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Reconstruction volumique d’un jet impactant une surface fendue a

partir de champs cinématiques obtenus par PIV stéréoscopique

Résumé :

Les systemes de climatisation et de ventilation sont souvent composés de configurations type jets impactant,
sur leur partie terminale. Ainsi, les flux d’air soufflés viennent impacter des obstacles munis de fentes, de
différentes formes, afin d’améliorer le mélange. Les conditions de confinement et de soufflage provoquent
parfois un incomfort au niveau acoustique. Les nuisances acoustiques générées sont dues a un phénomeéne de
boucles de rétroaction se traduisant par 1’apparition des sons auto-entretenus. La production du son par un
¢coulement fluide en champ libre ou en interaction avec une structure a fait I’objet de nombreuses études. Dans
le cas d’un champ acoustique et pour un écoulement a faible nombre de Mach la résolution du corrolaire
énergétique de Howe permet d’évaluer la puissance acoustique générée ou absorbée par les interactions entre
le champ acoustique et I’écoulement. Le calcul de cette puissance nécessite la connaissance de trois
parametres : la vorticité, la vitesse et la vitesse acoustique par des méthodes analytiques ou en utilisant des
données expérimentales. Expérimentalement, la mesure du champ cinématique, pour en déduire la vorticité,
nécessite une technique de mesure tridimensionnelle. Pour cela une plate-forme expérimentale, utilisant de la
vélocimétrie Laser, a été développée, et équipée pour générer les écoulements d’un jet plan. Les champs
cinématiques de ces écoulements ont été mesurés en utilisant la technique PIV, avec un dispositif de PIV
stéréoscopique. Les champs cinématiques de trente plans paralléles ont été mesurés afin d’étudier les champs
de vitesses correspondants. Deux méthodes de reconstruction ont été appliquées a ces plans : la POD et la
moyenne de phase. Le volume est obtenu par une interpolation des plans reconstruits donnant accés aux trois
composantes de la vitesse. Pour valider ces méthodes de reconstruction en 3D a faible co(t, elles étaient
comparées a des mesures expérimentales réalisées par le méme dispositif expérimental, dans les mémes

conditions, par la PIV tomographique donnant accés aux champs cinématique tridimensionnel.

Mots-clefs : Jet Impactant, PIV Stéréoscopique, PIV Tomographique, POD, Moyenne de Phase,

Reconstruction Volumique, Dynamique Tourbillonnaire

Abstract :

Air conditioning and ventilation systems are often composed of jets having a configuration of an impinging
jet, on their end part. Thus, the blown airflows impact slotted obstacles of different shapes to improve mixing.
The conditions of confinement and blowing sometimes cause acoustic incompatibility. The acoustic noises
generated are due to a phenomenon of feedback loops resulting of the appearance of self-sustained sounds.
The production of sound by a free flow or in interaction with a structure has been the subject of many studies.

In the case of an acoustic field and for a flow of low Mach number, Howe's energetic correlation is used to




evaluate the acoustic power generated or absorbed by the interactions between the acoustic field and the flow.
The calculation of this power requires the knowledge of three parameters: vorticity, velocity and acoustic
velocity by analytical methods or by using experimental data. Experimentally, the measurement of the
kinematic field, to deduce the vorticity, requires a three-dimensional measurement technique. For this purpose,
an experimental platform, using laser velocimetry, has been developed and equipped to generate flows of a
plane jet. The kinematic fields of these flows were measured using the PIV technique, with a stereoscopic PIV
device. The kinematic fields of thirty parallel planes were measured to study the corresponding velocity fields.
Two reconstruction methods have been applied to these plans: the POD and the phase average. The volume is
obtained by an interpolation of the reconstructed planes giving access to the three components of the velocity.
To validate these low-cost 3D reconstruction methods, they were compared to experimental measurements
made by the same experimental setup, under the same conditions, by using the tomographic PIV giving access
to the three-dimensional kinematic fields.

Keywords: Impinging Jet, Stereoscopic PIV, Tomographic PIV, POD, Phase Averaging, Volume
Reconstruction, Vortex Dynamics
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Introduction genérale

Les dispositifs terminaux dans les systemes de ventilation et de climatisation, qui équipent les enceintes
habitables (logements, transport, ...), se comportent souvent comme des jets impactant des surfaces fendues.
Ces jets peuvent, dans certains cas, étre sources de nuisances sonores par 1’apparition de sons auto-entretenus
qu’ils générent. En effet, en tentant d'améliorer le confort aéraulique par I'insertion de grilles de soufflage, qui
améliorent le brassage et réduisent les sensations de courant d'air, il arrive parfois qu'on crée des modalités
favorables a I'apparition de nuisances sonores qui vont détériorer le confort acoustique dans I'enceinte habitable

en question.

