aléatoire de
Poisson. — : PDF d’un processus aléatoire de Poisson RPP σ = .53 / — : PDF en
He I à 3.2 M σ = .54 / — : PDF en l’He I à 4.6 M σ = .57 / — : PDF en He II à 4.6 M
σ = .56. Ces mesures ont été prises à 5 Hz avec S

M
= 1.67. (a) Représentation en échelle

log-log. (b) Représentation en échelle semi-log.
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III.3 Suivi de particules : méthode LPT

Une fois les particules détectées sur chaque image, un algorithme de suivi de parti-
cules 1 est appliqué afin de déterminer la trajectoire de chacune d’elles [63].

III.3.1 Fonctionnement de l’algorithme de LPT

Dès lors qu’il y a plus d’une particule dans le domaine de mesures il existe de nom-
breuses combinaisons possibles pour le chois du déplacement des particules entre deux
images. Ceci est encore plus compliqué lorsque les particules peuvent entrer ou sortir du
domaine de mesures à chaque image. Pour résoudre ce problème de tracking, différents
algorithmes ont été développés [63] : méthode du plus proche voisin, méthode de l’accé-
lération minimale, méthode de minimisation du changement d’accélération, méthode de
meilleure estimation. Nous détaillons,ici, la méthode d’accélération minimale que nous
avons utilisée.

Considérons une image à l’instant n et une autre à l’instant n + 1. Si on considère une
particule à l’image n, sa position est notée zni ; à l’instant n+1, cette particule se retrouve
à la position zn+1

j . Le but de l’algorithme est de retrouver cette position zn+1
j à l’instant

n+1 à partir des instants précédents n et n− 1. A partir des instants n et n− 1, on définit
un domaine de recherche (à volume sphérique) de la position de la particule à l’instant
n+1, cf. figure III.11 ; la taille de ce domaine est un paramètre que l’utilisateur définit (il
faudra tenir compte de la fraction volumique de particules : si le régime d’ensemencement
est dilué le suivi est peu sensible à la taille de ce domaine).

FIGURE III.11 – Principe de l’algorithme de suivi de particules, image tirée de [63].

Sur la figure III.11, les petits cercles noirs correspondent aux instants précédents l’instant
n+1, les petits cercles noirs avec une croix correspondent aux temps n et n−1. Le grand
cercle en pointillé correspond à la zone de l’image n+1 dans laquelle on cherche la posi-
tion zn+1

j de la particule et les petits cercles gris correspondent aux différentes particules

1. Nous avons utilisé les programmes de Nicholas Ouellette disponibles sur http://leviathan.
eng.yale.edu/software_tracking.html
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détectées sur l’image n + 1. Parmi ces dernières et pour celles qui sont présentes dans le
domaine de recherche (grand cercle en pointillé) on cherche la position zn+1

j .

La position de la particule estimée (zn+1
j ) à n + 1 est obtenue en minimisant la distance

entre la particule extrapolée à n + 1 (zn+1
j ) et les particules détectées à n + 1 (zn+1

i ) ce
qui en terme de dynamique revient à prendre la trajectoire qui minimise l’accélération a
ou encore à prendre la particule avec la position la plus proche de celle estimée avec une
vitesse constante :

zn+1
j = zni + vni ∆t avec vni =

zni − zn−1
i

∆t
(III.3.1)

avec vni la vitesse estimée de la particule i à l’instant n et ∆t la durée entre deux images
successives (elle est constante puisque la fréquence d’acquisition est constante). On cherche
la position zn+1

i telle que (zn+1
i − zn+1

j ) soit minimum :

min(zn+1
i − 2zni + zn−1

i ) (III.3.2)

Sur la figure III.11, le petit cercle en pointillé correspond à la position zn+1
j estimée.

III.3.2 Application à nos mesures

Dans cet algorithme, il faut choisir la taille du domaine de recherche de la particule
(grand cercle en pointillé sur la figure III.11). Il faut la prendre suffisamment petite (par
exemple, il est possible que la particule sorte du domaine de mesures à l’instant n + 1)
pour être sûr qu’il s’agisse bien de la même particule mais pas trop petite pour éviter
que la trajectoire d’une même particule ne soit traitée comme n trajectoires de particules
différentes (n>1). Nous avons choisi une limite de r = 10 pixels (domaine de recherche
à section droite circulaire) pour les raisons suivantes :

— une première limitation vient de l’accélération fluctuante arms : δz = zn+1 −
2zn + zn−1 ≈ armsδt

2 avec δt le temps entre deux images consécutives ; ce qui
fait un déplacement typique attendu de moins d’un pixel. Il faut noter tout de même
que d’une part l’accélération est connue pour avoir des statistiques fortement non
gaussiennes, donc des accélérations (et donc des déplacements) bien plus fortes que
arms sont attendues et que d’autre part les trajectoires sont bruitées, ce qui rajoute
une erreur sur la position extrapolée.

— une seconde qui vient de l’élimination des particules : deux particules ne peuvent
pas être plus proches de moins de 7 pixels (sinon elles sont considérées comme une
seule particule), cf. section III.1.

La figure III.12 présente un exemple de trajectoires obtenues dans le superfluide pour une
séquence de 400 images acquises à 3000 Hz ce qui correspond à .66 oscillation de la grille
fonctionnant à 5 Hz.

Comme on peut le remarquer, la plupart des trajectoires est quasi verticale. Les particules,
légèrement plus denses que le fluide, ont une tendance moyenne à la sédimentation (du
vert foncé (début trajectoire) au vert clair (fin trajectoire)).
La figure III.13 présente le nombre d’images sur lesquelles on arrive à suivre une parti-
cule. On remarque qu’il y a plus de trajectoires courtes (530 trajectoires sur [0 ; 13] images).
On observe encore ≈ 50 (dernier point) que l’on peut suivre sur quasiment toute la durée
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FIGURE III.12 – Exemple de trajectoires de particules (400) dans He II : T = 2K, f = 5Hz,
S
M

= 1.77 et z
M

= 4.57, injection par le haut (configuration 4). Le vert foncé correspond au
début des trajectoires (t = 0) et le vert clair à la fin des trajectoires (0 < t < 133 ms).
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FIGURE III.13 – Nombre de trajectoires en fonction du nombre d’images sur lesquelles
la particule est suivie. Le bin est de 13 images. Dans le premier bin, il y a 530 trajectoires
de particules détectées. Pour plus de lisibilité on ne l’a pas mis sur le graphe.
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du film.
La figure III.14 montre un zoom de trajectoire illustrant la présence de bruit et la nécessité
d’un filtrage en vue d’extraire la vitesse et éventuellement l’accélération.
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FIGURE III.14 – (a) Effet du filtrage sur une trajectoire de particules : • : trajectoire
brute et – : trajectoire filtrée. On remarque que la trajectoire brute est bruitée et ce bruit
correspond au bruit de détection. (b) zoom montrant le bruit de mesures.

III.4 Etude du filtrage

Les trajectoires de particules étant identifiées, chacune d’entre elles est lissée par
convolution avec un noyau gaussien. Le filtrage permet de limiter l’impact du bruit de
mesures sur l’estimation de certaines grandeurs statistiques, notamment sur les quantités
dérivées. Le noyau de convolution du filtre gaussien est caractérisé par deux paramètres :
sa longueur l et sa largeur σ. Dans notre étude, pour ramener l’étude des deux paramètres
σ et l à une étude du seul paramètre σ, l est choisie telle que l = ασ avec α une constante.
Pour éviter des effets de bord dus à un mauvais fenêtrage, il faut que le noyau de convolu-
tion se rapproche de zéro aux extrémités. Mais le facteur α ne doit pas être trop grand au
risque de perdre trop de données lorsque le support du noyau de convolution est grand ;
α = 6 est un bon compromis.
Il s’agit ensuite de trouver la valeur optimale de σ pour laquelle l’essentiel du bruit est fil-
tré en préservant au mieux le signal. Traditionnellement, la dépendance de l’accélération
fluctuante totale arms en fonction de la déviation σ du filtre est étudiée et l’intersection
entre la tangente aux fortes valeurs de σ et l’axe des ordonnées donne la valeur de l’accé-
lération arms à 10 voire 15% près, [94].
Ici, nous allons proposer une méthode de détermination des caractéristiques du filtre en
se basant sur un modèle lagrangien.
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Détermination de σ : Considérons un modèle lagrangien pour les spectres de vitesse
et d’accélération respectivement notés Ew et Ea. L’évolution de ces spectres en fonction
de la fréquence f est fonction de la zone où l’on se trouve sur le spectre. Définissons fL
comme la fréquence correspondant au temps intégral, fN comme la fréquence correspon-
dant au temps dissipatif et fB comme la fréquence correspondant au bruit.
Le modèle stochastique de Sawford [75] propose une description du spectre lagrangien en
double lorentzienne, cf ; chapitre I. Nous optons pour une approche simplifiée, les spectres
étant définis par morceaux par des lois de puissance. Les spectres sont tels que dans la
zone :

— d’injection d’énergie, c’est-à-dire 0 < f < fL : Ew (f) ∝ f 0 et Ea (f) ∝ f 2.

— inertielle, c’est-à-dire fL < f < fN : Ew (f) ∝ f−2 et Ea (f) ∝ f 0.

— dissipative, c’est-à-dire fN < f < fB : Ew (f) ∝ f−4 et Ea (f) ∝ f−2.

Les valeurs fluctuantes des vitesses et accélérations de l’écoulement sont définies comme
l’intégrale de leur spectre respectif, cf. équation III.4.1.

w2
rms =

∫ +∞

0

Ewdf et a2rms =

∫ +∞

0

Eadf (III.4.1)

En général l’intégrale se fait jusqu’à une certaine fréquence de coupure fC :

w2
rms(fc) =

∫ fc

0

Ew(f)df et a2rms(fc) =

∫ fc

0

Ea(f)df (III.4.2)

La figure III.15 donne un exemple par rapport à l’accélération fluctuante.
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FIGURE III.15 – Evaluation de l’accération fluctuante à partir du spectre

Sur le signal de vitesse, nous avons rajouté du bruit blanc pour matérialiser le bruit de
mesures, fN ≪ fB (ce choix est arbitraire, nous aurions pu choisir de rajouter ce bruit
blanc sur le signal de position ou d’accélération). Les spectres d’énergie s’écrivent alors
comme suit :

Ew (f) = [A0f
0 A1f

−2 A2f
−4 σbruit ∗ f 0] (III.4.3)

Ea (f) = f 2Eu (f) = [B0f
2 B1f

0 B2f
−2 σ′

bruit ∗ f 2] (III.4.4)
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où w est la vitesse totale et a l’accélération totale, σbruit lécart-type du bruit sur la vitesse,
σ′
bruit lécart-type du bruit sur l’accéleration, A0, A1, A2, B0, B1, B2 sont des constantes

telles que :

A1 = A0f
2
L A2 = A0f

2
Lf

2
N (III.4.5)

B1 = B0f
2
L B2 = B0f

2
Lf

2
N (III.4.6)

Par intégration des spectres d’énergie, nous obtenons dans la zone :
— d’injection d’énergie (0 < fc < fL) :

w2
rms = A0[f ]

fc
0 = A0fc (III.4.7)

a2rms =
B0

3
[f 3]fc0 =

B0

3
f 3
c (III.4.8)

— inertielle (fL < fc < fN ) :

w2
rms = A0fL − A1[f

−1]fcfL = A0fL
(

2− fLf
−1
c

)

(III.4.9)

a2rms =
B0

3
f 3
L +B1[f ]

fc
fL

= B0f
2
L

(

−2

3
fL + fc

)

(III.4.10)

— dissipative (fN < fc < fB) :

w2
rms = A0fL

(

2− fLf
−1
N

)

− A2

3
[f−3]fcfη = A0fL

(

2− 2

3

fL
fN

− 1

3
fLf

2
Nf

−3
c

)

(III.4.11)

a2rms = B0f
2
L

(

−2

3
fL + fN

)

− B2[f
−1]fcfη = B0f

2
L

(

−2

3
fL + 2fN − f 2

Nf
−1
c

)

(III.4.12)

— de bruit (fB < fc < fEch) :

w2
rms = A0fL

(

2− fLf
−1
N

)

+ σbruit[f ]
fc
fB

(III.4.13)

a2rms = B0f
2
L

(

−2

3
fL + 2fN − f 2

Nf
−1
B

)

+
1

3
σ′
bruit[f

3]fcfB (III.4.14)

Dans cette zone, le bruit évolue en f 3/2 pour le signal d’accélération arms du fait
que nous avons choisi un bruit blanc sur la vitesse. Si nous avions choisi ce bruit
blanc sur la position, nous aurions une évolution en f 5/2 du bruit pour le signal
d’accélération et en f 3/2 pour le signal de vitesse. Si nous avions choisi ce bruit
blanc sur l’accélération, nous aurions une évolution en f 1/2 du bruit pour le signal
d’accélération et en f−1/2 pour le signal de vitesse.
Sur le signal d’accélération, le bruit évolue donc avec une puissance α telle que
α ∈ [.5; 2.5]. Sur le signal de vitesse, le bruit évolue avec une puissance β telle
que β ∈ [−.5; 1.5].

De ces équations, nous allons représenter l’évolution des valeurs fluctuantes de l’accélé-
ration, cf. figure III.16a, et de la vitesse, cf. figure III.16b, en fonction de la largeur du
filtre σ (σ = 1/f).

Ces figures mettent en évidence l’influence du bruit sur le signal vrai (τB = ατη avec
α ∈ [.001 ; 2]). Nos allons comparer ces signaux obtenus en utilisant un filtre raide à nos
mesures qui ont été filtrées avec un filtre gaussien.
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FIGURE III.16 – Application du filtrage sur le signal (a) d’accélération et (b) de vitesse.
τη : temps dissipatif / τB : temps bruit.
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Filtrage des mesures expérimentales : Pour le choix de la largeur du filtre σ, on fait
varier ce critère (en gardant le même filtre gaussien, sa longueur variant comme 6σ) et on
regarde son influence sur les accélérations de l’écoulement obtenues par convolution entre
les trajectoires et la dérivée seconde du filtre, cf. figure III.17, et aussi son influence sur
les vitesses obtenues par convolution entre la dérivée du filtre et les trajectoires [55, 95],
cf. figure III.18 (le produit de convolution étant commutatif, le produit de la convolution
de la trajectoire par la dérivée du filtre est le même que le produit de la convolution de la
dérivée de la trajectoire par le filtre). Sur ces figures, on remarque que pour les très faibles
valeurs de σ (σ < .5 ms) les valeurs des grandeurs fluctuantes correspondantes sont très
élevées comparées au reste : ces déviations étant très faibles, le filtrage n’a aucun effet et
n’atténue pas le bruit de mesures ; ces valeurs ne sont donc pas prises en compte dans la
détermination de σ.
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FIGURE III.17 – Influence de σ sur l’accélération fluctuante : * : accélération horizontale
et ◦ : accélération verticale. Données obtenues dans le superfluide à T = 2K, f = 5Hz,
z
M

= 4.57, S
M

= 1.77.

Comme indiqué par le modèle lagrangien cf. figure III.16a, la zone en σ−2 sur la fi-
gure III.17 correspond au bruit de mesures et nous sommes dans une configuration où
la zone dissipative est noyée dans le bruit de mesures (τB > .75τη) ; les échelles dissi-
patives ne sont pas bien résolues. Dans nos expériences, nous n’avons pas accès à la zone
d’injection d’énergie (durée d’acquisition de nos signaux Tfilm plus petite que le temps
intégral TL). Aux fortes valeurs de σ (5 ms < σ < 15 ms), pour nos signaux expérimentaux
et dans la zone inertielle, l’accélération fluctuante dépend de la largeur du filtre alors que
la vitesse fluctuante ne l’est pas, cf. figure III.18, comme le montre le modèle lagrangien
cf. figures III.16a et III.16b respectivement. Au-delà de σ = 15ms, la vitesse fluctuante
commence à chuter ; on observe aussi cet effet sur les accélérations. En effet, plus on
lisse la trajectoire (σ de plus en plus importante), moins la nouvelle trajectoire (lissée) est
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FIGURE III.18 – Evolution des vitesses fluctuantes en fonction de la déviation standard
du filtre gaussien : * : vitesse horizontale et ◦ : vitesse verticale. Données obtenues dans
le superfluide à T = 2K, f = 5Hz, z

M
= 4.57, S

M
= 1.77.

longue et arrive un moment où les statistiques ne sont plus suffisantes. Ceci vient du fait
que lorsque l’on applique le produit de convolution entre la trajectoire brute et le noyau
gaussien, les effets de bords ne sont pas pris en compte.

Pour le choix de la largeur, nous avons considéré l’intersection aux fortes et faibles va-
leurs de σ sur l’accélération, cf. figure III.17 et avons pris σ = 5.9 ms, dans une zone
où le bruit de mesures se fait encore ressentir sur le signal d’accélération. Les valeurs de
l’accélération seront donc biaisées par le bruit de mesures.

Une fois σ déterminée, nous appliquons ce filtre aux trajectoires pour l’évaluation des
grandeurs caractéristiques de l’écoulement. La figure III.14 présente l’effet du filtrage sur
une trajectoire brute. Cette particule est détectée sur 345 images soit 115ms ce qui cor-
respond à .57 oscillation de la grille à 5 Hz. La trajectoire est lissée et on remarque que la
nouvelle trajectoire est plus courte que la trajectoire brute comme expliqué au-dessus.

III.5 Etude de la sensibilité au seuil de luminosité

Le choix du seuil de luminosité impose la profondeur de champ. Ce seuil étant choisi
de façon subjective, il est important de vérifier que son influence sur les grandeurs carac-
téristiques de l’écoulement, vitesse fluctuante centrée et accélération fluctuante centrée en
particulier, est minime dans l’intervalle de seuils qu’il semble raisonnable de choisir. Dans
cette section, nous allons faire l’étude en He I (T = 2.8K) avec une fréquence d’oscillation
de la grille de 5 Hz à 4.6 M en aval de la grille..
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TABLE III.2 – Influence du seuillage sur les vitesses et accélérations de l’écoulement. Th
correspond au seuil de luminosité et Stats au nombre de particules détectées.

Configuration 1
σu1 σv1 σax1 σay1 Stats

[-] [mm/s] [mm/s] [mm/s−2] [mm/s−2] [-]
Th8 7.7 13 166 178 156880
Th12 8.3 15.0 188 181 60920
Th20 7.7 14.0 150 164 12714

Au vu de ce tableau, nos mesures sont assez robustes en ce qui concerne les vitesses ;
en effet, pour un ratio sur le nombre de particules (ce ratio est obtenu en considérant le
nombre de particules détectées avec les différents seuils de luminosité Th) variant de 1 à
12, le rapport des vitesses varie de 1 à 1.1. Pour l’accélération, nous avons un écart de 1.2
au maximum. Dans notre étude, nous avons choisi un seuil de luminosité de 12.
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Chapitre IV

Statistique lagrangienne à une particule

et un temps

Dans ce chapitre, nous présentons l’approche par la statistique à un temps pour évaluer
les vitesses et accélérations de lécoulement. Nous caractérisons aussi l’écoulement :
homogénéité, isotropie, stationnarité.
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Dans ce chapitre, toutes les mesures sont prises à 4.6 M en aval de la grille (distance
entre la position moyenne de la grille et le centre du champ de visualisation). Nous avons
utilisé le K2-SC comme objectif avec le CF-1B comme lentille frontale. L’objectif est
placé à une distance de travail de 35.5 cm par rapport au centre de l’aquarium (axe de la
grille). La course est telle que S

M
= 1.77 (on considère la course mesurée lors des tests de

performance mécanique, cf. section II.6, S = 26.5 mm). La calibration est faite sur l’axe
de la grille et le champ de visualisation est de 1.7 M x 1.1 M (27 x 17mm2). Ensuite, le
système {caméra + objectif} est translaté vers le bas (vers la zone de visualisation) jus-
qu’à 4.6 M en-dessous de la grille ; on observe toujours l’écoulement dans un plan vertical
avec un champ de visualisation centré sur l’axe de la grille.

Pour ne pas avoir d’interaction entre les particules, nous travaillons dans un régime d’en-
semencement dilué, cf. section I.4.2 ; dans notre étude, le nombre de particules dans le
champ de visualisation est de l’ordre de la centaine, de ce fait, la fraction volumique Φp

est telle que Φp ≈ 10−5 ; (pour une profondeur de champ de 4 mm). Les caractéris-
tiques de l’écoulement ont été étudiées dans le fluide normal et dans le superfluide. Le
tableau VI.1 récapitule les différentes configurations expérimentales étudiées.

TABLE IV.1 – Configurations expérimentales étudiées : Config. désigne le numéro de la
configuration, T la température, ρf la masse volumique du fluide, f la fréquence d’oscil-
lation de la grille et Couleur la couleur de la courbe correspondante à la configuration et
Symbole le symbole qui lui est associé.

Config. Fluide T ρf f Injection Couleur Symbole
[-] [-] [K] [kg/m−3] [Hz] [-] [-] [-]
1 He I 2.8 145.0 5 haut rouge H

2 He I 3.1 142 5 haut noir ◭

3 He I 3.5 138.0 5 haut orange ◮

4 He II 2 147.5 5 haut bleu �

5 He II 2 147.5 5 bas vert •
6 He II 2 147.5 2.5 bas violet �

Dans cette section, nous traitons d’abord du suivi de particules avant d’aborder l’évalua-
tion des caractéristiques de l’écoulement (vitesse et accélération) par la méthode de la
statistique à une particule.

IV.1 Définition de quelques notions

Rappel des caractéristiques des particules Rappelons les caractéristiques des micro-
sphères de verre creuses utilisées pour ensemencer l’écoulement et évaluer les caractéris-
tiques de l’écoulement, cf. tableau IV.2 :
Pour les particules, on ne connaît ni la dispersion effective sur la taille ni celle sur la
masse volumique moyenne des particules. Elles sont en moyenne légèrement plus denses
que le fluide. Nous avons vu à la section III.2 qu’elles peuvent tracer l’écoulement et que
les vitesses et accélérations des particules correspondent aux vitesses et accélérations du
fluide.
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TABLE IV.2 – Caractéristiques des particules : Φp : diamètre moyen des particules, ρp :
masse volumique moyenne des particules, T : la température du bain d’hélium liquide et
ρf : la masse volumique de l’hélium liquide.

Particules Φp ρp T ρp
ρf

[-] [µm] [kg/m3] [K] [-]
microsphères creuses de verre 81 177 [2, 3.5] [1.2, 1.3]

champ de vitesse et d’accélération Dans ce paragraphe, nous définissons les diffé-
rentes notions liées aux grandeurs caractéristiques de l’écoulement.
A la fin du traitement d’images, nous avons accès à la position z(t) des particules :

~z(t) = ~x(t) + ~y(t) (IV.1.1)

avec ~x la composante transverse et ~y la composante longitudinale du vecteur position ~z.
Les vitesses et accélérations des particules sont obtenues par différentiation et double dif-
férentiation de la position respectivement. On définit ~w comme le champ total de vitesse
et ~a comme le champ total d’accélération tels que :

~w(~z0, t) =
∂~z(~z0, t)

∂t
et ~w(~z0, t) = ~u(~z0, t) + ~v(~z0, t) (IV.1.2)

~a(~z0, t) =
∂2~z(~z0, t)

∂t2
et ~a(~z0, t) = ~ax(~z0, t) + ~ay(~z0, t) (IV.1.3)

avec ~u la composante transverse et ~v la composante longitudinale du champ de vitesse
total ~w et ~ax la composante transverse et ~ay la composante longitudinale du champ d’ac-
célération total ~a.
Suivant la décomposition de Reynolds, ces champs totaux peuvent s’écrire comme suit :

w(~z0, t) = < w(~z0, t) > +w′(~z0, t) (IV.1.4)

a(~z0, t) = < a(~z0, t) > +a′(~z0, t) (IV.1.5)

avec < w(~z0, t) > le champ moyen spatial et w′(~z0, t) le champ turbulent de la vitesse w
et < a(~z0, t) > le champ moyen spatial et a′(~z0, t) le champ turbulent de l’accélération a.
Nous ferons la différence entre la moyenne temporelle .̄ et la moyenne spatiale 〈.〉 d’une
variable donnée.
Le champ fluctuant total peut s’écrire comme suit :

wrms(~z0, t)
2 = < w(~z0, t) >

2 +σw(~z0, t)
2 (IV.1.6)

arms(~z0, t)
2 =< a(~z0, t) >

2 +σa(~z0, t)
2 (IV.1.7)

où σw(~z0, t) est le champ fluctuant centré de la vitesse et σa(~z0, t) le champ fluctuant cen-
tré de l’accélération.
Sur les graphes où les composantes transverse et longitudinale des vitesses sont représen-
tées en même temps, nous mettrons w, pour ne pas encombrer les graphes.

Dans la suite de ce chapitre, nous nous intéressons aux statistiques des vitesses et accélé-
rations obtenues ainsi qu’aux différentes grandeurs de l’écoulement telles que le taux de
dissipation ǫ, le nombre de Reynolds Rλ, les échelles intégrales et dissipatives . . . . Nous
terminerons les différentes sous parties par une comparaison des grandeurs évaluées en
fonction de la température du bain d’hélium liquide pour une comparaison hélium normal
vs superfluide.
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IV.2 Analyse du champ de vitesses de l’écoulement

Cette section présente la méthode classique d’obtention des vitesses et accélérations
d’un écoulement c’est-à-dire la méthode de filtrage et de dérivation des trajectoires de
particules.

IV.2.1 Statistiques des vitesses

Dans une THI , les PDFs de vitesses sont gaussiennes en général. La figure IV.1 pré-
sente les distributions des vitesses selon les directions transverse (u) et longitudinale (v).
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FIGURE IV.1 – PDFs des vitesses (a) transverses u (b) longitudinales v. H : configuration
1 / ◮ : configuration 3 / � : configuration 4 / • : configuration 5. L’axe vertical est vers
le bas.

Les PDFs expérimentales des vitesses, cf. figure IV.1, mettent en évidence l’existence
d’un écoulement moyen : on observe l’existence de vitesses moyennes transverses 〈u〉 6= 0
et longitudinales 〈v〉 > 0. Une vitesse longitudinale positive indique une vitesse descen-
dante : les particules ont tendance à sédimenter ce qui est en accord avec le fait qu’elles
sont légèrement plus denses que le fluide.
La figure IV.2 présente les distributions des vitesses centrées et réduites selon les direc-
tions transverse (u) et longitudinale (v).

Sur la figure IV.2, on remarque que pour la composante horizontale, les PDFs expérimen-
tales sont gaussiennes pour |u − 〈u〉

σu
| < 2 ; au-delà de cet intervalle, les pdfs expérimentales

s’écartent de la gaussienne avec des ailes légèrement plus importantes que celles de la
distribution gaussienne. Pour la composante verticale v, les PDFs sont aussi gaussiennes
pour |v − 〈v〉

σv
| < 2 ; au-delà, elles s’en écartent. Pour les deux composantes, la gaussianité

n’est observée que pour |w − <w>
σw

| < 2, [19].
Les caractéristiques des PDFs des vitesses sont présentées dans le tableau IV.3. La skew-

ness correspond au cœfficient d’asymétrie des PDFs, cf. figure IV.4a) et la flatness au cœf-
ficient d’aplatissement des PDFs (elles caractérisent les ailes des PDFs), cf. figure IV.4b).
Elles sont définies aux équations IV.2.2 et IV.2.3 respectivement.
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FIGURE IV.2 – PDFs des vitesses centrées réduites. (a) pour la composante transverse u
(b) pour la composante longitudinale v. H : configuration 1 / ◮ : configuration 3 / � :
configuration 4 / • : configuration 5. L’axe vertical est vers le bas.

α =
w− < w >

σw

(IV.2.1)

S =

∫∞

0
α3PDF (α) dα

σ3
α

(IV.2.2)

F =

∫∞

0
α4PDF (α) dα

σ4
α

(IV.2.3)

La figure IV.3 montre l’évolution de la skewness et de la flatness pour la configuration 1.
Nous remarquons que ces courbes ne sont pas totalement convergées ; ce constat est fait
pour les autres configurations aussi. Toutefois, à titre indicatif, nous donnons les va-
leurs convergées obtenues par extrapolation dans le tableau IV.3. Sur la figure IV.3, par
exemple, Su = −.35 et Fu = 5.

TABLE IV.3 – Caractéristiques des PDFs de vitesses : skewness S et flatness F . Pour une
distribution gaussienne Sg = 0 et Fg = 3.

f T Su Fu Sv Fv

[-] [Hz] [K] [-] [-] [-] [-]
1 5 2.8 -.35 5 1.5 -
3 5 3.5 - - - -
4 5 2 .1 - .5 -
5 5 2 -.04 4.3 .7 -

Pour la configuration 3, les résultats ne sont pas convergés.

De la figure IV.4, on remarque que quelque soit la température du bain d’hélium liquide
(normal ou superfluide), les distributions des vitesses longitudinales possèdent une asy-
métrie positive et celles des vitesses transverses sont assez symétriques (|Su| < .2),
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FIGURE IV.3 – Skewness (•) et Flatness (�) des PDFs de vitesses transverses pour la
config. 1.
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FIGURE IV.4 – (a) Skewness des PDFs de vitesses. ligne horizontale en pointillé pour
skewness d’une gaussienne. (b) Flatness des PDFs de vitesses. ligne horizontale en poin-
tillé pour flatness d’une gaussienne. La ligne verticale en pointillé pour Tλ. injection par
le haut à 5 Hz : ◦ vitesse transverse △ vitesse longitudinale / injection par le bas à 5 Hz :
• vitesse transverse N vitesse longitudinale.

sauf pour la configuration 1. Les ailes des distributions de vitesses sont toujours plus im-
portantes que celle d’une distribution gaussienne (F > 3). Dans nos expériences nous
avons veillé à avoir une zone de visualisation bien centrée au niveau de l’axe de la grille
(l’asymétrie ne provient donc pas de là).
L’analyse des propriétés de l’écoulement moyen faite dans les sections suivantes nous
aideront à comprendre le fait que les ailes des PDFs de vitesses s’éloignent de la distri-
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bution gaussienne (F > 3) et l’asymétrie observée sur les PDFs de vitesses verticales
(Sv 6= 0).

IV.2.2 Champ moyen de vitesses

L’écoulement de grille oscillante ne présente pas de vitesse moyenne ; mais en pra-
tique il peut y avoir une recirculation à grande échelle créant un écoulement moyen,
[85, 53] et cf. figure IV.1. Nous n’avons malheureusement pas de mesures dans diffé-
rents plans et un champ de visualisation suffisamment grand pour pouvoir espérer capter
ce type d’écoulement à grande échelle.
Le tableau IV.4 présente les valeurs des vitesses moyennes obtenues dans notre étude et
la figure IV.5 donne leur évolution en fonction de la température de même que l’évolution
du rapport de masses volumiques en fonction de la température.

TABLE IV.4 – Vitesses moyennes des particules : la première colonne donne le numéro
de la configuration, f la fréquence d’oscillation de la grille, ρf la masse volumique du
fluide, 〈u〉 la vitesse moyenne horizontale, 〈v〉 la vitesse moyenne verticale, < ρp > la
masse volumique moyenne des particules obtenue de la relation IV.2.4, ∆ρ = < ρp > - ρf .

f T ρf 〈u〉 〈v〉 ∆ρ 〈ρp〉 〈ρp〉

ρf

[-] [Hz] [K] [kg/m−3] [mm/s] [kg/m−3] [-]
1 5 2.8 145 .9 4.3 7.6 153 1.05
2 5 3.1 142 .8 3.4 5.3 147 1.04
3 5 3.5 138 .3 8 17 155 1.12
4 5 2 147.5 -3.2 10.4 25 173 1.17
5 5 2 147.5 6.7 10.5 26 173 1.18
6 2.5 2 147.5 4.7 4.9 5.6 153 1.04

Quelque soit la température du bain d’hélium liquide 〈u〉 6= 0 et 〈v〉 ≥ 0. L’existence
d’une vitesse moyenne des particules indique l’existence d’une dérive moyenne des par-
ticules 1.
Les mesures pour les configurations 1, 2, 3 et 4 (injection par le haut) ont été prises la
même semaine et celles des configurations 5 et 6 ensemble (injection par le bas). Pour
des mesures obtenues à 5 Hz, on constate que dans le superfluide (config. 4 et 5), l’écou-
lement moyen horizontal est plus important que dans l’hélium normal (config. 1, 2 et 3).
Pour la configuration 5, la vitesse horizontale 〈u〉 est plus importante que dans le cas 4 et
cela peut s’expliquer par l’ajout du fond. En effet, pour les cas 4 et 5, les conditions expé-
rimentales sont exactement les mêmes seul le moyen d’injection a changé et l’écoulement
moyen horizontal dans le cas 5 (injection par le bas avec une impulsion non verticale, cf.
figure II.14b) vaut le double de celui mesuré dans le cas 4. Le moyen d’injection (injection
par le haut ou par le bas) influe sur les conditions initiales et les conditions aux limites ce
qui peut se répercuter sur l’écoulement moyen mesuré.

Comme le moyen d’injection n’est pas le même entre les configurations 4 et 5 réali-
sées dans les mêmes conditions expérimentales, nous avons procédé à une comparaison
de l’homogénéité de l’ensemencement entre les deux cas. Le résultat est présenté à la fi-
gure IV.6.
On constate que contrairement au cas 4, dans le cas 5 (injection par le bas), il y a une

1. On parlera d’écoulement moyen dans la suite par abus de langage.
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FIGURE IV.5 – (a) Evolution des vitesses moyennes de l’écoulement en fonction de la
température du bain d’hélium liquide. vitesses normalisées par fS où f fréquence d’os-
cillation de la grille et S sa course. barres d’erreurs ≡ erreurs statistiques. ◦ : vitesse
transverse △ : vitesse longitudinale. injection par le haut à 5 Hz : ◦ vitesse transverse
△ vitesse longitudinale / injection par le bas à 5 Hz : • vitesse transverse N vitesse lon-
gitudinale / injection par le bas à 2.5 Hz : • vitesse transverse N vitesse longitudinale.
(b) Evolution des rapports de masses volumiques en fonction de la température. barres
d’erreurs ≡ erreurs de mesures lors de la pesée. � : valeur moyenne mesurée par pesée.
◦ : injection par le haut à 5 Hz / • : injection par le bas à 5 Hz / • : injection par le bas à
2.5 Hz.
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FIGURE IV.6 – Comparaison de l’homogénéité de l’ensemencement pour les configura-
tions 4 (— : injection par le haut) et 5 (— : injection par le bas). — : RPP.

concentration préférentielle des particules. Ceci pourrait s’expliquer par le fait que lorsque
l’injection est faite par le bas, une impulsion est donnée aux particules ; cette dernière in-
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flue sur leur mouvement initial. La présence du fond modifie les conditions aux limites et
donc influe sur l’écoulement mais aussi sur la localisation des particules.

composante longitudinale v Le fait que la vitesse moyenne verticale est positive peut
venir (i) du fait que les particules sont plus denses que le fluide, cf. tableau IV.2 ou (ii)
de l’influence de la recirculation à grande échelle (les conditions aux limites pour chaque
expérience influent sur la recirculation à grande échelle, [53]). L’étude de la recirculation
n’a pu se faire pour les raisons citées en début de section. La vitesse verticale moyenne
calculée, dont la cartographie est représentée à la figure IV.7 2, peut alors provenir des
deux phénomènes : sédimentation des particules et recirculation à grande échelle. Il ne
nous est pas possible de distinguer l’effet de la recirculation de l’effet de la sédimentation
des particules, dans le tableau IV.4, nous avons supposé que l’écoulement moyen provient
uniquement du fait que les particules sont plus denses que le fluide afin d’avoir une esti-
mation de la masse volumique moyenne des particules.
La vitesse de sédimentation des particules vaut alors 〈v〉 et on calcule la masse volumique
des particules associées à cette vitesse de sédimentation comme indiqué dans l’équa-
tion IV.2.4.

∆ρ = ρp − ρf =
3

4

ρfCx〈v〉2
gΦp

(IV.2.4)

où g est la gravité et Cx le cœfficient de traînée obtenu à partir du nombre de Reynolds
particulaire Rep dans le cas d’une sphère lisse.
Dans cette équation, on néglige aussi toute influence potentielle de la turbulence, qui pour-
rait modifier le cœfficient de traînée ou induire du « preferential sweeping » si les parti-
cules sont légèrement inertielles (cf. chapitre I). Cette estimation de la masse volumique
nous permet donc d’avoir un ordre de grandeur de la masse volumique des particules.

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau IV.4. On peut noter que les va-
leurs de masse volumique trouvées correspondent à celles mesurées dans le tableau II.4
(en prenant en compte les erreurs de mesures), cf. figure IV.5b). Par contre, on pourrait
s’attendre à ce que le rapport ρp

ρf
soit le même dans les cas 1, 2 et 3 et dans les cas 4, 5

et 6. Il se pourrait que cette vitesse moyenne verticale ne soit pas uniquement due à la
vitesse de sédimentation (ce qui est le cas de notre hypothèse) mais aussi à l’effet de la
recirculation moyenne.

2. Sur toutes les cartographies de vitesses et d’accélérations, on remarque un assombrissement au niveau
des coins (configuration 5) ; ceci vient du fait que pour ces images, le cercle image de la LED ne couvre pas
entièrement le format du capteur de la caméra et donc aucune particule n’est détectée à ces endroits.
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FIGURE IV.7 – Cartographies des vitesses moyennes longitudinales 〈v〉 dans He I et dans
He II. Les numéros représentent les numéros des configurations. Le champ de vitesse
moyenne verticale est homogène malgré l’existence de quelques maxima.

composante transverse u L’existence d’une faible vitesse moyenne horizontale 〈u〉 6=
0 ne peut être due qu’à une recirculation, cf. figure IV.8 qui présente une cartographie de
l’écoulement moyen pour la vitesse horizontale.

Dans notre système, l’écoulement moyen peut provenir,

— d’une part, de l’existence d’une recirculation qui est un phénomène connu dans un
ETGO [85, 36, 26, 19]. Hofingfer et Toly [36] ont remarqué une influence de la
position de la grille sur l’écoulement moyen : plus la grille est près du fond plus cet
écoulement moyen est important. Fernando et De Silva [26] préconisent de termi-
ner les grilles par des demi-mailles afin de minimiser les effets de la recirculation.
Il aurait été intéressant de faire une étude de cette recirculation. Pour cela, il aurait
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FIGURE IV.8 – Cartographies des vitesses moyennes transverses 〈u〉 dans He I et dans
He II. Les numéros représentent les numéros des configurations. Le champ de vitesse
moyenne transverse est homogène malgré l’existence de quelques maxima.

fallu un téléobjectif lumineux avec un grand champ de visualisation (dont la largeur
est celle de l’aquarium) à une distance de travail WD raisonnable (WD < 40 cm)
ce dont nous ne disposons pas à l’heure actuelle. Par ailleurs, vu la nature cylin-
drique de nos cryostats, l’étude de la recirculation aurait certainement été délicate
(réflexions multiples, existence de particules fantômes, cf. section III.1).

— d’autre part, le bain d’hélium liquide est soumis à des pertes thermiques. Pendant
les acquisitions, on peut être limité par le niveau du bain (l’aquarium doit toujours
être noyé) ou par la limite de température correspondant à l’ébullition lorsque l’on
fonctionne en He I. On peut ainsi être amené à arrêter les acquisitions afin de rem-
plir le cryostat LHe. Pour la configuration 4, par exemple (injection par le haut),
les mesures ont été obtenues en deux jours. On comprend donc que, pour avoir
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une convergence statistique pour une même configuration expérimentale, le temps
de mesures est assez long. De ce fait, nous allons nous intéresser à l’étude de la
stationnarité de l’écoulement.

IV.2.3 Etude du champ fluctuant

Stationnarité du champ de vitesses Pour étudier la stationnarité de l’écoulement, nous
nous intéressons à l’évolution des vitesses moyennes et fluctuantes centrées en fonction du
temps. Pour cela, nous ne considérons que des évènements décorrélés les uns des autres :
un film (série de 400 images) sera donc considéré comme un évènement puisque la durée
d’un film δt est telle que δt < TL (TL temps de corrélation de la vitesse).
La figure IV.9 explique le principe d’obtention des différentes grandeurs à étudier par
analyse temporelle et spatiale.

FIGURE IV.9 – Principe de calcul des moyennes spatiale et temporelle.
1 film = 400 images. Pour un même film, δtimage i−1;image i =1/3 ms. Entre deux
films, ∆tFilm i−1;Film i = 20s.

Chaque image est décomposée en ≈ 100 cellules d’aires identiques de 80 x 70 pixels2.

— analyse temporelle : pour une image, on calcule les valeurs moyennes et fluctuantes
centrées dans chaque aire ensuite on fait ce même calcul pour toutes les cellules
d’une même image. Puis on considère les valeurs moyennes des valeurs fluctuantes
centrées et moyennes pour une image. On répète cette opération pour toutes les
images d’un même film. A la fin, on considère les moyennes sur toutes les images
d’un même film des valeurs moyennes et fluctuantes centrées obtenues pour chaque
image. Les grandeurs obtenues par analyse temporelle seront notées .̄ .