Ces configurations bruyantes apparaissent lorsque les conditions de confinement et de soufflage sont propices
a l'apparition des boucles de sons auto-entretenus. Ces boucles de rétroaction naissent lorsque les transferts
d'énergie entre la dynamique de I'écoulement et le champ acoustique sont optimales (Billon, 2003), (Glesser,
2006) et (Assoum, 2013). Les principales structures tourbillonnaires présentes dans ce type d'écoulement sont
les tourbillons de kelvin Helmholtz. Ces tourbillons résultent de I'instabilité convective dans la couche de
cisaillement.

Ainsi, afin d'améliorer le confort au niveau acoustique et aéraulique, il était nécessaire d’étudier ces
¢coulements et d’analyser les corrélations qui existent entre la dynamique tourbillonnaire de ces écoulements
et la production sonore qu’ils générent. De ce fait et pour étudier et visualiser ces structures tourbillonnaires
en trois dimensions, de les corréler avec les configurations bruyantes, et d'analyser les dépendances entre la
production de nuisances sonores et la déformation de ces structures tourbillonnaires, nous avons entrepris une

reconstruction volumique de ces écoulements.

Aussi, les techniques de mesures tridimensionnelles de champs cinématiques sont tellement onéreuses que ce
type de reconstruction volumique a partir de mesures planes (2D-3C) serait également trés intéressant pour

d’autres chercheurs voulant atteindre des objectifs similaires.

De la sorte, la reconstruction volumique de I’écoulement, entreprise dans cette étude, a ét¢€ basée sur les champs
cinématiques instantanés mesurés en S-PIV sur 30 plans paralléles (Prasad, 2000). La technique de calcul des
moyennes de phases et la méthode de POD ont été appliquées a chacun des plans. Par la suite, une interpolation

entre les plans a conduit a I’écoulement volumique reconstruit.
Les travaux de cette thése se résument en six chapitres :

Dans le premier chapitre, apres une courte synthése sur les jets impactant des singularités et les boucles de
sons auto entretenus générées, on a présenté les différentes méthodes de reconstruction volumique des
écoulements dont on cite : (POD, moyenne de phase,...). En plus, comme notre étude se base sur des mesures
de vélocimétrie par images de particules on a détaillé les différentes méthodes disponibles pour des mesures
planes (PIV, SPIV) et volumiques (Tomo-PIV). Enfin, une partie de ce chapitre a été consacrée aux différents

critéres de détection et de suivi des structures tourbillonnaires présentes dans ces écoulements.
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Dans le deuxiéme chapitre, on a présenté notre plateforme expérimentale, ses caractéristiques, ses spécificités,
et les techniques de métrologie associées. Ainsi, on a commenceé par présenter les différents matériels utilisés
pour les deux campagnes de mesures, ensuite on a expliqué les techniques de vélocimétrie par images des

particules expérimentées.

Le troisiéme chapitre est dédié aux mesures des champs cinématiques par S-PIV. En effet, comme le but de
cette thése est la reconstruction volumique de I’écoulement, trente plans paralléles sont expérimentés afin
d’obtenir, pour chacun d’eux, les champs cinématiques instantanés correspondants. Ainsi, on a choisi de
mesurer par SPIV les champs cinématiques de plans parall¢les s’étendant sur un volume d’épaisseur de 90
mm. Puis, reconstruire le volume de cet écoulement par plusieurs méthodes. Pour cette raison, dans ce
troisieme chapitre, on a expliqué la campagne de mesure des champs cinématiques dans les plans paralleles
par la technique de PIV stéréoscopique. De plus, on a étudié quelques parametres du jet dont on peut citer : les
profils transversaux des vitesses moyennes et des fluctuations, 1’évolution de la troisiéme composante ainsi

que les trajectoires des tourbillons.

Ensuite, dans le quatriéme chapitre, une analyse de I’écoulement est faite en appliquant la méthode de POD
(Proper Orthogonal Decomposition), en commengant par analyser I’écoulement par zones verticales. En
d’autres termes, 1’application de la POD est faite sur les champs fluctuants cinématiques en considérant les
deux composantes V et Vy. Les valeurs propres et les vecteurs propres ont été étudiés. Une derniére partie de
ce chapitre est basée sur la reconstruction des plans paralléles par la méthode POD. Dans cette partie on a
appliqué la POD sur le champ cinématique instantanés tout en considérant les trois composantes de la vitesse.
Enfin, une étude sur les modes représentés en appliquant la POD sur les champs de vitesse, une visualisation

des résultats obtenus, et une comparaison avec d’autres plans ont été faites.