— analyse spatiale : on considère les moyennes sur les N films des valeurs moyennes
et fluctuantes centrées obtenues par analyse temporelle. Ces grandeurs seront notées
〈.〉. En fonction de la configuration étudiée, N varie de 15 à 80 films.
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La figure IV.10 représente l’évolution temporelle des vitesses moyennes et fluctuantes
centrées.
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FIGURE IV.10 – Evolution des vitesses moyennes de l’écoulement en fonction du nombre
d’évènements indépendants (a) pour la composante transverse (b) pour la composante
longitudinale. Evolution des vitesses fluctuantes centrées de l’écoulement en fonction du
nombre d’évènements indépendants (c) pour la composante horizontale (d) pour la com-
posante verticale. H : config.1 / ◭ : config.2 / ◮ : config.3 / � : config. 4 / • : config. 5
/ � : config. 6.

On remarque une dépendance temporelle des valeurs moyennes et fluctuantes de vi-
tesse en fonction du temps quelque soit la température du bain. Pour évaluer le degré
d’instationnarité, on s’intéresse au rapport entre les valeurs moyennes et les valeurs fluc-
tuantes, cf. tableau IV.5 et figure IV.11. Le champ de vitesses fluctuantes est stationnaire
| σσw

〈σw〉
| < 1 de même que le champ moyen longitudinal de vitesse | σv̄

〈v̄〉
| < 1(sauf pour les

configurations 1 et 6). Le champ moyen transverse de vitesse est instationnaire | σū

〈ū〉
| > 1.

L’écoulement moyen fluctue peu dans le temps par rapport à la moyenne des fluctuations
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spatiales pour toutes les configurations expérimentales, 〈σw〉
σw̄

< 1 (dernière colonne du
tableau IV.5), ce qu’on interprète comme une stationnarité de l’écoulement moyen, ou en
tout cas si instationnarité il y a, les variations qui en résultent sont bien plus faibles que
les fluctuations instantanées intrinsèques.

TABLE IV.5 – Etude de la stationnarité de l’écoulement : 〈.〉 : moyenne spatiale, .̄ :
moyenne temporelle, σ. : écart-type.

f T < ū > σū
σū

<ū>
< σu > σσu

σσu

<σu>
<σu>
σū

N
[-] [Hz] [K] [mm/s] [-] [mm/s] [-] [-] [-]
1 5 2.8 3 8.5 2.8 14 4.1 .3 1.6 25
2 5 3.1 1.3 .9 .7 5.8 .6 .1 6.4 15
3 5 3.5 .3 3 10 8.5 1.6 .2 2.8 65
4 5 2 -2.7 3.1 -1.1 8.8 1.9 .2 2.8 80
5 5 2 5.9 3.9 .7 11 1.6 .1 2.8 76
6 2.5 2 3.3 4.3 1.3 2.8 2 .7 .6 31

f T < v̄ > σv̄
σv̄

<v̄>
< σv > σσv

σσv

<σv>
<σv>
σv̄

N
[-] [Hz] [K] [mm/s] [-] [mm/s] [-] [-] [-]
1 5 2.8 9.2 13 1.4 26 7.3 .3 1.9 25
2 5 3.1 1.9 1.4 .7 11 .9 .1 8.2 15
3 5 3.5 7.4 3.2 .4 14 2 .1 4.4 65
4 5 2 10 4.2 .4 14 2.7 .2 3.4 80
5 5 2 13 9.9 .7 17 3.5 .2 1.7 76
6 2.5 2 5.6 8.8 1.6 4.5 3.9 .9 .5 31
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FIGURE IV.11 – Stationnarité du champ de vitesses de l’écoulement (a) pour les valeurs
moyennes (b) pour les valeurs fluctuantes. injection par le haut à 5 Hz : ◦ : vitesse trans-
verse et △ : vitesse longitudinale / injection par le bas à 5 Hz : • : vitesse transverse et N :
vitesse longitudinale / injection par le bas à 2.5 Hz : • : vitesse transverse et N : vitesse
longitudinale.

Du tableau IV.5 et de la figure IV.12, on peut noter que 〈σw〉
σw̄

> 1 pour toutes les configu-
rations sauf la 6. On ne s’attend donc pas à un effet important de l’instationnarité sur les
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statistiques globales sauf pour la configuration 6 ; ce que confirme la figure IV.13 lorsque,
par film, on centre par la vitesse moyenne et norme par la vitesse fluctuante centrée.
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FIGURE IV.12 – Degré de stationnarité de l’écoulement. injection par le haut à 5 Hz : ◦ :
vitesse transverse et △ : vitesse longitudinale / injection par le bas à 5 Hz : • : vitesse
transverse et N : vitesse longitudinale / injection par le bas à 2.5 Hz : • : vitesse transverse
et N : vitesse longitudinale.

Pour les champs de vitesses instationnaires, il serait intéressant de refaire les PDFs des
vitesses centrées réduites en considérant les valeurs moyennes et fluctuantes centrées tem-
porelles et non plus les moyennes spatiales (ce que nous avons fait précédemment).

Etude de la configuration 5 Nous reprenons les PDFs des vitesses centrées réduites en
considérant les moyennes et valeurs fluctuantes temporelles. La figure IV.13 compare les
nouvelles PDFs obtenues aux anciennes. La figure IV.12 présente le degré de stationnarité
de l’écoulement.

TABLE IV.6 – Caractéristiques des PDFs de vitesses : skewness S et flatness F . Pour une
distribution gaussienne Sg = 0 et Fg = 3. old : couleur verte / new : couleur jaune

f T Suold Sunew Fuold Funew Svold Svnew Fvold Fvnew

[-] [Hz] [K] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
5 5 2 -.04 .09 4.3 5.2 .7 .4 - -

Pour la composante horizontale, on voit un léger décalage sur les caractéristiques des
PDFs, cf. tableau IV.6. Pour la composante verticale, on remarque que les nouvelles PDFs
ne diffèrent pas des anciennes. Ceci peut s’expliquer par le fait que la moyenne de la va-
leur fluctuante de vitesse est plus importante que la valeur fluctuante de la moyenne, cf.
figure IV.12.
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FIGURE IV.13 – PDFs des vitesses centrées réduites (a) pour la composante transverse (b)
pour la composante longitudinale pour la configuration 5. - - : PDF d’une gaussienne.

Homogénéité Sur les cartogragraphies des vitesses fluctuantes centrées transverse (ho-
rizontale) IV.14 et longitudinale (verticale) IV.15, on remarque que les champs de vitesses
fluctuantes centrées sont assez homogènes. Les configurations sont obtenues à la même
fréquence d’oscillation de grille (5 Hz), on voit que les champ de vitesses fluctuantes σu

et σv sont plus forts dans le cas 5 (injection par le bas) que dans les cas où l’injection se
fait par le haut.
Pour cette configuration 5, les mesures sont prises en He II et dans les mêmes conditions
expérimentales que pour la configuration 4 sauf que pour 5 l’injection est faite par le bas
donc il y a la présence d’un fond alors que pour 4 l’injection est faite par le haut (pas de
fond pour l’aquarium). On peut donc penser à un effet de l’injection : la présence du fond
pourrait : (i) induire un écoulement secondaire, (ii) modifier la recirculation à grande
échelle présente dans les écoulements de grille oscillante.
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FIGURE IV.14 – Cartographies des vitesses fluctuantes horizontales σu dans He I et dans
He II. Les numéros représentent les numéros des configurations. Le champ de vitesse
fluctuante centrée est homogène malgré l’existence de quelques maxima.
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FIGURE IV.15 – Cartographies des vitesses fluctuantes verticales σv dans He I et dans
He II. Les numéros représentent les numéros des configurations.
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Isotropie Le tableau IV.7 présente les vitesses fluctuantes centrées de l’écoulement dans
les différentes configurations expérimentales. Afin de comparer l’isotropie des fluctua-
tions de vitesse à d’autres écoulements de grille classique on va utiliser les lois empi-
riques (déjà énoncées plus haut, mais que l’on rappelle ici). Pour l’évaluation de la vi-
tesse fluctuante à partir des lois empiriques, nous avons considéré la course évaluée dans
la section II.6 soit S = 26.5 mm. Les vitesses fluctuantes centrées sont obtenues via les
relations :

σth
u

3 = cuS
3/2M1/2fy−1 (IV.2.5)

σth
v = cvS

3/2M1/2fy−1 (IV.2.6)

Lth = cLy (IV.2.7)

où cu, cv et cL sont des constantes qui dépendent de la géomètrie de la grille. Pour le
dimensionnement de notre grille, nous nous sommes basés sur la littérature [76, 91]. La
condition d’isotropie par plan, σv

σu
= 1.1 - 1.2 est généralement vérifiée pour y

M
> 1.8 + S

2M

[36].
En se basant sur les erreurs qu’il est possible d’avoir sur cu, cL, M, S et y :

cu = .275± .025 et cL = .15± .05 [23, 76, 91, 36, 85] (IV.2.8)

M = (15± .02) mm mesurée à l’aide d’un pied à coulisses. (IV.2.9)

S = (26.5± .5) mm : mesures par « PIV » obtenues au chapitre 2. (IV.2.10)

y = 4.6M ± .5M : hauteur du champ de visualisation. (IV.2.11)

Les erreurs sur la vitesse fluctuante centrée et sur l’échelle intégrale sont ainsi évaluées
à :

∆σu = .2σu (IV.2.12)

∆L = .4L (IV.2.13)

TABLE IV.7 – Vitesses fluctuantes centrées de l’écoulement : la première colonne donne
le numéro de la configuration, σu la vitesse fluctuante centrée horizontale, σv la vitesse
centrée fluctuante verticale, σth

u la vitesse fluctuante centrée issue des données empiriques,
cf. [36, 91].

T ρp
ρf

σu σv σth
u

σv

σu

[-] [K] [-] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [-]
1 2.8 1.05 8.3 ± 1.7 15.0 ± 3 9.6 1.8
2 3.1 1.04 7.4 ± 1.5 14.0 ± 2.8 9.6 1.7
3 3.5 1.12 9.3 ± 1.9 14.1 ± 2.8 9.6 1.5
4 2 1.17 9.1 ± 1.8 14.4 ± 2.9 9.6 1.6
5 2 1.18 11.4 ± 2.3 18.5 ± 3.7 9.6 1.6
6 2 1.04 5.2 ± 1 7.2 ± 1.4 4.8 1.4

Du tableau IV.7, on remarque que les valeurs trouvées pour σu avec nos mesures expé-
rimentales correspondent aux valeurs empiriques, en tenant compte des barres d’erreurs,
cf. figure IV.16.

Aucune tendance ne ressort de la figure IV.16 : la vitesse fluctuante centrée ne dépend pas
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FIGURE IV.16 – Vitesses fluctuantes de l’écoulement pour les différentes configurations
expérimentales. ligne verticale en pointillé pour Tλ, bande grise : gamme de variation de
la vitesse fluctuante obtenue des lois empiriques cf. [36, 91]. injection par le haut à 5 Hz :
◦ : vitesse transverse et △ : vitesse longitudinale / injection par le bas à 5 Hz : • : vitesse
transverse et N : vitesse longitudinale / injection par le bas à 2.5 Hz : • : vitesse transverse
et N : vitesse longitudinale.

de la température et donc ne dépend pas des propriétés physiques du fluide.

En revanche, les valeurs de σv

σu
sont contradictoires avec la nature isotrope de l’écoule-

ment de grille oscillante. Ceci peut être dû au fait que le rapport d’aspect de l’aquarium
de 1.8 n’est pas suffisant (Dans [85], le rapport d’aspect est aussi de 1.8 et l’écoulement
moyen est tout aussi présent). Dans notre expérience, les valeurs de σu

urms
et de ū

urms
obte-

nues (urms est la vitesse r.m.s. totale), cf. tableau IV.8, coincident avec celles obtenues par
Thompson et al. [85] et nous avons aussi un très fort taux de turbulence à 4.57 M en aval
de la grille allant de 110 à 990 %. Nos observations / mesures ne sont pas uniquement
propres à notre cryostat mais sont aussi transposables à un écoulement de grille oscillante
en général.

TABLE IV.8 – Comparaison des vitesses fluctuantes σu et σv avec les vitesses fluctuantes
totales urms et vrms et des vitesses moyennes ū et v̄ avec urms et vrms

T ρp
ρf

σu

urms

urms

ū
σu

ū
σv

vrms

vrms

v̄
σv

v̄

[-] [K] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
1 2.8 1.05 .99 9.1 8.9 .96 3.3 3.5
2 3.1 1.04 .99 10 9.9 .97 5 4.0
3 3.5 1.12 .99 33.3 31 .87 2 1.8
4 2 1.17 .94 3 2.9 .81 1.7 1.4
5 2 1.18 .86 2 1.7 .87 2 1.8
6 2 1.04 .74 1.4 1.1 .83 1.7 1.5

112



IV.2. ANALYSE DU CHAMP DE VITESSES DE L’ÉCOULEMENT

L’écart entre σu et σv peut aussi s’expliquer par le fait que le gap de 2 mm entre la grille
et la face latérale de l’aquarium est trop large ou légèrement différent suivant le centrage
de la grille dans l’aquarium ; ce qui pourrait générer des recirculations aux bords qui in-
fluent sur les valeurs fluctuantes des composantes verticales. La polydispersité en densité
contribue à élargir les fluctuations apparentes de vitesse verticale. En considérant l’équa-
tion IV.2.4, nous déduisons la contribution de la polydispersité en densité aux fluctuations
de la vitesse moyenne de chute 〈v〉 :

2
σ〈v〉settling

〈v〉settling
=

σ∆ρ

∆ρ
+

σΦp

Φp

(IV.2.14)

Comme
σ∆ρ

∆ρ
≫ σΦp

Φp

⇒
σ〈v〉settling

〈v〉settling
=

1

2

σ∆ρ

∆ρ
(IV.2.15)

En considérant que

v = 〈v〉settling + 〈v〉flow et 〈 〈v〉settling.〈v〉flow 〉 ≈ 0 (IV.2.16)

Nous obtenons :

σ〈v〉flow
=

√

σ2
v − σ2

〈v〉settling
=

√

σ2
v −

(

1

2

σ∆ρ

∆ρ
〈v〉settling

)2

(IV.2.17)

TABLE IV.9 – Contribution de la polydispersité en densité aux fluctuations de la vitesse
moyenne de chute 〈v〉.

f T ρp
ρf

σv ∆ρ
σ∆ρ

∆ρ
〈v〉settling σ〈v〉flow σu

σ〈v〉flow

σv

σ〈v〉flow

σu

[-] [Hz] [K] [-] [mm/s] [kg/m3] [-] [mm/s] [-]
1 5 2.8 1.05 15 7.6 5.9 4.3 7.9 8.3 .5 1
2 5 3.1 1.04 14 5.3 8.5 3.4 - 7.4 - -
3 5 3.5 1.12 14.1 16.7 2.7 8 9.1 9.3 .6 1
4 5 2 1.17 14.4 25.2 1.8 10.4 11 9.1 .8 1.2
5 5 2 1.18 18.5 26 1.7 10.5 16.1 11.4 .9 1.4
6 2.5 2 1.04 7.2 5.6 8 4.9 - 5.2 - -

Du tableau IV.9, nous constatons que la polydispersité en densité contribue à hauteur de
50 à 90% (colonne

σ〈v〉flow

σv
) dans la vitesse fluctuante centrée longitudinale et pourrait

expliquer la non isotropie de notre écoulement. Si nous corrigeons cette contribution et
réévaluons la vitesse de longitudinale fluctuante centrée (qu’on aurait obtenue si les parti-
cules n’étaient pas plus lourdes que le fluide), colonne σ〈v〉flow , nous retrouvons quasiment

la vitesse fluctuante centrée transverse en He I. En He II nous avons un rapport
σ〈v〉flow

σu
de

1.2 à 1.4 pour les cas 4 et 5 où seule la méthode d’injection varie (cas 4 injection par le haut
et cas 5 injection par le bas). Cet écart entre les deux configurations pourrait s’expliquer
par la présence du fond comme expliqué dans la section IV.2.2. Pour les configurations 2
et 6, l’équation IV.2.17 ne donne pas de résultats physiques (valeurs négatives de vitesses
fluctuantes) et ceci est attribué au fait que ce sont des configurations pour lesquelles les
particules sont plus isodenses que dans les autres cas ( ρp

ρf
est minimum)).
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IV.2.4 Conclusion

En résumé, sur le champ de vitesses, nous remarquons l’existence d’une recirculation
à grande échelle qui se traduit par l’existence d’un champ moyen de vitesses.
La vitesse moyenne longitudinale est plus importante que la vitesse moyenne transverse
du fait que les particules sont légèrement plus denses que le fluide. Les valeurs fluctuantes
longitudinales s’écartent des valeurs fluctuantes obtenues des lois empiriques alors que les
valeurs fluctuantes centrées transverses en donnent une bonne estimation ; ce qui fait que
la condition d’isotropie n’a pu être vérifiée.
On retrouve des comportements similaires en He I et He II : les vitesses fluctuantes cen-
trées sont stationnaires et homogènes tout comme les vitesses moyennes longitudinales
(sauf pour les configurations 1 et 6), les vitesses moyennes transverses sont instation-
naires (sauf pour les configurations 2 et 5) et homogènes. Les ailes des PDFs des vitesses
centrées réduites s’écartent de celles de la distribution gaussienne pour des raisons jusque
là inconnues mais pas nouvelles [19].

Le tableau IV.10 présente les différentes caractéristiques de la turbulence pour toutes les
configurations étudiées, estimées à partir des premiers éléments obtenus par l’étude des
statistiques à une particule et un temps que l’on vient de présenter. Dans ce tableau, le
taux de dissipation ǫ1Cǫ est évalué à partir de la vitesse fluctuante centrée obtenue de nos
mesures et de l’échelle intégrale Lth obtenue des lois empiriques Lth ≈ 14 mm. L’indice
1 désigne la méthode de statistiques à une particule et un temps et l’indice Cǫ correspond
au cœfficient du taux de dissispation, cf. équation IV.2.18.
Les différentes grandeurs caractéristiques de l’écoulement sont obtenues comme suit :

ǫ = Cǫ
σ3
u

Lth
avec Cǫ [.5 ; 1] (IV.2.18)

Rλ =

(

15
σuL

th

ν

)1/2

(IV.2.19)

η =

(

ν3

ǫ

)1/4

(IV.2.20)

τη =
(ν

ǫ

)1/2

(IV.2.21)

Le cœfficient du taux de dissipation Cǫ est un paramètre sans dimension fonction du
nombre de Reynolds, cf. figure IV.17. Dans notre étude, nous avons pris Cǫ ≈ 1.

TABLE IV.10 – Evaluation des caractéristiques de l’écoulement par la méthode de statis-
tiques à un temps sur le champ de vitesses.

f T σu1 σv1 ǫ1Cǫ Rλ1Cǫ η1Cǫ τη1Cǫ

[-] [Hz] [K] [mm/s] [10−5m2/s−3] [-] [µm] [ms]
1 5 2.8 8.3 15 4.2 262 25 24
2 5 3.1 7.4 14 3 242 28 30
3 5 3.5 9.3 14.1 5.9 268 24 21
4 5 2 9.1 14.4 5.5 428 12 14
5 5 2 11.4 18.5 10.8 479 10 10
6 2.5 2 5.2 7.2 1 324 18 31
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FIGURE IV.17 – Evolution du cœfficient du taux de dissipation Cǫ, image tirée de [79].

On remarque, pour la même fréquence d’oscillation de la grille de 5 Hz et pour le même
moyen d’injection, que le taux de dissipation est similaire en He I et He II (config. 1 à 4 :
injection par le haut). Dans [81], il a été mis en évidence que dans un écoulement homo-
gène isotrope, le taux de dissipation à grande échelle (ǫ ≈ Cǫ

u3

L
avec u et L des échelles

caractéristiques de l’écoulement), pour des nombres de Reynolds élevés, est independant
de la viscosité cinématique du fluide. Dans le cas d’un écoulement inhomogène et ani-
sotrope de Von-Karmán [71, 72], il a été montré que la dissipation est la même en He I
et en He II par mesures globales calorimétriques (mesure de la puissance dissipée) et de
puissance injectée (couple et fréquence du moteur). On note aussi que les échelles dissi-
patives (temporelles τη et spatiales η) sont plus importantes dans le normal que dans le
superfluide, cf. figure IV.18. On observe l’inverse pour le nombre de Reynolds Rλ. Ceci
s’explique principalement par le fait que la viscosité cinématique du superfluide est plus
faible que celle de l’He I. On note que malgré le fait que le taux de dissipation ǫ1Cǫ dans le
cas 5 (He II, 5 Hz, injection par le bas) est le double de celui obtenu dans le cas 4 (He II,
5 Hz, injection par le haut), l’écart sur les échelles dissipatives spatiales η et temporelles
τη entre ces deux cas est moins important du fait que ces dernières dépendent respective-
ment de ǫ−1/4 et ǫ−1/2.
L’évolution du taux de dissipation est fonction croissante de la fréquence d’oscillation de
la grille (comme vérifié en He II, config. 5 et 6 : injection par le bas). En considérant les
fréquences f6 = 2.5 Hz et f5 = 5 Hz, on a :

ǫ5
ǫ6

=

(

σu5

σu6

)3

=

(

f5
f6

)3

= 8, empiriquement (IV.2.22)

Dans nos mesures, nous avons :
ǫ5
ǫ6

= 10.8. (IV.2.23)

Nos mesures sont assez consistantes.

Rappelons que pour le calcul de la viscosité cinématique du superfluide nous avons consi-
déré la viscosité dynamique du normal et la masse volumique totale du superfluide. Dans
le superfluide, les échelles dissipatives sont plus importantes à f = 2.5 Hz qu’à 5 Hz,
comme attendu pour un fluide classique.
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FIGURE IV.18 – (a) Echelle dissipative de Kolmogorov η. (b) Temps de retournement des
structures dissipatives τη. (c) Nombre de Reynolds basé sur l’échelle de Taylor Rλ. (d)
Taux de dissipation de l’écoulement ǫ. bande grise et rouge : gamme de variation de ǫ
dans le champ de vue à 5 Hz et à 2.5Hz respectivement.
ligne verticale en pointillé pour Tλ. injection par le haut à 5 Hz : △ : données obtenues
des lois empiriques ◦ : données expérimentales / injection par le bas à 5 Hz : N : données
obtenues des lois empiriques • : données expérimentales / injection par le bas à 2.5 Hz :
N : données obtenues des lois empiriques • : données expérimentales.

IV.3 Analyse du champ des accélérations de l’écoulement

L’etude du filtrage présentée dans le chapitre III suggère que nos mesures ne sont
probablement pas suffisamment résolues pour une estimation correcte de l’accélération.
Nous proposons néanmoins, ici, une étude des statistiques de l’accélération, obtenue à
partir d’un filtrage gaussien pour réduire l’effet du bruit et dont la largeur, déterminée
comme expliqué dans le chapitre III, est probablement déjà trop grande pour prétendre at-
teindre une résolution dissipative des échelles lagrangiennes. Nous appellerons toutefois
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« accélération » le signal filtré ainsi obtenu.

Cette section est une analogie de l’analyse du champ de vitesses de l’écoulement.

IV.3.1 Statistiques des accélérations

La figure IV.19 présente les PDFs des accélérations transverses ax et longitudinales
ay, pour les différentes configurations expérimentales.
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FIGURE IV.19 – PDF des accélérations (a) pour la composante horizontale (b) pour la
composante verticale. H : config. 1 / ◮ : config. 3 / � : config. 4 / • : config. 5. - - : PDF
d’une gaussienne. L’axe vertical est vers le bas.

La figure IV.20 présente les PDFs des accélérations centrées réduites. On remarque d’un
point de vue statistique que les PDFs des accélérations ont une meilleure convergence
que les PDFs des vitesses. Ceci est dû au fait que la vitesse est corrélée sur TL (échelle
intégrale temporelle) alors que l’accélération ne l’est que sur 2τη (échelle dissipative tem-
porelle). Un film dure typiquement 7τη (en He I) ce qui n’est pas suffisant pour être dé-
corrélé pour les vitesses (7τη < TL) mais pour un même film, on a des sous ensembles
décorrélés pour l’accélération. La convergence des PDFs est qualitativement observée
pour |ai − <ai>

σai
| < 5, i ≡ {x, y}.

Dans le tableau IV.11 ; les caractéristiques des PDFs des accélérations sont présentées.
La figure IV.22 présente la skewness et la flatness, définies aux équations IV.3.2 et IV.3.3
respectivement, des PDFs des accélérations des différentes configurations. La figure IV.21
présente la convergence de ces grandeurs pour la configuration 1.

α =
ai− < ai >

σai

(IV.3.1)

S =

∫∞

0
α3PDF (α) dα

σ3
α

(IV.3.2)

F =

∫∞

0
α4PDF (α) dα

σ4
α

(IV.3.3)

Les ailes des PDFs sont beaucoup plus larges que celles d’une distribution gaussienne, cf.
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FIGURE IV.20 – PDF des accélérations centrées réduites (a) pour la composante horizon-
tale (b) pour la composante verticale. H : config. 1 / ◮ : config. 3 / � : config. 4 / • :
config. 5. - - : PDF d’une gaussienne. L’axe vertical est vers le bas.
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FIGURE IV.21 – Skewness (•) et Flatness (�) des PDFs d’accélération pour la configura-
tion 5.

figure IV.20 : il s’agit du phénomène d’intermittence lagrangienne de la turbulence [58]
discutée à la section I.3.1.2.

Les cartographies du champ moyen IV.23 et IV.24 indiquent que l’accélération moyenne
est assez homogène.
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TABLE IV.11 – Caractéristiques des PDFs d’accélération : skewness S et flatness F . Pour
la distribution gaussienne Sg = 0 et Fg = 3. Pour les cases vides, les données ne sont pas
du tout convergées.

f T Sax Fax Say Fay

[-] [Hz] [K] [-] [-] [-] [-]
1 5 2.8 -.22 - - -
3 5 3.5 - - - -
4 5 2 -.11 - .07 -
5 5 2 -.02 - - -
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FIGURE IV.22 – Skewness des PDFs d’accélérations. - - : skewness d’une gaussienne.
ligne verticale en pointillé pour Tλ.
injection par le haut à 5 Hz : ◦ composante transverse △ composante longitudinale /
injection par le bas à 5 Hz : • composante transverse N composante longitudinale.
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FIGURE IV.23 – Cartographies des accélérations moyennes horizontales āx dans He I et
dans He II. Les numéros représentent les numéros des configurations.
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FIGURE IV.24 – Cartographies des accélérations moyennes verticales āy dans He I et dans
He II. Les numéros représentent les numéros des configurations.
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IV.3.2 Etude du champ fluctuant

Stationnarité du champ d’accélération Il s’agit d’étudier l’évolution temporelle des
accélérations moyennes et fluctuantes centrées. Nous procéderons comme dans le cas de
l’étude de la stationnarité du champ de vitesses (cf. section IV.2.3) par analyse temporelle
et spatiale.
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FIGURE IV.25 – Evolution des accélérations moyennes en fonction du nombre d’évène-
ments indépendants (a) pour la composante transverse (b) pour la composante longitudi-
nale de l’écoulement. Evolution des accélérations fluctuantes de l’écoulement en fonction
du nombre d’évènements indépendants (c) pour la composante transverse (d) pour la com-
posante longitudinale. H : config.1 / ◭ : config.2 / ◮ : config.3 / � : config. 4 / • : config.
5 / � : config. 6.

Du tableau IV.12 et de la figure IV.25, nous retenons que le champ des accélérations

moyennes est instationnaire
(

σāi

〈āi〉
> 1

)

alors que le champ des accélérations fluctuantes

centrées est stationnaire
(

σσai

〈σai〉
< 1

)

. On peut noter que 〈σw〉
σw̄

> 1 pour toutes les
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configurations sauf la 6. On ne s’attend donc pas à un effet important de l’instationnarité
sur les statistiques globales sauf pour la configuration 6.

TABLE IV.12 – Etude de la stationnarité des accélérations de l’écoulement : 〈.〉 : moyenne
spatiale, .̄ : moyenne temporelle, σ. correspond à l’écart-type.

f T 〈āx〉 σāx
σāx

〈āx〉
〈σax〉 σσax

σσax

〈σax〉
〈σax〉
σāx

N
[-] [Hz] [K] [mm/s−2] [-] [mm/s−2] [-] [-] [-]
1 5 2.8 -2 16 -8 253 97 .4 15 25
2 5 3.1 -16 46 -3 109 94 .9 2.3 15
3 5 3.5 4 26 7 291 146 .5 11 65
4 5 2 -5 105 -21 430 387 .9 2.6 80
5 5 2 -8 22 -3 183 79.6 .4 8.2 76
6 2.5 2 -17 63 -4 54 48 .9 .8 31

f T 〈āy〉 σāy
σāy

〈āy〉
〈σay〉 σσay

σσay

〈σay〉

〈σay〉

σāy
N

[-] [Hz] [K] [mm/s−2] [-] [mm/s−2] [-] [-] [-]
1 5 2.8 6 57 9.9 263 1401 .5 4.6 25
2 5 3.1 15 62 4.2 131 89 .7 2.1 15
3 5 3.5 12 77 6.6 299 94 .3 3.9 65
4 5 2 14 147 10 470 235 .5 1.2 80
5 5 2 12 92 7.8 193 70 .4 2.1 76
6 2.5 2 .7 60 86 45 40 .9 .7 31

Homogénéité : Les figures IV.26 et IV.27 présentent les cartographies des accélérations
fluctuantes centrées. Les champs des accélérations fluctuantes centrées sont assez homo-
gènes.
Les valeurs des accélérations moyennes sont très faibles par rapport aux accélérations
fluctuantes centrées ce qui, pour la composante longitudinale, montre notamment que
les particules dans le champ de visualisation ont atteint leur vitesse terminale, cf. ta-

bleau IV.12
(

〈σai〉
〈āi〉

≫ 1
)

.
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FIGURE IV.26 – Cartographies des accélérations fluctuantes horizontales centrées σax

dans He I et dans He II. Les numéros représentent les numéros des configurations.
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FIGURE IV.27 – Cartographies des accélérations fluctuantes verticales centrées σay dans
He I et dans He II. Les numéros représentent les numéros des configurations.
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Isotropie : Le tableau IV.13 présente les valeurs des accélérations de l’écoulement dans
les différentes configurations expérimentales. On remarque que le champ des accéléra-
tions fluctuantes σax et σay est moins important dans le cas 5 (injection par le bas) alors
qu’on observe le contraire sur les champs moyens. Au vu de ce tableau, on peut noter que
la condition d’isotropie est vérifiée pour l’accélération σay

σax
= .9 - 1.1. Nous remarquons

aussi que <ai>
σai

≪ 1 avec i ≡ {x, y}. Le fait que < ay >≪ σay indique notamment que
les particules observées dans le champ de visualisation ont atteint leur vitesse terminale.

TABLE IV.13 – Accélérations moyennes et fluctuantes des particules : la première co-
lonne donne le numéro de la configuration, f la fréquence d’oscillation de la grille, āx
l’accélération moyenne horizontale, āy l’accélération moyenne verticale, σax l’accéléra-
tion fluctuante transverse et σay l’accélération fluctuante longitudinale.

f T āx āy σax σay
σay

σax

[-] [Hz] [K] [mm/s−2] [mm/s−2] [-]
1 5 2.8 -4 4 282 329 1.2
2 5 3.1 -18 27 171 190 1.1
3 5 3.5 4 9 336 348 1
4 5 2 -24 -9 426 468 1.1
5 5 2 -5 23 199 223 1.1
6 2.5 2 -4 13 75 72 .9

1.5 2 2.5 3 3.5 4

0

5 · 10−2

0.1

T [K]

〈a
i
〉

f
2
S
[−

]

1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T [K]

〈σ
a
i
〉

f
2
S
[−

]

FIGURE IV.28 – (a) Accélérations moyennes (b) Accélérations fluctuantes centrées. injec-
tion par le haut à 5 Hz : ◦ composante transverse △ composante longitudinale / injection
par le bas à 5 Hz : • composante transverse N composante longitudinale / injection par le
bas à 2.5 Hz : • composante transverse N composante longitudinale.

IV.3.3 Conclusion

Les champs d’accélérations sont homogènes. Les ailes des PDFs des accélérations
centrées réduites s’écartent de celles de la distribution gaussienne ce qui met en évidence
le phénomène d’intermittence lagrangienne. L’isotropie et la stationnarité sont vérifiées
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pour les valeurs fluctuantes centrées.

Pour caractériser les échelles de la turbulence, on peut se servir de l’accélération fluc-
tuante pour obtenir le taux de dissipation. En effet, comme le suggère l’hypothèse H1 de
la phénoménologie de Kolmogorov, la variance de l’accélération peut être obtenue par
analyse dimensionnelle en fonction du taux de dissipation ǫ et de la viscosité du fluide ν,
dans la zone dissipative :

σ2
ax = a0ǫ

3/2ν−1/2 (IV.3.4)

Cette équation est connue sous le nom de relation de Heisenberg-Yaglom HY et a0 est
un paramètre sans dimension qui est fonction du nombre de Reynolds, cf. figure IV.29 et
[95].

FIGURE IV.29 – Evolution de a0 en fonction du nombre de Reynolds Rλ, figure tirée de
[95]. Les symboles creux sont issus de simulations numériques, les symboles pleins sont
issus de données expérimentales : • : composante transverse � : composante longitudi-
nale.

De la figure IV.29, nous déduisons une loi de puissance d’évolution de a0 en fonction de
Reλ pour les données issues de simulation numérique telle que a0 = αReβλ, avec α = .85
et β = .25, a0 = .85Re−.25

λ .

En considérant Reλ tel que : Reλ =

(

15
σ4
u

νǫ

)1/2

(IV.3.5)

Nous avons : ǫ3−β =
σ4
axν

β+1

15βα2σ4β
u

(IV.3.6)

Le taux de dissipation évalué par cette méthode sera appelé ǫ1A, cf.figure IV.30, 1 pour
faire référence à la méthode de statistiques à un temps et une particule et A pour faire
référence au cœfficient a0 de la relation de (HY ). Le tableau IV.14 donne les valeurs du
taux de dissipation obtenues pour les différentes conditions expérimentales. Pour le super-
fluide, la viscosité cinématique a été obtenue en considérant la densité totale du fluide et
la viscosité dynamique de la composante normale. Comme indiqué dans la section I.1.4.3,
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dans un écoulement isotherme, pour des échelles caractéristiques grandes devant l’espa-
cement inter-vortex quantique et des nombres de Reynolds suffisamment importants on
considère que seule la viscosité dynamique du fluide normal intervient (on considère la
masse volumique totale du fluide).

TABLE IV.14 – Evaluation du taux de dissipation ǫ1A. ǫth est le taux de dissipation obtenu

à partir des lois empiriques tel que ǫth = σth
u

3

Lth et Lth ≈ 14 mm

108ν σax1A 105ǫ1A 105ǫth ǫ1A
ǫth

σu1 L1A
L1A

Lth

[-] [m2/s] [mm/s−2] [m2/s−3] [m2/s−3] [-] [mm/s] [mm] [-]
1 2.42 282 24 6.5 3.7 8.3 2.3 ± .2 .2
2 2.58 171 13 6.5 2 5.4 1.2 ± .1 .1
3 2.66 336 32 6.5 5 9.3 2.5 ± .2 .2
4 1.02 426 28 6.5 4.3 9.1 2.7 ± .2 .2
5 1.02 199 10 6.5 1.6 11.4 14.6 ± 1.3 1.1
6 1.02 63 2.5 .8 3.6 5.2 4.9 ± .5 .3

Généralement, l’échelle intégrale est obtenue en considérant l’intégrale de la fonction
d’autocorrélation eulérienne de la vitesse. Dans notre cas, la vitesse moyenne est nulle,
empiriquement, et il faudrait calculer la valeur de la fonction d’intercorrélation de la vi-
tesse pour deux points en faisant varier la distance entre ceux-ci. Lorsque cette intercorré-
lation devient quasi nulle on obtient la valeur de l’échelle intégrale. Pour avoir accès aux
valeurs temporelles des vitesses en différents points, il aurait fallu par exemple faire de
la PIV (Particle Image Velocimetry) avec un champ de visualisation, un nombre de par-
ticules et une fréquence d’acquisition des images suffisamment importants. Ce qui n’est
pas notre cas. De ce fait, pour évaluer L1A, on se base sur le taux de dissipation ǫ1A et la
vitesse fluctuante σu1 obtenus expérimentalement tels que L1A ≈ σ3

u

ǫ1A
. Les erreurs que

nous avons sur ǫ1A et σu1 se répercutent sur le calcul de L1A.

La figure IV.30 ne met pas en évidence une dépendance du taux de dissipation ǫ ou de
l’échelle intégrale L en fonction de la température (ou de la viscosité cinématique). On
remarque par contre que ce taux ǫ décroît lorsque la fréquence d’oscillation de la grille
diminue, comme attendu. Ceci est en accord avec les lois empiriques où ǫ ne dépend pas
de la température. Les valeurs expérimentales de L ne correspondent pas à celles obte-
nues des lois empiriques, la valeur de L expérimentale étant obtenue à partir de σu et ǫ,
les erreurs de mesures sur ces deux grandeurs s’accumulent et entachent la mesure de L
d’erreurs.

Le tableau IV.15 présente les différentes caractéristiques de l’écoulement.
Les échelles dissipatives sont plus faibles dans le superfluide que dans le normal, à 5 Hz :
pour l’échelle spatiale les mesures expérimentales correspondent aux valeurs obtenues des
lois empiriques alors que pour l’échelle temporelle, elles s’en écartent, cf. figure IV.31.
A une même température de fonctionnement, dans le superfluide, on remarque que les
échelles dissipatives sont fonction décroissante de la fréquence d’oscillation de la grille
comme dans le cas d’un fluide classique.
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FIGURE IV.30 – Evolution du taux de dissipation ǫ en fonction de la température. gamme
de variation du taux de dissipation issu des lois empiriques à 5 Hz : zone grise et à 2.5 Hz :
zone rouge. ligne verticale en pointillé pour Tλ. injection par le haut à 5 Hz ◦ / injection
par le bas à 5 Hz • / injection par le bas à 2.5 Hz •. barres d’erreurs : erreurs statiques.

TABLE IV.15 – Evaluation des caractéristiques de l’écoulement.

f T σu1 σv1 σax1A σay1A 105ǫ1A L1A Rλ1A η1A τη1A
[-] [Hz] [K] [mm/s] [mm/s−2] [m2/s−3] [mm] [-] [µm] [ms]
1 5 2.8 8.3 15 282 329 24 4 142 18 13
2 5 3.1 7.4 14 171 190 13 3 116 19 14
3 5 3.5 9.3 14.1 336 348 13 6 176 19 14
4 5 2 9.1 14.4 426 458 15 5 261 8 8
5 5 2 11.4 18.5 199 223 6 24 640 11 13
6 2.5 2 5.2 7.2 63 76 2 5.5 206 14 20

Tableau récapitulatif
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TABLE IV.16 – Résumé : Trans pour transverse et Long pour longitudinal.

Stationnarité

f T Champ de vitesses Champ d’accélérations
[Hz] [K] Moyennes Fluctuantes Moyennes Fluctuantes

Trans Long Trans Long Trans Long Trans Long
1 5 2.8 Non Non Oui Oui Non Non Oui Oui
2 5 3.1 Oui Oui Oui Oui Non Non Oui Oui
3 5 3.5 Non Oui Oui Oui Non Non Oui Oui
4 5 2 Non Oui Oui Oui Non Non Oui Oui
5 5 2 Oui Oui Oui Oui Non Non Oui Oui
6 2.5 2 Non Non Oui Oui Non Non Oui Oui

Homogénéité

f T Champ de vitesses Champ d’accélérations
[Hz] [K] Moyennes Fluctuantes Moyennes Fluctuantes

Trans Long Trans Long Trans Long Trans Long
1 5 2.8 Oui Non Oui Oui Non Non Oui Oui
3 5 3.5 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
4 5 2 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
5 5 2 Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui

Isotropie

f T Vitesses Fluctuantes Accélérations Fluctuantes
[Hz] [K] - -

1 5 2.8 Non Oui
2 5 3.1 Non Oui
3 5 3.5 Non Oui
4 5 2 Non Oui
5 5 2 Non Oui
6 2.5 2 Non Oui
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FIGURE IV.31 – (a) Echelle dissipative de Kolmogorov η. (b) Temps de retournement des
structures dissipatives τη. (c) Nombre de Reynolds basé sur l’échelle de Taylor Rλ. ligne
verticale en pointillé pour Tλ. injection par le haut à 5 Hz : △ : données obtenues des
lois empiriques ◦ : données expérimentales / injection par le bas à 5 Hz : N : données
obtenues des lois empiriques • : données expérimentales / injection par le bas à 2.5 Hz :
N : données obtenues des lois empiriques • : données expérimentales.
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Chapitre V

Statistique lagrangienne à une particule

et deux temps

Dans ce chapitre, nous traitons des méthodes de statistiques à deux temps en abordant la
dispersion de particules et les statistiques de vitesses pour l’évaluation des grandeurs
caractéristiques de l’écoulement.
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CHAPITRE V. STATISTIQUE LAGRANGIENNE À UNE PARTICULE ET DEUX
TEMPS

V.1 Introduction

V.1.1 Rappel des configurations expérimentales

Dans ce chapitre, toutes les mesures sont prises à 4.6 M en aval de la grille (distance
entre la position moyenne de la grille et le centre du champ de visualisation). Nous avons
utilisé le K2-SC comme objectif avec le CF-1B comme lentille frontale. L’objectif est
placé à une distance de travail de 35.5 cm par rapport au centre de l’aquarium (axe de la
grille). La course est telle que S

M
= 1.77 (on considère la course mesurée lors des tests de

performance mécanique, cf. section II.6, S = 26.5 mm). La calibration est faite sur l’axe
de la grille et le champ de visualisation est de 1.7 M x 1.1 M (27 x 17mm2). Ensuite, le
système {caméra + objectif} est translaté vers le bas (vers la zone de visualisation) jus-
qu’à 4.6 M en-dessous de la grille ; on observe toujours l’écoulement dans un plan vertical
avec un champ de visualisation centré sur l’axe de la grille.