Par la suite, il était nécessaire de trouver une solution pour pouvoir mettre en phase les écoulements plans
mesurés ou reconstruits et pour pouvoir visualiser le volume de I’écoulement. Ainsi, le cinquiéme chapitre
était alors divisé en deux parties, la premiére présente la reconstruction volumique par POD multi-plans et la
deuxieéme partie la reconstruction volumique par la méthode de moyenne de phase. Pour la premiére partie, un
signal de référence est choisi pour déterminer les phases de 1’écoulement. Les champs cinématiques dans les
plans paralléles enregistrés indépendamment sont alors mis en phase a partir du signal de référence aprés
reconstruction par POD, avant d’étre interpolés par une méthode de pondération inverse a la distance. Dans la
seconde partie, 1’évolution temporelle des champs cinématiques est reconstruite par moyenne de phase. La
méthode de moyenne de phase est appliquée en utilisant plusieurs signaux de référence, et une comparaison
au niveau des résultats volumiques est présentée. Cette reconstruction est mise en évidence pour pourvoir

¢tudier la dynamique de 1’écoulement analysé.

Pour une validation des résultats obtenus, une campagne de mesures avec de la PIV Tomographique a été mise
en place dans les mémes conditions expérimentales que la campagne des mesures SPIV. Les résultats de cette
nouvelle campagne de mesure montrent une cohérence avec les résultats obtenus avec les techniques de

reconstruction utilisées et présentées dans cette thése, et viennent conforter les choix effectués.
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1.1 Introduction

Il arrive souvent que les systemes de ventilation ou d’aération présentent la configuration d’un jet
impactant une surface fendue. Or, on sait que dans certaines conditions de confinement et de soufflage ces jets
générent des nuisances sonores. Les modalités d’apparition de ces boucles de sons auto-entretenus sont
paramétrées par la distance entre la sortie du jet et la plague ou la grille heurtée, ainsi que la vitesse du jet et
de sa forme. Cette génération de son peut dans certain cas étre génante et peut causer un inconfort acoustique.
Afin de remédier a ces problématiques, un discernement des phénomeénes qui influencent ces nuisances sonores

est nécessaire.

Le controle des nuisances sonores commence par la compréhension de la dynamique de 1’écoulement, des
transferts entre 1’énergie cinétique turbulente de 1’écoulement vers le champ acoustique, et des interactions qui
existent entre cette dynamique tourbillonnaire et la génération de ces boucles de sons auto-entretenus. Ces
mécanismes ont déja été étudiés en 2D, mais cette approche reste insuffisante lorsqu’on se penche sur la
contribution de la dynamique tourbillonnaire dans sa zone d’impact. Ainsi, pour avoir la dynamique de
1I’écoulement en 3D, nous avons développé une méthode de reconstruction volumique a partir de mesures PIV

stéréoscopiques. Cette approche permet ’accés a certaines grandeurs physiques en 3D et a faible cout.

La reconstruction volumique de I’écoulement généré par un jet impactant une surface fendue est I’objectif
principal de la présente étude. Ainsi, une synthese bibliographique sur les jets impactant une surface fendue et
les phénoménes aéroacoustique qui les accompagnent sont d’abord présentés. Ensuite une bibliographie sur
les méthodes de reconstruction est nécessaire pour faire le point sur les étapes a aborder dans notre travail. Ce
chapitre sera divisé en trois parties. Dans une premiére partie, les jets impactant une surface rigide fendue
seront abordés ainsi que les phénoménes de sons auto-entretenus. Il sera aussi développé les travaux menés
sur notre plate-forme expérimentale. De plus, la configuration étudiée sera expliquée et justifiée. Dans la
deuxiéme partie, les méthodes de reconstruction volumique de 1’écoulement seront abordées. Les différentes
méthodes analytiques et géométriques de reconstruction d’images 3D seront détaillées. Ensuite, la
reconstruction énergétique de 1’écoulement par POD sera présentée. Finalement, la technique de la
reconstruction de I’évolution temporelle de 1’écoulement par moyenne de phase sera briévement présentée.

Dans la derniere partie, les différents critéres de détection des tourbillons seront abordés.

1.2 Jets impactant une surface fendue

1.2.1. Généralités sur les jets

Les jets peuvent étre classés selon différents criteres : laminaires ou turbulents, libres ou confinés, isothermes
ou an-isothermes, plans ou axisymeétriques (comme étudié par (Hassan et al., 2013) et (Hassan et al., 2012)),
bidimensionnels ou tridimensionnels. .. Parmi les paramétres qui influencent la géométrie et le développement
des jets, on peut citer la forme de la bouche de soufflage qui joue un rdle important. Elle peut étre singuliere
ou apres un convergent et de différentes formes géométriques. Un exemple de développement d’un jet plan
libre issu d’une fente est présenté sur la Figure I. 1 (Rajaratnam, n.d.). Pour plus de détail sur les jets plans

turbulent se référer a (Rajaratnam, n.d.) et (Chassaing, n.d.).
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Figure I. 1: Structure d’un jet plan libre confine (Rajaratnam, n.d.)