Pour ne pas avoir d’interaction entre les particules, nous travaillons dans un régime d’en-
semencement dilué, cf. section I.4.2 ; dans notre étude, le nombre de particules dans le
champ de visualisation est de l’ordre de la centaine, de ce fait, la fraction volumique Φp

est telle que Φp ≈ 10−5 ; (pour une profondeur de champ de 4 mm). Les caractéris-
tiques de l’écoulement ont été étudiées dans le fluide normal et dans le superfluide. Le
tableau VI.1 récapitule les différentes configurations expérimentales étudiées.

TABLE V.1 – Configurations expérimentales étudiées : Config. désigne le numéro de la
configuration, T la température, ρf la masse volumique du fluide, f la fréquence d’oscil-
lation de la grille et Couleur la couleur de la courbe correspondante à la configuration et
Symbole le symbole qui lui est associé.

Config. Fluide T ρf f Injection Couleur Symbole
[-] [-] [K] [kg/m−3] [Hz] [-] [-] [-]
1 He I 2.8 145.0 5 haut rouge H

2 He I 3.1 142 5 haut noir ◭

3 He I 3.5 138.0 5 haut orange ◮

4 He II 2 147.5 5 haut bleu �

5 He II 2 147.5 5 bas vert •
6 He II 2 147.5 2.5 bas violet �

V.1.2 Généralités

Nous nous intérressons dans ce chapitre aux statistiques à une particule et à deux
temps pour une caractérisation multi-échelles de l’écoulement, cf. chapitre I. Cette étude
de la turbulence s’aborde classiquement au travers des statistiques des incréments tempo-
rels de position et de vitesse, cf. figure V.1.

— incréments de position : l’étude porte alors sur l’écart de position d’une particule
entre un instant t et un instant t + τ . Taylor [82] a montré que sous l’hypothèse
d’une fonction de corrélation exponentielle de vitesse, les incréments sur la posi-
tion z peuvent se réécrire tels que :
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FIGURE V.1 – Trajectoire d’une particule et incréments de positions et vitesses.

〈(z(t)− z(t+ τ))2〉 =











w2
rmsτ

2 pour τ ≪ TL

2w2
rmsTLτ pour τ ≫ TL

Dans notre étude, τ ≪ TL (vu que la durée des trajectoires est plus petite que le
temps intégral) donc le déplacement quadratique moyen suit une loi ballistique :

〈(z(t)− z(t+ τ))2〉 = w2
rmsτ

2 (V.1.1)

Cette relation donne accès au moment d’ordre 2 de la vitesse w2
rms ; connaissant la

vitesse moyenne 〈w〉, on en déduit alors la vitesse fluctuante centrée σw : w2
rms =

〈w〉2 + σ2
w.

En pratique, la mesure du déplacement étant bruitée, on considère que le signal
mesuré z (position de la particule au temps t) est la somme du signal vrai z∗ et du
bruit de mesure θ, nous avons donc :

z = z∗ + θ ⇒ 〈∆z∗2〉 = w2
rmsτ

2 + 2θ2 (1−Rθθ (τ)) + Θ(τ 3) (V.1.2)

Rθθ correspond au coefficient d’autocorrélation du bruit de position. Pour un régime
d’écoulement stationnaire, l’incrément de position 〈∆z∗2〉 ne depend pas du temps
t.
Les courbes « 〈∆z∗2〉 vs τ 2 » sont donc affines de pente w2

rms et d’ordonnée à l’ori-
gine la variance du bruit, pour des temps τ au-delà du temps de corrélation du bruit
τbruit (τ ≫ τbruit). Les courbes « (〈∆z∗2〉 − 〈w〉2τ 2) vs τ 2 » que nous représente-
rons ont pour pente le carré de la vitesse fluctuante centrée σ2

w. Avec cet estimateur,
on peut s’affranchir de filtrer les trajectoires pour l’estimation de w2

rms à condition
de pouvoir mesurer la dispersion sur des temps tels que τbruit ≪ τ ≪ TL où
τbruit est le temps de corrélation du bruit et TL le temps intégral lagrangien (ce qui
est le cas de notre étude).
De l’équation V.1.2, on voit qu’il est possible d’avoir une estimation des valeurs
fluctuantes des vitesses de l’écoulement à partir de relations cinématiques.

— incréments de vitesse : Comme dans notre écoulement le champ de vitesses fluc-
tuantes est stationnaire (cf. section IV.2.3), on peut appliquer le raisonnement pré-
cédent aux vitesses w. Nous considérons dans ce cas la fonction de structure la-
grangienne d’ordre 2 de la vitesse pour laquelle les lois d’échelles attendues aux
différentes échelles sont :

SL
2 (τ) = 〈δw2〉 =











a2rmsτ
2 pour τ ≪ τη : régime dissipatif

C0ǫτ pour τη ≪ τ ≪ TL : régime inertiel

2v2rms pour τ ≫ TL : régime à grande échelle
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Comme expliqué plus tôt, nous ne résolvons pas les grandes échelles dans nos ex-
périences. Aux échelles dissipatives, on retrouve le régime ballistique trivial (pure-
ment cinématique), puis le scaling K41 au régime inertiel et enfin la saturation à
grand temps (hors de portée des mesures présentées). Tout comme le déplacement
ballistique permet d’estimer la vitesse fluctuante centrée, le régime ballistique de
SL
2 (τ) permet d’estimer l’accélération fluctuante centrée. En pratique, il faut de la

même façon prendre en compte l’effet du bruit de mesure. Dans la zone dissipative,
nous avons :

SL
2 (τ)− 〈a〉2τ 2 = σ2

aτ
2 + 2θ2 (1−Rθ′θ′ (τ)) + Θ(t3) (V.1.3)

Ici Rθ′θ′ (τ) est le cœfficient d’autocorrélation du bruit de vitesse.

Les sections qui suivent s’intéressent aux statistiques de déplacement et d’incréments de
vitesse à partir de nos mesures.

V.2 Statistiques à deux temps sur le déplacement

Les figures V.2 et V.3 représentent la dépendance temporelle (en τ 2) du moment
d’ordre 2 du déplacement.
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FIGURE V.2 – Moment d’ordre 2 des positions transverses x. H : config. 1 / ◮ : config. 3
/ � : config. 4 / • : config. 5 / � : config. 6. - - : zone d’obtention de σu.

Sur ces figures, on remarque que les courbes sont bien droites sauf pour la configuration 6,
sur la figure V.3, (� : He II, 2.5 Hz, injection par le bas) où on observe une courbure à la
fin du tracé. Ceci n’est pas propre au superfluide puisque la courbure n’est pas observée
pour le cas 4 (He II à 5 Hz et injection par le haut) et ne s’explique pas forcément par
l’injection par le bas puisque pour le cas 5 (He II à 5 Hz et injection par le bas) on ne
l’observe pas non plus. Cette courbure intervient à des temps trop courts pour espérer que
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FIGURE V.3 – Moment d’ordre 2 des positions longitudinales y. H : config. 1 / ◮ :
config. 3 / � : config. 4 / • : config. 5 / � : config. 6. - - : zone d’obtention de σv.

ce soit la transition vers le régime inertiel. Cette courbure pourrait s’expliquer par le fait
que la sédimentation des particules a plus d’impact du fait de la faible fréquence d’os-
cillation de la grille (ici 2.5 Hz). Le tableau V.2 donne une comparaison des grandeurs
de l’écoulement obtenues avec les statistiques à un temps et deux temps. On note que les
deux méthodes donnent des résultats équivalents sauf pour le cas 6, cf. tableau V.2 et fi-
gure V.4 (σv1

σv2
= 1.4). Pour la composante transverse, on retrouve des valeurs similaires à

celles obtenues des lois empiriques contrairement à la composante longitudinale, comme
observé dans le chapitre IV. Le champ de vitesses fluctuantes centrées n’est pas isotrope
pour les mêmes raisons que celles observées dans le chapitre IV. Lles observations faites
au chapitre IV restent valables.

TABLE V.2 – Comparaison des vitesses de l’écoulement obtenues avec les deux mé-
thodes. 1 pour la statistique à un temps et 2 pour la statistique à deux temps.

1 temps 2 temps Comparaison
T ρp

ρfluid
f σth

u σu1 σv1 σu2 σv2
σu1

σu2

σv1

σv2

σv1

σu1

σv2

σu2

[-] [K] [−] [Hz] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [-]
1 2.8 1.05 5 9.6 8.3 15.0 8 14.2 1 .9 1.8 1.8
3 3.5 1.12 5 9.6 9.3 14.1 7.4 12.6 .8 .9 1.5 1.7
4 2 1.17 5 9.6 9.1 14.4 8.1 12.3 .9 .8 1.6 1.5
5 2 1.18 5 9.6 11.4 18.5 10.7 17.3 .9 .9 1.6 1.6
6 2 1.04 2.5 4.8 5.2 7.2 4.0 10.5 .8 1.4 1.4 2.6

La figure V.4 donne la dépendance des vitesses fluctuantes centrées en fonction de la
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température.
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FIGURE V.4 – Vitesses fluctuantes transverse (a) et longitudinale (b) de l’écoulement. Les
vitesses sont normalisées par fS avec f fréquence d’oscillation de la grille et S sa course.
bande grise : gamme variation vitesse fluctuante issue des lois empiriques.
injection par le haut à 5 Hz : ◦ : méthode à un temps, � : méthode à deux temps. injection
par le bas à 5 Hz : • : méthode à un temps, � : méthode à deux temps. injection par le bas
à 2.5 Hz : • : méthode à un temps, � : méthode à deux temps.

De ces mesures de vitesse, on déduit les différentes caractéristiques de l’écoulement en
prenant l’échelle intégrale obtenue des lois empiriques (Lth = cLz avec cL = .2), cf.
tableau V.3. Dans ce tableau, ǫ est obtenu à partir des grandes échelles : ǫ = Cǫ

σ3
u

Lth où
Cǫ = 1, cf. figure IV.17.

TABLE V.3 – Evaluation des caractéristiques de l’écoulement obtenues par la méthode
des statistiques à deux temps sur le déplacement 2Cǫ.

T f σu2 σv2 ǫ2Cǫ Rλ2Cǫ η2Cǫ τη2Cǫ

[-] [K] [Hz] [mm/s] [10−5m2/s−3] [-] [µm] [ms]
1 2.8 5 8 14.2 3.7 261 25 25
3 3.5 5 7.4 12.6 2.9 239 28 30
4 2 5 8.1 12.3 3.9 404 13 16
5 2 5 10.7 17.3 8.9 464 10 11
6 2 2.5 4 10.5 .5 283 22 47

Comme les vitesses fluctuantes centrées trouvées avec les méthodes à un et deux temps
sont quasiment similaires, les valeurs des autres caractéristiques de l’écoulement le sont
aussi par ces deux méthodes, cf. section IV.2.3.
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V.3 Statistiques à deux temps sur les incréments de vi-

tesse

Comme montré en introduction, la fonction de structure d’ordre 2 de la vitesse (ou
incréments temporels de vitesse) s’écrit comme suit :

SL
2 (τ) = 〈δw2〉 =



















a2rmsτ
2 pour τ ≪ τη : régime dissipatif

C0ǫτ pour τη ≪ τ ≪ TL : régime inertiel

2σ pour τ ≫ TL : régime à grande échelle

La figure V.5 présente, pour des mesures filtrées, l’évolution temporelle de la fonction de
structure d’ordre 2 de la vitesse dans les régimes dissipatif et inertiel.
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FIGURE V.5 – Evolution temporelle de la fonction de structure d’ordre 2 de la vitesse
transverse pour les trajectoires filtrées.

La section qui suit traite du filtrage des trajectoires de particules.

V.3.1 Choix du filtre

Comme vu dans le chapitre III, le choix des caractéristiques du filtre est une étape im-
portante pour l’étude des statistiques de vitesses et d’accélérations et donc des différentes
caractéristiques de la turbulence. En effet, nous avions vu que les valeurs de l’accéléra-
tion sont dépendantes de la largeur du filtre (les vitesses quant à elles sont plus robustes) ;
ainsi, le taux de dissipation de l’écoulement ǫ et les autres grandeurs de l’écoulement le
sont aussi.
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Dans le chapitre III, nous avions décrit une méthode de filtrage des trajectoires de par-
ticules basée sur les accélérations fluctuantes pour les statistiques à un temps. Dans cette
section, il s’agit de décrire une nouvelle stratégie de filtrage. Nous gardons le même type
de filtre (filtre gaussien) et étudions l’évolution du taux de dissipation en fonction de la
largeur du filtre, dans les régimes dissipatif et inertiel étudiés pour les statistiques de vi-
tesse. Dans le chapitre III, nous avions comparé nos résultats à un modèle lagrangien
simplifié ; ici nous n’en avons pas.

La figure V.6 présente la dépendance du taux de dissipation ǫ en fonction de la largeur
du filtre gaussien dans les régimes dissipatif et inertiel pour la seule configuration 2 :
mesures prises en He I à 3.1 K et à 5 Hz.
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FIGURE V.6 – Evolution du taux de dissipation de l’écoulement ǫ en fonction de la largeur
du filtre σ pour la configuration 2 : mesure en He I à 5 Hz. ◭ : régime inertiel / ◭ : régime
dissipatif.

Pour les deux régimes, on remarque que le taux de dissipation ǫ est fonction décrois-
sante de la largeur du filtre σ. Dans le régime inertiel (◭ ), on remarque que pour les
faibles largeurs de filtre (σ < 3 ms), la pente de décroissance est forte ; elle est plus faible
dans le cas du régime dissipatif (◭ ) où la décroissance se fait progressivement. Au-delà
de cette valeur limite de largeur de filtre, la variation de ǫ est faible dans le régime inertiel.
Pour des largeurs de filtre supérieures à 12 ms, la décroissance est due au fait que nous
n’avons plus suffisamment de statistiques.

De la figure V.6, on remarque que le taux de dissipation estimé à partir du régime iner-
tiel est plus faible que celui estimé à partir du régime dissipatif : l’estimation du taux de
dissipation dans le régime inertiel correspond mieux aux lois empiriques du fait du bruit
présent dans le régime dissipatif. Dans le régime inertiel, la largeur de filtre retenue est
celle pour laquelle on observe une cassure (changement brusque de pente dans l’évolu-
tion de ǫ), ici cela se produit pour σinertiel = 3.3 ms et ǫinertiel = 13.10−5m2/s−3. Pour le
régime dissipatif, comme il n’y a pas de cassure nette on se base sur l’intersection entre
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les tangentes aux grandes et aux petites valeurs de largeur du filtre σ, ici σdissipatif = 4 ms
et ǫdissipatif = 28.10−5m2/s−3. On aurait pu faire une extrapolation pour une largeur de
filtre nulle mais cela ne changerait pas la valeur de ǫ. On constate que les deux valeurs
de largeur de filtre retenues par les deux méthodes sont assez proches et que l’écart sur le
taux de dissipation est important ǫdissipatif

ǫinertiel
≈ 2. Du fait du bruit présent dans le régime

dissipatif, les échelles inertielles sont mieux résolues que les échelles dissipatives et l’es-
timation sur les échelles inertielles est plus fiable.

Pour cette configuration 2, les largeurs de filtre sont légèrement inférieures à celle que
l’on avait dans le chapitre III (σ = 4.3 ms) avec un taux de dissipation ǫ de 3.10−5m2/s−3

(cf. chapitre IV) (obtenu de l’échelle dissipative L issue des données empiriques) soit
.2ǫinertiel et .1ǫdissipatif .

Pour toutes les autres configurations, le choix du taux de dissipation a été fait de la sorte.

V.3.2 Régime dissipatif

Dans le régime dissipatif, les incréments de vitesse donnent accès à la valeur fluctuante
de l’accélération, cf. équation V.3. La figure V.7 présente les résultats ainsi obtenus. De
ces figures, on déduit les valeurs des accélérations fluctuantes centrées, cf. tableau V.4.
On retrouve l’isotropie sur le champ des accélérations fluctuantes centrées sauf pour la
configuration 6.
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FIGURE V.7 – Fonction de structure d’ordre 2 des vitesses (a) transverses (b) longitudi-
nales. H : config. 1 / ◭ : config. 2 / ◮ : config. 3 / � : config. 4 / • : config. 5 / � :
config. 6.

Les valeurs des accélérations fluctuantes obtenues des deux méthodes (statistiques à un et
deux temps) sont globalement du même ordre de grandeur, bien que pour certaines confi-
gurations expérimentales les deux estimations diffèrent d’un facteur 2 (configurations 2 et
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5), l’estimation à deux temps donnant en général une estimation supérieure à l’estimation
à un temps, cf. figure V.8 et tableau V.4. Ceci est sans doute lié au fait que, comme dis-
cuté au chapitre III, nous ne résolvons que marginalement les échelles dissipatives. Les
estimations des grandeurs petites échelles sont donc très sensibles au bruit et au filtrage.

TABLE V.4 – Comparaison des accélérations de l’écoulement obtenues avec les deux
méthodes. 1 pour la statistique à un temps et 2 pour la statistique à deux temps.

1 temps 2 temps Comparaison
T ρp

ρfluid
f σax1 σay1 σax2 σay2

σax2
σax1

σay2

σay1

σay1

σax1

σay2

σax2

[-] [K] [−] [Hz] [mm/s−2] [mm/s−2] [-]
1 2.8 1.05 5 282 329 330 394 1.2 1.2 1.2 1.2
2 1.04 5 9.6 171 190 360 342 2.1 1.8 1.1 1
3 3.5 1.12 5 336 348 290 306 .9 .9 1 1
4 2 1.17 5 426 458 673 611 1.6 1.3 1.1 1.1
5 2 1.18 5 199 223 486 476 2.4 2.1 1.1 1
6 2 1.04 2.5 63 76 44 61 .7 .8 .9 1.4
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FIGURE V.8 – Comparaison des accélérations fluctuantes centrées obtenues avec les deux
méthodes (a) sur la composante transverse et (b) sur la composante longitudinale. Les
accélérations sont normalisées par f 2S avec f la fréquence d’oscillation de la grille et S
sa course.
injection par le haut à 5 Hz : ◦ : un temps � : deux temps / injection par le bas à 5 Hz : • :
un temps � : deux temps / injection par le bas à 2.5 Hz : • : un temps � : deux temps.

Connaissant les valeurs des accélérations fluctuantes centrées, il est possible d’éva-
luer le taux de dissipation de l’écoulement ǫ via la relation de Heisenberg-Yaglom HY :
a2rms = a0ǫ

3/2ν−1/2. ǫ est ainsi obtenu des échelles dissipatives. On rappelle l’évolution
du paramètre a0 en fonction du nombre de Reynolds à la figure IV.29.
Le tableau V.5 récapitule les différentes grandeurs caractéristiques de l’écoulement obte-
nues à partir du régime dissipatif.
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TABLE V.5 – Grandeurs caractéristiques de l’écoulement obtenues à partir des fonctions
de structure de vitesses d’ordre 2. L’indice 2 fait référence à la méthode de statistique à
deux temps et A au cœfficient a0 de la relation de HY .

T 108ν σax σay
σay

σax
ǫ2A L2A

ǫ2A
ǫth

L2A

Lth Rλ2A η2A τη2A
[-] [K] [m2/s] [mm/s−2] [-] [10−5m2/s−3] [mm] [-] [-] [-] [µm] [ms]
1 2.8 2.42 331 394 1.2 30 1.7 4.6 .1 91 15 9
2 3.1 2.58 360 342 1 27 .6 4.1 .4 43 16 10
3 3.5 2.66 354 497 1.4 37 1.1 5.6 .08 68 16 8
4 2 1.02 673 611 1.1 50 1.1 7.7 .08 112 7 4
5 2 1.02 486 476 1 30 4.1 4.6 .3 253 8 6
6 2 1.02 44 61 1.4 27 .2 34 .01 37 8 6

Du tableau V.5, on remarque un écart assez important entre les valeurs expérimentales du
taux de dissipation et celles obtenues des lois empiriques (rapport allant de 4 à 34). Ceci
s’explique sans doute par la mauvaise résolution des échelles dissipatives dans nos me-
sures. L’estimation de σai est polluée par le bruit qui est présent à des échelles de temps
comparables aux échelles dissipatives.
On n’arrive toujours pas à avoir une bonne estimation de l’échelle intégrale L (L = Cǫσ3

u

ǫ
)

pour les mêmes raisons que celles évoquées dans le chapitre IV (les écarts de mesures sur
le taux de dissipation se répercutent sur L).
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FIGURE V.9 – (a) Evolution du taux de dissipation ǫ. bande grise : gamme de variation des
valeurs empiriques à 5 Hz et bande rouge : gamme de variation des valeurs empiriques à
2.5 Hz (b) Evolution de l’échelle intǵrale L bande grise : gamme de variation des valeurs
empiriques. ligne verticale en pointillé pour Tλ. injection par le haut à 5 Hz : ◦ / injection
par le bas à 5 Hz : • / injection par le bas à 2.5 Hz : •.

V.3.3 Régime inertiel

Dans le régime inertiel, le taux de dissipation ǫ est le seul paramètre descriptif des
grandeurs turbulentes. Comme nous avons un régime d’écoulement stationnaire, le taux
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de transfert est équivalent au taux de dissipation : ǫtransfert ≈ ǫdissipation = ǫ. Dans la
phénoménologie K41, les incréments de vitesse permettent d’évaluer ǫ notamment grâce
à la fonction de structure lagrangienne d’ordre 2 (ou de façon équivalente au spectre
Lagrangien de vitesse). :

SL
2 (τ) = 〈(δτw)2〉 = C0ǫτ. (V.3.1)

avec C0 un paramètre sans dimension fonction du nombre de Reynolds Rλ : C0 = f(Rλ),
cf. figure V.10 [64, 75]. Dans [64], les données ont été obtenues dans une expérience de
Von Karman et on remarque que pour les composantes transverses, pour Rλ > 300,
comme c’est le cas avec nos données empiriques, C0 dépend faiblement du nombre de
Reynolds : C0 ≈ 6.

FIGURE V.10 – Evolution de C0 en fonction du nombre de Reynolds Rλ, image tirée de
[64] ; composantes transverses : � et • / composante longitudinale : H . – : ajustement du
modèle de Sawford.

La figure V.11 présente l’évolution de la fonction de structure normalisée par le temps τ
pour les incréments de vitesses transverses et longitudinales. Empiriquement, si l’on avait
une résolution temporelle des échelles dissipatives au temps intégral (τη ≪ τ ≪ TL),
l’on se serait attendu à trouver un plateau dont la durée dépendrait des configurations ex-
périmentales (c’est-à-dire du nombre de Reynolds) avec une durée minimale d’un plateau
de l’ordre de 3 à 4τη [75].
Le plateau, de durée δt, est plus marqué suivant la composante transverse (que suivant
la composante longitudinale) et on remarque qu’il l’est davantage en He II (config. 4
(ReEλ

1 = 440) : δtx 2 = 10τEη / config. 6 (ReEλ = 311) : δtx = 2τEη ) qu’en He I (config. 1
(ReEλ = 286) : δtx = 4τEη / config. 2 (ReEλ = 273) : δtx = 3τEη / config. 3 (ReEλ = 273) :
δtx = 5τEη ). Pour les configurations 1, 2, 3 et 6, les nombres de Reynolds basés sur l’échelle
de Taylor Reλ ne sont pas éloignés et les durées des plateaux sont comparables. Pour la
configuration 4 (ReEλ = 440), la durée est plus importante : δt = 10τEη ; ce qui va dans le
sens d’un plus grand nombre de Reynolds en superfluide.
Pour la configuration 5, en He II (ReEλ = 440) : δtx = 5τEη et δty 3 = 7τEη , les tendances

1. L’exposant E indique que la donnée est issue des lois empiriques
2. L’indice x indique la composante transverse
3. L’indice y indique la composante longitudinale
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entre composante transverse et longitudinale sont inversées (par rapport aux autres cas) :
en effet le plateau est plus marqué dans le cas de la composante longitudinale.
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FIGURE V.11 – Fonction de structure d’ordre 2 des vitesses horizontales normalisée par
le temps τ . H : config. 1 / ◭ : config. 2 / ◮ : config. 3 / � : config. 4 / • : config. 5 / � :
config. 6.

Comme expliqué dans le chapitre IV, les grandeurs physiques sont évaluées suivant
la composante transverse et suivant la composante longitudinale. Du fait que la sédimen-
tation des particules entâche nos mesures suivant la composante longitudinale, pour le
calcul du taux de dissipation, nous ne considérerons que la composante transverse pour
l’évaluation de ǫ. Le taux de dissipation est alors déduit du plateau observé sur l’évolution
des fonctions de structure normalisées par le temps τ pour la composante transverse, cf.
tableau V.6 et figure V.12.

TABLE V.6 – Caractéristiques de l’écoulement obtenues avec la méthode à deux temps
dans le régime inertiel. L’indice 2 fait référence à la statistique à deux temps et C au
cœfficient C0 dans la relation V.3.1.

T ρp
ρfluid

f 108ν ǫ2C L2C
ǫ2C
ǫth

L2C

Lth Rλ2C η2C τη2C

[-] [K] [−] [Hz] [m2/s] [10−5m2/s−3] [mm] [-] [-] [-] [µm] [ms]
1 2.8 1.05 5 2.42 15 3.4 2.3 .2 128 18 13
2 3.1 1.04 5 2.58 12 1.2 1.8 .08 59 19 15
3 3.5 1.12 5 2.66 12 3.4 1.8 .2 119 20 15
4 2 1.17 5 1.02 9 5.9 1.4 .4 265 10 11
5 2 1.18 5 1.02 31 4 4.8 .3 249 8 6
6 2 1.04 2.5 1.02 10 .6 12.5 .04 61 10 10

Les valeurs de ǫ trouvées dans le régime inertiel correspondent à la gamme de variation du
taux de dissipation issu des lois empiriques (injection par le haut pour les configurations
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FIGURE V.12 – (a) Evolution du taux de dissipation ǫ bande grise et rouge gamme de
variation de ǫth à 5 Hz et 2.5 Hz respectivement (b) Evolution de l’échelle intǵrale L
bande grise pour la gamme de variation de l’échelle intégrale empirique. ligne verticale
en pointillé pour Tλ. injection par le haut à 5 Hz : ◦ / injection par le bas à 5 Hz : • /
injection par le bas à 2.5 Hz : •.

1 à 4), cf. figure V.12 sauf pour les configuration 5 et 6 (He II) où l’injection se fait par le
bas. Dans le cas où l’injection se fait par le bas, ǫ2C est plus important que lorsque l’on
injecte par le haut. On constate que, pour une même fréquence d’oscillation de la grille
f = 5 Hz et une même méthode d’injection (ici, par le haut), le taux de dissipation ǫ2C est
quasi similaire en He I et en He II.
Du tableau V.6, nous avons ǫ2C

ǫth
≈ 2, pour une injection par le haut. Le taux de dissipa-

tion est donc surévalué dans nos mesures par rapport aux données empiriques ; de ce fait,
l’échelle intégrale est sous-estimée de même que le nombre de Reynolds basé sur léchelle
de Taylor Reλ ; l’impact sur les échelles dissipatives est moins important du fait de leur
dépendance en ǫ−1/4 pour l’échelle spatiale η et en ǫ−1/2 pour l’échelle temporelle τη.

V.3.4 Conclusion

La figure V.13 donne une comparaison des différentes caractéristiques de la turbulence
entre les calculs faits dans le régime dissipatif et ceux faits dans le régime inertiel.
On remarque que le taux de dissipation ǫ est similaire en hélium normal et en superfluide
à même fréquence d’oscillation de la grille ; en effet pour un même type d’écoulement et
pour de forts nombres de Reynolds Re, le taux de dissipation n’est pas censé dépendre
des propriétés physiques du fluide. On note aussi que les échelles dissipatives sont plus
importantes en He I qu’en He II du fait que la viscosité cinématique est plus faible en
He II.

L’estimation du taux de dissipation dans le régime inertiel correspond mieux aux lois
empiriques du fait du bruit présent dans le régime dissipatif. L’écart de mesures sur ǫ
entre les deux méthodes (2A et 2C) ne se ressent pas beaucoup sur les échelles dissipa-
tives η et τη du fait que ces paramètres dépendent de ǫ−1/4 et ǫ−1/2 respectivement (sauf
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FIGURE V.13 – Comparaison des grandeurs caractéristiques de la turbulence obtenues des
statistiques à deux temps sur la vitesse (a) Evolution du taux de dissipation ǫ : bande grise
et rouge gamme de variation de ǫth à 5 Hz et 2.5 Hz respectivement (b) Evolution du
nombre de Reynolds Rλ. (c) Evolution de l’échelle dissipative spatiale η. (d) Evolution
de l’échelle dissipative temporelle τη. ligne verticale en pointillé pour Tλ.
injection par le haut à 5 Hz : ◦ méthode 2A � méthode 2C ⋄ données empiriques / injec-
tion par le bas à 5 Hz : • méthode 2A � méthode 2C � données empiriques / injection par
le bas à 2.5 Hz : • méthode 2A � méthode 2C � données empiriques.

pour la configuration 6 où l’écart sur la valeur expérimentale par rapport aux données
empiriques est très important : jusqu’à ǫ2A

ǫth
≈ 33). Par contre comme l’échelle intégrale

L évolue en ǫ−1, les écarts de mesure sur ǫ ont un impact conséquent sur la mesure de L :
c’est la raison pour laquelle notre estimation du nombre de Reynolds basé sur l’échelle de

Taylor Reλ =
√

15σuL
ν

s’écarte des valeurs obtenues des lois empiriques.
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V.4 Comparaison avec les méthodes à un temps

Le tableau V.7 résume les grandeurs caractéristiques de l’écoulement obtenues des
différentes méthodes : 1Cǫ, 2Cǫ, 1A, 2A, 2C ; l’indice 1 fait référence aux statistiques à
un temps, le 2 aux statistiques à deux temps, le Cǫ au cœfficient Cǫ du calcul du taux de
dissipation aux grandes échelles de l’écoulement (ǫ = Cǫσ

3
w/L), le A au cœfficient a0

de la relation de HY dans le régime dissipatif (a2rms = a0ǫ
3/2ν−1/2) et le C au cœfficient

C0 des fonctions de structure d’ordre 2 dans le régime inertiel (〈(δτw)2〉 = C0ǫt). Ces
grandeurs sont représentées à la figure V.14.

TABLE V.7 – Comparaison des grandeurs caractéristiques de l’écoulement obtenues avec
les différentes méthodes. L’indice 1 fait référence à la statistique à un temps et 2 à la
statistique à deux temps, Cǫ au cœfficient Cǫ du calcul du taux de dissipation aux grandes
échelles de l’écoulement (ǫ = Cǫσ

3
w/L), A au cœfficient a0 de la relation de Heisenberg-

Yaglom HY dans le régime dissipatif (a2rms = a0ǫ
3/2ν−1/2), C au cœfficient C0 des

fonctions de structure d’ordre 2 dans le régime inertiel (〈(δτw)2〉 = C0ǫt) et E aux lois
empiriques.

ǫ Rλ

f T 1Cǫ 2Cǫ 1A 2A 2C E 1Cǫ 2Cǫ 1A 2A 2C E
[Hz] [K] [10−5m2/s−3] [-]

1 5 2.8 4.2 3.7 24 30 15 6.5 262 261 142 91 128 286
2 5 3.1 3 - 13 27 12 6.5 242 - 116 43 59 273
3 5 3.5 5.9 2.9 32 37 12 6.5 268 239 176 68 119 273
4 5 2 5.5 3.9 28 50 9 6.5 428 404 261 112 265 440
5 5 2 10.8 8.9 10 30 31 6.5 479 464 640 253 249 440
6 2.5 2 1 .5 2.9 27 10 .8 324 283 206 37 61 311

η τη
f T 1Cǫ 2Cǫ 1A 2A 2C E 1Cǫ 2Cǫ 1A 2A 2C E

[Hz] [K] [µm] [ms]
1 5 2.8 25 25 18 15 18 22 24 25 13 9 13 19
2 5 3.1 28 - 19 16 19 23 30 - 14 10 15 20
3 5 3.5 24 28 19 16 20 23 21 30 14 8 15 20
4 5 2 12 13 8 7 10 12 14 16 8 4 11 12
5 5 2 10 10 11 8 8 12 10 11 13 6 6 12
6 2.5 2 18 22 14 8 10 20 31 47 20 6 10 35

L
f T 1A 2A 2C E

[Hz] [K] [mm]
1 5 2.8 4 1.7 3.4 14
2 5 3.1 3.1 .6 1.2 14
3 5 3.5 5.9 1.1 3.4 14
4 5 2 5.1 1.1 5.9 14
5 5 2 24.4 4.1 4 14
6 2.5 2 5.5 .2 .6 14

Les résultats obtenus avec les méthodes 1Cǫ et 2Cǫ sont celles qui se rapprochent le plus
des valeurs obtenues des lois empiriques. Ceci s’explique par le fait que pour le calcul du

148



V.4. COMPARAISON AVEC LES MÉTHODES À UN TEMPS

taux de dissipation nous avons considéré les lois empiriques pour l’échelle intégrale L et
pour la vitesse fluctuante centrée σu, nous avons pris les mesures expérimentales qui sont
assez robustes (en fonction de la largeur du filtre). En ce qui concerne les autres méthodes
pour lesquelles le taux de dissipation ǫ n’est obtenu qu’avec des données expérimentales,
la méthode 2C est celle qui correspond le mieux aux données empiriques, au vu du ta-
bleau V.7 et de la figure V.14a). Pour les méthodes 1A et 2A, nous avons vu que le bruit
de mesures est présent dans la zone dissipative et de ce fait, nous n’avons pas une bonne
résolution temporelle des échelles dissipatives.

Pour les méthodes 1Cǫ, 2Cǫ et 2C, on remarque que le taux de dissipation ne dépend
pas du fluide mais il est plus important lorsque l’on injecte par le bas, cf. figure V.14a).
L’écart de mesures sur ǫ ne se ressent pas beaucoup sur les échelles dissipatives η et τη, cf.
figures V.14c) et V.14d), du fait que ces paramètres dépendent de ǫ−1/4 et ǫ−1/2 respecti-
vement (sauf pour la configuration 6 où l’écart sur la valeur expérimentale par rapport aux
données empiriques est très important : jusqu’à ǫ2C

ǫth
≈ 10). On note aussi que l’échelle

dissipative spatiale η est plus importante en He I qu’en He II et que leur évolution est fonc-
tion décroissante de la fréquence d’oscillation de la grille (vérifié dans le superfluide).
Comme l’échelle intégrale L évolue en ǫ−1, les écarts de mesure sur ǫ ont un impact
conséquent sur la mesure de L : c’est la raison pour laquelle notre estimation du nombre

de Reynolds basé sur l’échelle de Taylor Reλ =
√

15σuL
ν

s’écarte des valeurs obtenues
des lois empiriques (cas de la configuration 2 avec la méthode 2C).
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FIGURE V.14 – (a) Evolution du taux de dissipation ǫ, les lignes horizontales en pointillé
correspondent au taux de dissipation ǫth à 5 Hz (haute) et 2.5 Hz (basse) (b) Evolution du
nombre de Reynolds Rλ. (c) Evolution de l’échelle dissipative spatiale η. (d) Evolution
de l’échelle dissipative temporelle τη. ligne verticale en pointillé pour Tλ.
injection par le haut à 5 Hz : ◦ méthode 1Cǫ � méthode 2Cǫ △ méthode 1A � méthode
2A ⋄ méthode 2C ▽ données empiriques avec barres d’erreurs
injection par le bas à 5 Hz : • méthode 1Cǫ � méthode 2Cǫ N méthode 1A◮ méthode 2A
� méthode 2C H données empiriques avec barres d’erreurs
injection par le bas à 2.5 Hz : • méthode 1Cǫ � méthode 2Cǫ N méthode 1A ◮ méthode
2A � méthode 2C H données empiriques avec barres d’erreurs.
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Chapitre VI

Statistique lagrangienne à deux

particules

Ce chapitre est consacré à la dynamique de paires de particules. Il s’agit d’analyser la
dispersion relative de paires aux échelles inertielles. Elle se fera en deux temps : (i)
l’étude de la dispersion directe et (ii) l’étude de l’irréversibilité temporelle.
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VI.1 Généralités

La question de la dispersion de paires fut initialement introduite par Richardson en
1926 qui prédit notamment l’existence en turbulence d’un régime super-diffusif tel que la
séparation quadratique moyenne 〈D2(t)〉 ∝ t3 et où les particules se séparent de façon
explosive sous l’effet de la turbulence (rappelons que la séparation quadratique moyenne
pour un régime purement diffusif croit linéairement en temps). L’étude de Richardson fut
ensuite raffinée par Batchelor et Obukhov, prédisant l’existence de trois régimes succes-
sifs :

R2(t) = 〈|( ~D(t)− ( ~D0)|2〉 =























































SE
2 (D0)t

2 +Θ(t3) si t ≪ t0 : régime ballistique [3]

avec : SE
2 (D0) =

11

3
C2(ǫD0)

2/3

gǫt3 si t0 ≪ t ≪ TL : régime super-diffusif [69]

4σ2
vTLt si t ≫ TL : régime diffusif [82]

avec D0 la séparation relative initiale, t0 le temps de persistance de la dynamique à
l’échelle D0 tel que t0 ≈ (D

2
0

ǫ
)1/3 [3, 14], g la constante de Richardson et TL le temps

intégral. Le régime de Richardson n’a à ce jour pas été identifié de manière claire dans
les expériences de laboratoire contrôlées, la difficulté étant la capacité à suivre de façon
Lagrangienne des particules sur un temps suffisamment long par rapport à t0. Il est en
revanche clairement identifié dans les simulations numériques DNS qui depuis quelques
années ont permis de déterminer une valeur de référence de la constante de Richardson
de l’ordre de g = .5− .6 [9, 7, 8].

Dans notre cas, vu que la durée d’un film Tfilm (Tfilm ≈ .13 s) est plus petite que le
temps intégral TL (TL ≈ 1.4 s), Tfilm ≪ TL, le régime diffusif n’est pas étudié.
Pour pouvoir étudier le régime super-diffusif, il faut d’une part être en mesure de suivre
les trajectoires sur des durées au moins de l’ordre de t0 et que d’autre part le temps de
persistance t0 soit tel que TL

t0
≫ 1 [14]. Dans nos mesures, même en considérant la

plus petite séparation relative initiale D0 (D0min = 1.3 mm ≈ 62 px, compte-tenu du
régime d’ensemencement dilué), Tfilm < t0 avec Tfilm =.13 s et t0 = .3 s (en prenant
ǫ ≈ 6.5.10−5m2/s−3 (donnée empirique) et D0 ≈ 1 mm), de ce fait le régime super diffu-
sif n’est pas étudié non plus.

Ce chapitre ne traitera que du régime ballistique.

VI.2 Rappel des configurations expérimentales

Les caractéristiques de l’écoulement ont été étudiées dans le fluide normal et dans le
superfluide. Le tableau VI.1 rappelle les différentes configurations expérimentales qui ont
été étudiées dans les précédents chapitres. La configuration 2 (T = 3.1 K) est en gris
dans ce tableau puisque nous n’avons pas suffisamment de statistiques pour une conver-
gence des résultats. Comme l’étude de la dispersion directe est conditionnée par rapport
à la séparation relative initiale, nous avons moins de statistiques que dans les chapitres
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VI.3. ETUDE DU RÉGIME BALLISTIQUE

précédents.

TABLE VI.1 – Configurations expérimentales étudiées : Config. désigne le numéro de la
configuration, T la température, ρf la masse volumique du fluide, f la fréquence d’oscil-
lation de la grille et Symbole le symbole associé à la configuration.

Config. Fluide T ρf f Injection Symbole
[-] [-] [K] [kg/m−3] [Hz] [-] [-]
1 He I 2.8 145.0 5 haut H

2 He I 3.1 142 5 haut ◭

3 He I 3.5 138.0 5 haut ◮

4 He II 2 147.5 5 haut �

5 He II 2 147.5 5 bas •
6 He II 2 147.5 2.5 bas �

VI.3 Etude du régime ballistique

L’évolution temporelle de la séparation spatiale de paires de particules dans le régime
ballistique est une expression d’origine purement cinématique. Elle est simplement obte-
nue à partir d’un développement limité à l’ordre le plus bas en temps (et ne s’applique
donc qu’aux temps courts). Dans l’équation VI.3.1, ce développement est limité au second
ordre.

R2(t) = 〈|( ~D(t)− ( ~D0)|2〉 = SE
2 (D0)t

2 +Θ(t3) (VI.3.1)

On remarque que l’on retrouve la fonction de structure eulérienne à partir de la disper-
sion lagrangienne. Au vu de l’équation VI.3.1, la fonction de structure est fonction de
la séparation initiale D0 et le régime ballistique est réversible en temps ; on parle alors
de dispersion directe : on considère que les évènements futurs se passent à des temps ti
supérieurs au temps initial t = 0, ti > t = 0 et D0 est une condition initiale.

En poussant le développement limité dans l’équation VI.3.1 au troisième ordre, nous ob-
tenons la relation VI.3.2 :

R2(t) = 〈|( ~D(t)− ( ~D0)|2〉 = SE
2 (D0)t

2 + 〈δ ~D0
~a.δ ~D0

~u〉t3 +Θ(t4) (VI.3.2)

Dans l’équation VI.3.2, on a une fonction paire (en t2) et une fonction impaire (en t3). Il a
récemment été montré [37] que le terme cubique joue un rôle important dans la dynamique
de paires, notamment lorsqu’on s’intéresse à la question de l’irréversibilité temporelle
de la dispersion de paires (en jouant sur la parité des fonctions en t2 et t3, forward vs
backward dispersion [74]). Nous définissons ainsi pour chaque particule la séparation
quadratique directe comme R2(t > 0) = 〈(D(t > 0) − D(t = 0))2〉 et la séparation
inverse R2(t < 0) = 〈(D(t < 0)−D(t = 0))2〉 :

R2(t)−R2(−t) = 2〈δ ~D0
~a.δ ~D0

~u〉t3 (VI.3.3)

Dans l’équation VI.3.3, le terme de droite ne dépend pas de D0 et D0 est à la fois une
condition initiale et une condition finale [74].

153
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Pour analyser la dispersion directe et la dispersion indirecte, le calcul se fera suivant la
composante transverse x puis suivant la composante longitudinale y puisque l’existence
de l’écoulement moyen (essentiellement de la recirculation sur la composante transverse
et de la sédimentation sur la composante longitudinale, cf. chapitre IV) influe sur nos me-
sures (dans les chapitres IV et V, nous avons pu constater cette influence sur les valeurs
fluctuantes des vitesses et des accélérations).

VI.3.1 Etude de la dispersion directe

VI.3.1.1 Méthode

Considérons deux particules P1 et P2 aux positions M1 et M2 respectivement. Notons
D0 la séparation initiale des particules à un instant t = 0 pris comme origine et soit D(t)
leur séparation à un instant ultérieur t > t = 0. La question de la dispersion directe de
paires consiste à étudier l’évolution temporelle des statistiques de D(t) pour un ensemble
de particules avec une même séparation initiale, cf. figure VI.1.

FIGURE VI.1 – Calcul de la séparation spatiale D(t) pour une paire de particules.

avec D(t) = ||−−−−→M2M1|| = ||X−→x +Y−→y || avec −→x et −→y les vecteurs unitaires suivant
les directions transverses et longitudinales respectivement.

VI.3.1.2 Résultats

Nous reprenons l’équation VI.3.1 en détaillant l’expression de la fonction de structure
eulérienne SE

2 (D0) pour une Turbulence Homogène Isotrope (THI) 3D et dans le régime
inertiel :

R2(t) = 〈|( ~D(t)− ( ~D0)|2〉 = SE
2 (D0)t

2 +Θ(t3) =
11

3
C2 (ǫD0)

2/3 t2 +Θ(t3) (VI.3.4)

Si l’on ne considère qu’une seule composante à la fois, le cœfficient 11
3

dans la rela-
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tion VI.3.4 devient 11
9

.

R2
α(t) = 〈(α− α0)

2〉 = SE
2α(D0)t

2 =
1

3
SE
2 (D0)t

2 =
11

9
C2 (ǫD0)

2/3 t2 (VI.3.5)

avec C2 = 2.1, α ≡ {x, y} et α0 la séparation initiale suivant α.

Pour analyser la dispersion directe, on ne considérera que des paires de trajectoires avec
sensiblement les mêmes séparations relatives initales D0. Pour cela, nous avons condi-
tionné la séparation de paires de particules à la séparation initiale totale D0 pour éviter de
combiner des particules proches suivant x et éloignées suivant y et vice versa et ce même
si l’étude de la dispersion de paires se fait à une dimension.

La figure VI.2 présente l’évolution temporelle de la séparation quadratique moyenne.
L’évolution de R2

α suit bien une loi en t2 sauf aux grandes séparations D0 telles que
D0 > L, comme attendu. Chaque courbe correspond à une valeur de D0 donnée. Pour
s’affranchir de l’influence de D0, on normalise la séparation quadratique moyenne nor-
malisée par 11

9
C2D

2/3
0 , cf. figure VI.3.
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FIGURE VI.2 – Evolution temporelle de R2
α (a) pour la composante transverse X (b) pour

la composante longitudinale Y . Données obtenues pour la configuration 3 en He I.
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FIGURE VI.3 – Evolution temporelle de R2
α

11

9
C2D

2/3
0

(a) pour la composante transverse X (b)

pour la composante longitudinale Y . Données obtenues pour la configuration 3 en He I.
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CHAPITRE VI. STATISTIQUE LAGRANGIENNE À DEUX PARTICULES

Sur la figure VI.3, le temps est normalisé par le temps dissipatif τη. Dans l’équa-
tion VI.3.5 :

En posant : t′ =
t

τη
⇒ R2

α(t
′) =

11

9
C2(ǫD0)

2/3τ 2η t
′2 +Θ(t′3) avec τη =

(ν

ǫ

)1/2

(VI.3.6)

Nous obtenons :
R2

α

11
9
C2D

2/3
0

= νǫ1/3t′2 +Θ(t′3)

(VI.3.7)

Comme ν est une constante pour une configuration donnée (T = constante ⇒ ν = constante)
et ǫ aussi (fréquence de forçage f = constante ⇒ ǫ = constante), l’étude de la loi en t2

ou t
τη

est la même mais on normalise pour pouvoir comparer les courbes entre elles.
Pour les séparations initiales explorées, D0 plus petites que l’échelle intégrale attendue
D0 < .6L = 9 mm, la séparation quadratique moyenne R2

X suit une loi en t2 sur qua-
siment une décade. Le régime ballistique en t2 étudié, ici, n’est valable qu’aux échelles
inertielles.

La figure VI.4 présente l’évolution temporelle de la séparation quadratique moyenne nor-
malisée par 11

9
C2D

2/3
0 t2. On s’attend donc à obtenir un plateau dont la valeur est indépen-

dante de t pour des temps suffisamment petits (pour que les termes d’ordre supérieurs à
t2 dans l’équation VI.3.5 n’interviennent pas). Il est généralement admis que cela est vrai
pour t

t0
≪ 1. On décide donc de représenter la séparation quadratique moyenne norma-

lisée par 11
9
C2D

2/3
0 t2 en fonction de t

t0
en calculant t0 pour chaque séparation initiale D0

et en supposant que ǫ ≈ ǫth.
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FIGURE VI.4 – Evolution temporelle de R2
α

11

9
C2D

2/3
0

t2
(a) pour la composante transverse X

(b) pour la composante longitudinale Y . Données obtenues pour la configuration 3 en
He I.

Sur la figure VI.4, le plateau correspond au régime ballistique (loi en t2). Les données
dévient d’une loi en t2 pour t

t0
≈ .07 suivant les composantes transverse et longitudinale,

pour des séparations initiales plus petites que L, en accord avec des travaux antérieurs
[14, 31]. Aux temps inférieurs à t

t0
< .007 et pour des valeurs de D0 > .6L le bruit de

mesures devient prépondérant et on s’écarte du plateau attendu. De la figure VI.4, pour
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retrouver le taux de dissipation ǫα
1, on considère la moyenne de la séparation quadratique

normalisée par 11
9
C2D

2/3
0 t2 sur l’intervalle de temps I pour lequel on observe le régime

ballistique :

ǫα = 〈 R2
α

11
9
C2D

2/3
0 t2

〉 (VI.3.8)

Aux petites séparations initiales, I = [.007; .07] t
t0

. Pour des valeurs de séparations ini-
tiales telles que D0 > .6L, la durée du plateau est de plus en courte et devient I =
[.02; .03] t

t0
pour D0 ≈ L.

La figure VI.5 présente l’évolution de ǫα en fonction de la séparation totale initiale D0.
On retrouve un pseudo-plateau dans la zone inertielle c’est-à-dire pour D0 < L. Les
petites valeurs de séparations iniertielles sont quant à elles biaisées par l’inertie résiduelle
des particules qui ne sont pas de vrais traceurs (du fait de cette inertie deux particules
arrivant au même instant au même endroit peuvent avoir une trajectoire différente.)
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FIGURE VI.5 – Evolution du taux de dissipation ǫ en fonction de la séparation initiale D0

(a) suivant la composante transverse X et (b) suivant la composante longitudinale Y .
H : config. 1 / ◮ : config. 3 / � : config. 4 / • : config. 5 / � : config. 6.

Pour l’évaluation de 〈ǫα〉 dans le champ de vue, on moyenne sur un ensemble S de valeurs
de D0. Comme on s’intéresse aux échelles inertielles, les valeurs de D0 plus importantes
que L sont exclues de S. Dans nos mesures, en He I par exemple, le comportement de ǫα
diffère aux échelles plus petites que D0lim = 6 mm ≈ 130η et aux échelles supérieures
à D0lim et , cf.figure VI.5. Dans [5] le comportement de la fonction de structure d’ordre
2 aux échelles dissipatives, D0 ≤ 70η, dévie d’une dépendance en D

2/3
0 (échelles iner-

tielles). Aussi, vu qu’on a un régime d’ensemencement dilué, on n’a pas suffisamment de
statistiques aux faibles séparations initiales D0. L’ensemble S des valeurs de D0 est alors
tel que D0 ∈ [D0lim;L]. Les différentes données sont résumées dans le tableau VI.2.

1. ǫα correspond au taux de dissipation de l’écoulement ǫ estimée suivant la composante α.
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Sur la figure VI.5a), pour les configurations 1 et 3 faites en He I, on remarque que les
valeurs du taux de dissipation 〈ǫ(R2

X)〉 concordent avec celles obtenues des lois empi-
riques. On remarque que pour les configurations 1 (H ), 3 (◮ ) et 4 (� ) (obtenues à 5 Hz
et injection par le haut), les valeurs de ǫX expérimentales sont cohérentes entre elles ; le
taux de dissipation ǫX est comparable en He I et en He II : il ne dépend pas de la tem-
pérature, cf. tableau VI.2. Les valeurs de ǫ mesurées restent dans la gamme de variation
du taux de dissipation obtenu des lois empiriques. Pour la configuration 5 (• ) le taux est
un peu plus important que dans les cas précédents, c’est aussi ce que l’on trouvait dans le
chapitre V pour l’estimateur aux échelles inertielles : l’ajout du fond modifie les condi-
tions aux limites par rapport aux cas d’injection par le haut ce qui pourrait se répercuter
sur la recirculation ou créer un écoulement secondaire proche du fond (cf. chapitre IV où
l’on avait fait cette remarque sur les vitesses fluctuantes centrées de l’écoulement).

Sur la figure VI.5b), pour les configurations à 5 Hz, les résultats sont cohérents entre eux
avec un décalage entre les moyennes spatiales de ǫ(R2

Y ) dans le tableau VI.2. Le taux de
dissipation 〈ǫ(R2

Y )〉 est beaucoup plus important que le taux obtenu à partir des lois em-
piriques (jusqu’à 5 fois) on retrouve l’effet de la polydispersité en densité sur l’évaluation
du taux de dissipation : certaines particules décantent plus vite que d’autres augmentant
ainsi le taux de dissipation mesuré.

TABLE VI.2 – Caractéristiques de l’écoulement avec ǫth le taux de dissipation obtenu des
lois empiriques, L l’échelle intégrale obtenue de nos mesures L = σ3

u/〈ǫ(R2
X)〉 et Lth

l’échelle intégrale obtenue des lois empiriques avec Lth ≈ 14 mm à 4.6 M et σu la vitesse
fluctuante centrée obtenue avec la méthode à une particule et deux temps.

f T σu
σu

σth
u

ǫth 〈ǫx〉 〈ǫy〉 〈ǫx〉
ǫth

〈ǫy〉
ǫth

L L
Lth Rλ η τη

[-] [Hz] [K] [mm/s] [-] [10−5m2/s−3] [-] [mm] [-] [-] [µm] [ms]
1 5 2.8 8 .9 6.5 4.5 31 .7 4.7 11.4 .8 234 24 23
3 5 3.5 7.4 1 6.5 3.7 25 .6 3.9 11 .8 214 27 27
4 5 2 8.1 1 6.5 3.8 20 .6 3.1 14 1 408 13 16
5 5 2 10.7 1.1 6.5 7.3 33 1.1 5.1 17 1.2 514 11 12
6 2.5 2 4 .8 .8 .4 .8 .5 1 16 1.2 307 23 50

Dans le tableau VI.2, si on considère les données obtenues en injectant par le haut, les
résultats correspondent aux valeurs empiriques pour ǫx à 40% près. En injectant par le
bas (configuration 6), on observe un écart important entre les données empiriques et l’ex-
périmental de 50 % mais on reste dans la marge d’erreurs, cf. figure VI.6a).

En considérant les fréquences f6 = 2.5 Hz et f5 = 5 Hz, on a :

ǫ5
ǫ6

=
σ3
u5

σ3
u6

=
f 3
5

f 3
6

= 8 , empiriquement. (VI.3.9)

Dans nos mesures, en He II, nous avons :
ǫ5
ǫ6

= 18. (VI.3.10)

Connaissant le taux de dissipation 〈ǫα〉 et la vitesse fluctuante σu, il est possible d’éva-
luer l’échelle intégrale L et les autres grandeurs caractéristiques de la turbulence dont on
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FIGURE VI.6 – (a) Evolution du taux de dissipation ǫ en fonction de la température T ;
bande noire : gamme de variation du taux de dissipation ǫth à 5 Hz et ligne horizontale :
valeur de Lth à 4.6M à 5 Hz / bande rouge : gamme de variation du taux de dissipation
ǫth à 2.5 Hz et ligne horizontale : valeur de Lth à 4.6M à 2.5 Hz. barres d’erreurs : écart-
type de ǫ sur le champ de mesures. (b) Evolution de l’échelle intǵrale L en fonction de
la température T . bande noire : gamme de variation de l’échelle intégrale issue des lois
empiriques. ligne horizontale : valeur de Lth à 4.6M.
ligne verticale en pointillé à T = Tλ. injection par le haut à 5 Hz : � : valeurs issues des
lois empiriques / ◦ : valeurs mesurées / injection par le bas à 5 Hz : � : valeurs issues des
lois empiriques / • : valeurs mesurées / injection par le bas à 2.5 Hz : � : valeurs issues
des lois empiriques / • : valeurs mesurées.

rappelle les formules ci-dessous :

L = Cǫ
σ3
u

〈ǫα〉
avec Cǫ ≈ 1 ⇒ δL

L
=

δCǫ

Cǫ

+ 3
δσu

σu

+
δ〈ǫα〉
〈ǫα〉

(VI.3.11)

Rλ =

(

15
σuL

ν

)1/2

⇒ δRλ

Rλ

=
1

2

(

δσu

σu

+
δL

L

)

en considérant que δν ≈ 0 (VI.3.12)

η =

(

ν3

〈ǫα〉

)1/4

⇒ δη

η
=

1

4

δ〈ǫα〉
〈ǫα〉

(VI.3.13)

τη =

(

ν

〈ǫα〉

)1/2

⇒ δτη
τη

=
1

2

δ〈ǫα〉
〈ǫα〉

(VI.3.14)

Les barres d’erreurs sur les figures VI.6, VI.7 et VI.8 sont obtenues des équations ci-
dessus.

La figure VI.6b) présente l’évolution de l’échelle intégrale obtenue avec nos mesures
expérimentales en fonction de la température. On observe un écart de 20% entre les don-
nées empiriques et les données expérimentales (on est dans la marge d’erreurs), cf. ta-
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bleau VI.2. En comparant les cas 5 et 6, on note que L est sensiblement la même dans
les deux cas ; l’échelle intégrale ne semble pas dépendre de la fréquence de forçage. On
note aussi que L semble un peu plus importante en He II qu’en He I en comparant les cas
1, 3 et 4, en analysant la figure VI.6b), on remarque qu’on est dans la marge d’erreurs
et on peut donc raisonnablement estimer que, comme attendu pour un fluide classique,
l’échelle intégrale est indépendante des propriétés du fluide et donc de la température.

Pour le nombre de Reynolds basé sur l’échelle de Taylor, cf. figure VI.7, on remarque
que les mesures expérimentales sont légèrement plus basses que les valeurs obtenues des
lois empiriques sauf pour le cas 5. Ceci est dû au fait que la vitesse fluctuante évaluée
dans le cas 5 est plus importante que dans les autres cas (cf. chapitre V). Le nombre de
Reynolds basé sur l’échelle de Taylor Reλ est plus important en He II qu’en He I à même
fréquence d’oscillation de la grille, comme attendu. Il évolue de façon croissante avec la
fréquence d’oscillation f de la grille (vérifié en He II).
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FIGURE VI.7 – Evolution du nombre de Reynolds Reλ en fonction de la température T .
ligne verticale en pointillé à T = Tλ / injection par le haut à 5 Hz : ◦ données expérimen-
tales � données empiriques / injection par le bas à 5 Hz : • données expérimentales �

données empiriques / injection par le bas à 2.5 Hz : • données expérimentales � données
empiriques.

En considérant les fréquences f6 = 2.5 Hz et f5 = 5 Hz, on a :

Rλ2

Rλ1

=

√

σu2

σu1

=

√

f2
f1

=
√
2 , empiriquement. (VI.3.15)

Dans nos mesures, en He II, nous avons :
Rλ5

Rλ6

= 1.7. (VI.3.16)

Les échelles dissipatives spatiale η et temporelle τη sont plus importantes dans le normal
que dans le superfluide, à même fréquence d’oscillation, cf. figure VI.8, du fait que la
viscosité cinématique est plus faible en He II qu’en He I. On retrouve aussi que l’évolution
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des échelles dissipatives est fonction décroissante de la fréquence d’oscillation de la grille
(vérifié en He II avec les cas 5 et 6). Nos mesures se rapprochent des données empiriques.
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FIGURE VI.8 – (a) Evolution de l’échelle dissipative η. (b) Evolution du temps dissipatif
τη. ligne verticale en pointillé pour T = Tλ / injection par le haut à 5 Hz : � : valeurs issues
des lois empiriques / ◦ : valeurs mesurées / injection par le bas à 5 Hz : � : valeurs issues
des lois empiriques / • : valeurs mesurées / injection par le bas à 2.5 Hz : � : valeurs
issues des lois empiriques / • : valeurs mesurées.

L’estimateur aux échelles inertielles à partir de l’étude de la dispersion de paires de
particules donne des résultats conformes à la littérature. Les ordres de grandeur suivent
globalement les tendances classiques attendues. Il serait intéressant de faire une étude plus
approfondie en faisant varier la fréquence de forçage pour confirmer cette observation.

VI.3.2 Etude de la dispersion indirecte

Nous nous intéressons désormais à l’asymétrie temporelle de la dispersion de paires,
en comparant la dispersion directe (évolution de la séparation quadratique vers le futur
R2

fwd = 〈R2(t > 0)〉, D0 est une condition initiale) et la dispersion indirecte (évolution
de la séparation quadratique moyenne dans le passé R2

bwd = 〈R2(t < 0)〉, D0 est une
condition finale). Nous ne considérons que le comportement à temps court, dans l’esprit
des travaux de Jucha et al. [37]. On explore les mêmes échelles inertielles que dans le cas
de la dispersion directe.

VI.3.2.1 Méthode

Pour une paire de données, nous considérons l’origine des temps (t = 0) à l’ins-
tant correspondant au milieu de l’intervalle de coexistence des deux particules dans le
champ de vision. Nous définissons ainsi pour chaque particule la séparation quadratique
directe comme R2

fwd(t > 0) = 〈(D(t > 0) − D(t = 0))2〉 et la séparation inverse
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R2
bwd(t < 0) = 〈(D(t < 0) − D(t = 0))2〉, cf. figure VI.9. Nous nous intéressons alors

aux statistiques de R2
fwd − R2

bwd pour un ensemble de particules conditionné par la sépa-
ration initiale D0 = D(t = 0).

FIGURE VI.9 – Principe de la méthode de calcul pour l’irréversibilité temporelle.

Pour l’étude de la partie FWD, le calcul de D se fera de l’instant t = 0 à l’instant tN
qui correspond au temps maximal pour la moitié de trajectoire la plus courte entre z1 et z2
(dans le sens direct) et pour l’étude de la partie BWD, le calcul de D se fera de l’instant
t = 0 à l’instant t−N qui correspond au temps maximal pour la moitié de trajectoire la
plus courte entre z1 et z2 (dans le sens inverse), cf. figure VI.9, où la trajectoire z2 est la
plus courte, les positions encerclées et barrées de z1 correspondent aux instants extérieurs
à l’intervalle de coexistence entre les deux particules.

VI.3.2.2 Résultats

Nous reprenons l’équation VI.3.3 pour une Turbulence Homogène Isotrope (THI)
3D :

R2(−t)−R2(t) = −2〈δ ~D0
~a.δ ~D0

~u〉t3 = 4ǫt3 (VI.3.17)

L’étude se faisant aussi suivant la composante transverse x puis y, nous avons (sous condi-
tion d’isotropie) :

R2
α(−t)−R2

α(t) = −2

3
〈δ ~D0

~a.δ ~D0
~u〉t3 = 4

3
ǫt3 (VI.3.18)

Dans l’équation VI.3.18, nous constatons que l’écart entre la dispersion directe (R2
α(t))

et la dispersion inverse (R2
α(−t)) ne dépend pas de la séparation initiale D0. Néanmoins,

nous allons le vérifier en ne considérerant que des paires de trajectoires avec sensiblement
les mêmes séparations spatiales initales D0 ; ici aussi, nous avons conditionné la sépara-
tion de paires de particules à la séparation initiale totale D0. La figure VI.10 montre la
dépendance de R2

α(−t)−R2
α(t) en fonction du temps. Sur cette figure, chaque courbe cor-

respond à une valeur de séparation initiale D0 donnée et on remarque que R2
α(−t)−R2

α(t)

165



CHAPITRE VI. STATISTIQUE LAGRANGIENNE À DEUX PARTICULES

(que l’on nommera différence de séparation quadratique moyenne) ne dépend effective-
ment pas de D0, comme attendu à l’équation VI.3.18. La zone en t3 correspond au régime
ballistique.
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FIGURE VI.10 – Evolution temporelle de la séparation R2
α(−t) − R2

α(t) pour l’étude
de l’irréversibilité temporelle, pour la configuration 5. Chaque courbe correspond à une
valeur de D0.

Comme R2
α(−t) − R2

α(t) est indépendant de D0, pour une meilleure convergence sta-
tistique, on moyennera les différences de séparation quadratique moyenne sur l’ensemble
S des séparations initales D0, aux échelles inertielles. Nous avons considéré le même
intervalle S de séparations initiales que dans le cas de la dispersion directe, c’est-à-dire
nous avons moyenné sur l’ensemble des D0 telles que D0 ∈ [D0lim;L] mm. De l’équa-
tion VI.3.18, nous déduisons la différence de séparation quadratique moyenne compensée
(δR2

α)comp :

(

δR2
α

)

comp
=

3

4

1

t3
(

R2
α(−t)−R2

α(t)
)

(VI.3.19)

où α ≡ {x, y}. La figure VI.11 présente l’évolution temporelle de (δR2
α)comp.
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FIGURE VI.11 – Evolution temporelle de la différence de séparation quadratique moyenne
compensée (δR2

α)comp (a) suivant la composante transverse X et (b) suivant la composante
longitudinale Y . H : config. 1 / ◮ : config. 3 / � : config. 4 / • : config. 5 / � : config. 6.

De la figure VI.11, on remarque que la séparation compensée est constante sur l’inter-
valle de temps considéré pour les configurations 1 (H ), 3 (◮ ) et 5 (• ). Pour les cas 4 (� )
et 6 (� ), on note que (δR2

α)comp fluctue, pour des raisons inconnues. Pour avoir le taux
moyen de dissipation dans le champ de vue 〈ǫα〉, on moyenne (δR2

α)comp sur l’intervalle
de temps considéré à la figure VI.11.

Le tableau VI.3 récapitule les estimations du taux de dissipation à partir de l’asy-
métrie temporelle de la dispersion de paires pour les différentes configurations étudiées.
On constate que les estimations pour la composante horizontale s’écartent des lois empi-
riques classiquement utilisées pour la turbulence de grille oscillante (sauf pour la confi-
guration 3) de même que les estimations pour la composante verticale, que ce soit pour
les configurations en fluide normal et en superfluide.

TABLE VI.3 – Caractéristiques de l’écoulement.

f T σu
σu

σth
u

ǫth 〈ǫxI〉 〈ǫyI〉 〈ǫxI〉
ǫth

〈ǫyI〉

ǫth

[-] [Hz] [K] [mm/s] [-] [10−5m2/s−3] [-]
1 5 2.8 8 .9 6.5 12 11 1.8 1.7
3 5 3.5 7.4 1 6.5 5.8 24 .9 3.7
4 5 2 8.1 1 6.5 2.1 4 .3 .6
5 5 2 10.7 1.1 6.5 16 31 2.5 4.8
6 2.5 2 4 1.1 .8 2.4 1.3 1.6 6.4

Il est un peu délicat de conclure à partir de nos données. Avec la dispersion indirecte, on
recherche un effet fin (différences entre deux grandeurs assez proches R2(−t) et R2(t) et
il faut donc beaucoup plus de statistiques que nous n’en avons. Cette méthode mériterait
d’être affinée avec de nouvelles mesures avec beaucoup plus de statistiques.
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FIGURE VI.12 – Evolution du taux de dissipation ǫ en fonction de la température T ;
bande grise : gamme de variation du taux de dissipation ǫth à 5 Hz / bande rouge : gamme
de variation du taux de dissipation ǫth à 2.5 Hz. Ligne verticale en pointillé à T = Tλ

injection par le haut à 5 Hz : � : valeurs issues des lois empiriques / ◦ : valeurs mesurées /
injection par le bas à 5 Hz : � : valeurs issues des lois empiriques / • : valeurs mesurées /
injection par le bas à 2.5 Hz : � : valeurs issues des lois empiriques / • : valeurs mesurées.
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Chapitre VII

Conclusions et Perspectives

Conclusions

Les objectifs de cette thèse consistaient (i) à comparer la turbulence superfluide à la
turbulence classique par analyse lagrangienne afin d’aider à la compréhension de la tur-
bulence notamment en présence d’un forçage inertiel (ii) à mettre en place des mesures
optiques Lagrangiennes en turbulence superfluide isotherme, inédites avant la thèse. Pour
répondre à ces objectifs, nous avons opté pour la mise en place d’une expérience de grille
oscillante. Ce choix a été dicté par la vaste littérature existante pour ce type d’écoule-
ment en fluide classique, facilitant ainsi la calibration de l’écoulement et la validation de
la méthode de suivi Lagrangien mise en place et in fine d’aborder les premières études
systématiques comparant sur un même banc d’essai la turbulence classique et superfluide.
De plus, il s’agit d’un écoulement homogène, isotrope par plan et sans vitesse moyenne
(autorisant ainsi un temps d’observation long).

Une part importante de la thèse a été consacrée à la conception et au dimensionnement,
à la mise en place et à la calibration de l’expérience OGRES (Oscillating Grid high Rey-

nolds Experiments in Superfluid), comme décrit dans le chapitre II. Les cryostats sont en
verre ce qui permet un accès optique sur 360◦. Nous avons choisi un éclairage en diffu-
sion avant pour pouvoir faire éventuellement de la PIV mais surtout de la PTV et étudier
la concentration préférentielle de particules. Nous avons montré qu’avec notre dispositif,
nous sommes capables de faire des mesures par visualisation, en He I et en He II, et de les
exploiter (traitement d’images et suivi de particules, cf. chapitre III). Le tableau VII.1 ré-
sume les caractéristiques de l’écoulement étudié au cours de cette thèse dans l’experience
OGRES.

TABLE VII.1 – Caractéristiques de la grille et de l’écoulement : M : maille, e : épaisseur
d’un barreau, G : solidité, f : fréquence, S : course, T : température du fluide, ρf la masse
volumique de l’hélium liquide et ν sa viscosité cinématique, ReM : nombre de Reynolds
estimé en He I et basé sur la maille.

Grille Ecoulement

M e G f S T ρf ν ReM
[mm] [mm] [%] [Hz] [mm] [K] [kg/m−3] [m2/s] [-]

15 3 36 ≤ 5 ≈ 1.7 M [2 ; 4.2] [125 ; 147.5] ≈ 10−8 ≤ 8.5.104

Différentes méthodes nous ont permis de caractériser le taux de dissipation de l’écoule-
ment par des estimateurs aux différentes échelles de l’écoulement : (i) estimation grande
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échelle à partir des statistiques de fluctuations de vitesse à une particule, (ii) estimation
aux échelles inertielles à partir des incréments Lagrangiens de déplacement et de vitesse
le long de trajectoire de particules individuelles ainsi qu’à partir de l’étude de la disper-
sion de paires de particules et (iii) estimation aux échelles dissipatives à partir des statis-
tiques d’accélération. La résolution spatiale et temporelle de nos mesures nous a permis
de caractériser pleinement les échelles inertielles de la turbulence tandis que les échelles
dissipatives sont plus marginalement résolues.

Dans le chapitre IV, au moyen de statistiques à une particule et un temps, nous avons
montré, la stationnarité de l’écoulement aussi bien sur les champs fluctuants de vitesses
que sur les champs fluctuants d’accélérations ; leur caractère homogène (à l’échelle du
volume de mesures) a aussi été mis en évidence. L’isotropie est vérifiée sur les champs
fluctuants d’accélérations. Une anisotropie a été décelée entre les vitesses tranverses et
longitudinales révélant l’existence d’un champ moyen de vitesse dû à la sédimentation
des particules et / ou à une recirculation. Nos mesures de vitesses fluctuantes, notamment
transverses, sont en bon accord avec les lois empiriques classiques de turbulence de grille
et ne révèlent pas de comportement spécifique lors du passage en superfluide. Dans le
chapitre V, au moyen de statistiques à une particule et deux temps, nous avons pu vérifier
que nos premières estimations de statistiques de vitesses étaient robustes (on retrouve des
résultats similaires à ceux trouvés dans le chapitre IV). Nous n’avons pu estimer raison-
nablement l’accélération puisque nous ne sommes pas assez résolu aux petites échelles.
Ceci était prévisible puisqu’avec notre champ de visualisation, nous avons un champ al-
lant de l’échelle dissipative η à l’échelle intégrale L. De ce fait, les échelles inertielles
sont mieux résolues que les échelles dissipatives (comme nous avons pu le constater avec
les estimateurs aux échelles dissipatives et ceux aux échelles inertielles). D’ailleurs c’est
ce qui nous a conduit à développer un modèle de filtrage académique. Le chapitre VI a
été dédié aux statistiques à deux particules pour l’évaluation du taux de dissipation de
l’écoulement. Cette méthode semble la plus satisfaisante compte-tenu des résultats : écart
de 50% maximum entre les données empiriques et les données expérimentales.

Les expériences menées dans OGRES ont permis de valider notre dispositif. En effet, les
caractéristiques de la turbulence en He I sont en accord avec les mesures de la littérature
dans des écoulements similaires en fluide classique ; les mesures sont transposables à un
écoulement de grille oscillante en général. Le banc de tests est donc opérationnel. En réa-
lisant des mesures en He II dans les mêmes conditions expérimentales qu’en He I (même
fréquence de forçage, même course et même distance en aval de la grille), on retrouve des
caractéristiques de la turbulence superfluide similaires à celles de la turbulence classique.
Pour tous nos estimateurs, il n’y a pas de différence systématique entre He I et He II. Le
principal effet de la température n’apparaît qu’à travers la viscosité alors que la dissipa-
tion n’est pas affectée par la nature du fluide (fluide normal ou superfluide) ; dans [71, 72],
pour un écoulement de Von-Karmán, il a été montré que la dissipation est la même en He I
et en He II par mesures globales calorimétriques (mesure de la puissance dissipée) et de
puissance injectée (couple et fréquence du moteur). Pour mieux comprendre et appréhen-
der les différences fondamentales entre fluide normal et superfluide il faut aller étudier de
près la dynamique dissipative, donc améliorer la résolution spatiale de nos mesures ce qui
permettra d’avoir une mesure résolue de l’accélération fluctuante centrée σa : ceci ouvre
une nouvelle perspective qui sera détaillée dans la section suivante.
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L’évolution des vitesses et échelles caractéristiques de l’écoulement issues des lois
empiriques est fonction de paramètres sans dimension qui dépendent des caractéristiques
de la grille. Pour déterminer ces paramètres dans notre expérience, on peut soit faire des
mesures avec un champ d’observation de quelques mailles soit garder le même champ de
visualisation et faire varier la fréquence d’oscillation de la grille (nous avons fait un essai
dans ce sens en hélium superfluide). Dans les conditions expérimentales actuelles, l’ex-
ploration d’un champ de mesures à grande échelle permettant de pleinement caractériser
les lois de décroissance de la grille oscillante, était hors de portée. Cela serait néanmoins
intéressant afin de disposer d’une calibration spécifique des paramètres intervenant dans
les lois empiriques, paramètres dont nous avons considéré jusqu’à présent les valeurs ty-
piques issues de la littérature (comme nous avons basé le dimensionnement de notre grille
sur celui de [91], nous avons pris les mêmes valeurs de paramètres), mais qui peuvent va-
rier légèrement d’une expérience à l’autre en fonction des spécificités géométriques de
la grille. De plus une mesure à grande échelle permettra de caractériser la recirculation.
L’utilisation d’un éclairage au moyen d’une nappe laser permettra une meilleure maîtrise
de la profondeur de champ associée au champ de vision.

Par ailleurs, le système d’injection actuel est satisfaisant mais présente quelques limites.
Pour l’injection par le haut, une quantité non maîtrisée des particules présentes dans le
réservoir reste collée aux parois. Pour l’injection par le bas (injection à charge fixe), nous
sommes limités par la quantité maximale de particules afin de rester dans un régime d’en-
semencement dilué (une fois le cryostat fermé, on ne peut plus recharger par le bas ce
qui fait qu’on est limité en temps). Ces limites constituent la raison pour laquelle, un seul
type de particules a été étudié. Il serait maintenant intéressant de travailler avec de petites
particules pour être piégées dans les vortex quantiques (utilisation de gaz dilués : mélange
de deutérium et d’hélium gazeux pour une injection de particules solides), dont l’utilisa-
tion a fait ses preuves dans un écoulement de type « counter-flow » cf. [65]. Il serait aussi
intéressant de travailler avec des particules inertielles afin de pouvoir faire l’étude de la
concentration préférentielle de ces particules dans le superfluide ; ce qui serait une nou-
veauté dans le domaine de la turbulence cryogénique.

Toutes ces améliorations permettront d’avoir accès à la dynamique aux petites échelles
de la turbulence et aux temps courts, notamment pour distinguer le comportement de
l’He II de celui de l’He I. Une résolution des petites échelles nous permettra d’avoir une
mesure résolue de l’accélération fluctuante centrée σa. En combinant ces mesures d’ac-
célération aux échelles dissipatives et les mesures du taux de dissipation ǫ obtenu aux
échelles inertielles, il sera possible d’étudier la dépendance de la viscosité cinématique
ν du superfluide, par exemple, en fonction de la température (en se basant sur la relation
de Heisenberg-Yaglom σa = a0ǫ

3/2ν−1/2). Par ailleurs en étudiant par exemple l’au-
tocorrélation de σa on trouve un temps caractéristique τ tel que τ ∝

√

ν
ǫ

ce qui nous
permet aussi de calculer la viscosité cinématique du superfluide. Avec ces deux méthodes,
on pourra comparer les données expérimentales aux calculs habituels de viscosité ciné-
matique en superfluide basés sur la viscosité dynamique de la composante visqueuse et
la densité totale (pour un écoulement isotherme à forts nombres de Reynolds et pour des
échelles grandes devant l’espacement inter-vortex). Cette nouvelle manière d’estimer une
viscosité en He II pourrait donner un nouvel éclairage sur le comportement du superfluide
aux différentes échelles.
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FIGURE VII.1 – Travaux réalisés pendant la thèse et Perspectives.
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Résumé Cette thèse a pour objectif l’étude comparée de la turbulence isotherme en hé-
lium I (He I : fluide classique) et en hélium II (He II : une partie du fluide est inviscide)
par analyse lagrangienne. Les analogies et/ou différences du comportement dynamique
en écoulement classique et superfluide devraient ainsi nous renseigner sur les caractéris-
tiques multi-échelles intrinsèques de la turbulence. Ce type de recherche, qui constituait
une première mondiale en début de thèse, semble promis à un bel avenir ; à titre d’exemple
des mesures similaires de suivi Lagrangien He I/He II en aval d’un barreau oscillant sont
actuellement en cours à Charles Université (Prague). Nous avons opté pour l’écoulement
canonique de grille oscillante car il est isotrope, sans vitesse moyenne (autorisant ainsi un
temps d’observation long) et homogène par plan. Nous basons nos mesures sur la visua-
lisation de microsphères creuses de verre, dont la densité est voisine de celle de l’hélium
liquide. Cette expérience étant nouvelle, il a fallu procéder à sa conception et à son dimen-
sionnement, à sa mise en place ainsi qu’à sa calibration. Le cryostat que l’on a conçu est
entièrement en verre, permettant ainsi une observation multi-angles de l’écoulement. Le
système de visualisation utilisé est basé sur l’imagerie haute cadence en éclairage « back-
light » (diffusion avant). De la reconstruction des trajectoires des particules, nous avons
pu réaliser des analyses lagrangiennes à une particule (à un temps et à deux temps), mais
aussi étudier la dispersion relative de paires de particules. La résolution spatiale et tempo-
relle de nos mesures nous a permis de caractériser pleinement les échelles inertielles de
la turbulence tandis que les échelles dissipatives sont plus marginalement résolues. Dans
ces conditions, nous retrouvons que les caractéristiques de la turbulence en He I sont en
accord avec les mesures de la littérature dans des écoulements similaires en fluide clas-
sique. De plus, ce même comportement est également observé en hélium superfluide.
Mots clés : turbulence, superfluide, grille oscillante, particules, visualisation, approche
Lagrangienne.

Abstract This thesis aims at comparing the isothermal turbulence in Helium I (HeI,
classical fluid) and in Helium II (HeII, which has one inviscid component) through a
Lagrangian analysis. Analogies and/or differences between the classical and superfluid
behaviors are expected to shed new light on the intrinsic multi-scale properties of turbu-
lence. This is a pioneering study, as no similar cryogenic experiment had been performed
prior to this thesis, which opens a full range of possible future studies (as an example,
similar measurements of Lagrangian tracking in the wake of an oscillating cylinder, are
currently in progress at Charles University in Prague). We opted for an oscillating grid tur-
bulence generation, which produces isotropic and homogeneous (per plane) turbulence,
with no mean velocity (hence allowing longer observation times). As tracers we use hol-
low glass microspheres, which are almost neutrally buoyant in liquid Helium. This being
a new facility, significant effort was dedicated to the design and the tailoring of the ex-
periment, its implementation and the calibration of the flow. The cryostat hosting the
experiment is fully transparent (made of glass), allowing visualization at multiple angles.
Measurements were performed using high speed imaging in backlight illumination. Par-
ticle trajectories were reconstructed using Lagrangian tracking, from which we performed
analysis of single particle statistics (single time and two times) as well as relative disper-
sion of pairs of particles. The spatial and temporal resolution of our measurements give us
access to the dynamics of the flow at inertial scales, while dissipative scales are marginally
resolved. In these conditions, we find that turbulence in HeI behaves in agreement with
previous results obtained in similar flows using classical fluids. Interestingly, the same
turbulence properties stands also for superfluid conditions.
Keywords : turbulence, superfluid, oscillating grid, particles, visualisation, Lagrangian
approach.