Les jets impactants des surfaces rigides appartiennent également & une classe importante de jet de fluide. Ils
sont utilisés dans de nombreuses applications d'ingénierie, en particulier celles qui concernent le chauffage, le
refroidissement, le séchage, ou les systemes de ventilation dans les enceintes habitables. En fait, (Looney and
Walsh, 1984) donnent un avis sur les études expérimentales des jets impactant et note que la premiere étude
compléte, dans le sens de fournir a la fois le flux moyen et les caractéristiques de turbulence, était réalisée par
(Gutmark et al., 1978). Les récents travaux sur ce sujet (Koched, 2011) ont considéré qu’un jet plan impactant
une surface rigide est divisé en quatre régions distinctes comme le montre la Figure I. 2. La premiére région
commence dés la sortie du jet et s’étend jusqu’a la partie terminale du cone potentiel. Dans cette région
I’écoulement commence a s’établir et plus particulierement dans le cone potentiel, I’écoulement est laminaire
et la vitesse est constante et égale a la vitesse a la sortie du jet. La deuxiéme région, qui débute a la limite de
la premicre zone et s’étend jusqu’a celles de la zone d’impact s’appelle zone de développement. Elle comporte
la zone ou I’écoulement est établi. Dans cette zone, la vitesse axiale commence a décroitre et le jet s’épanouit
sur les cotés au contact du fluide environnant initialement au repos. La troisieme région c’est 1a ou le jet heurte
une surface et change de direction, tandis que la derniere région s’étend au niveau du jet de paroi. Dans la

guatriéme zone la couche limite se développe au niveau de la paroi solide.

\
AN

Figure 1. 2: Les différents régions qui composent un jet plan en impact (Koched, 2011)
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Les jets impactant des surfaces fendues ou des grilles sont également largement utilisés dans les systemes de
ventilation afin d'améliorer le mélange et la diffusion de I'air intérieur et de contribuer ainsi a baisser les
consommations d'énergie. La qualité du mélange d'air intérieur peut étre améliorée en ajoutant des grilles au
systeme de ventilation. Un tel systéme peut conduire & une configuration bruyante lorsque certaines conditions
sont réunies. De nombreuses études ont été consacrées a ces boucles acoustiques de sons auto-entretenus

obtenues dans les jets qui heurtent des surfaces fendues (voir Figure 1. 3).

Figure I. 3: Jet impactant une surface fendue (Assoum, 2013)

1.2.2. Jets impactant une surface fendue

L’étude des jets impactant une surface fendue dans le cadre de la réduction des nuisances sonores qu’ils

génerent a été étudié par (Glesser, 2006), (Billon, 2003) et (Assoum, 2013).

(Glesser, 2006) a étudié la relation entre le nombre de Reynolds et la vitesse de convection des grosses
structures tourbillonnaires. Il a montré que la relation est quasi-linéaire pour les Re>10%. Cette linéarité se
dégrade lorsque Re < 8000. Les mesures effectuées par Glesser ont été réalisées a 1’aide d’un systéme
d’anémométrie a film chaud a température constante Dantec. Le principe de mesure qu’il a utilisé se base sur
I’utilisation de deux sondes vélocimétriques qui sont placées dans la partie interne des couches de cisaillement

sur un méme axe vertical. Ces techniques utilisées sont des techniques vélocimétriques de mesures ponctuelles.

Sortie du jet Ohbstacle

- -

Sonde mobile
Sonde fixe 12T, y=05,2=9
r=4, y=125,z=9

Figure I. 4: Position des sondes pour les mesures de la de vitesse convection des tourbillons (Glesser, 2006)

D’autre part, (Billon, 2003) a utilisé un tube de Pitot pour mesurer la vitesse de référence en sortie du jet.
L’anémométrie a film chaud a été également utilisée pour I’analyse de points essentiels du mécanisme des

sons auto-entretenus, dont on peut citer : la mise en évidence des structures tourbillonnaires, nature de
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I’instabilité régissant les auto-oscillations, le nombre de tourbillons présents au méme instant entre la sortie du
jet et la plaque, le caractere tridimensionnel de 1’écoulement au niveau de I’impact et le phénomeéne
d’appariement. Le principe de mesure utilisé était de disposer de deux sondes a film chaud 55R04 et 55R01
I’une fixe a la sortie du jet et ’autre mobile tout au long de I’axe x et de calculer la variation de phase,
notée Ad .4, entre la sortie du jet et la plaque fendue. Notons qu’une approche par visualisation qualitative

été effectuée pour la visualisation du phénomene d’appariement tourbillonnaire.

Sortie du convergent Plaque fendue
~ >

P

. . _.-/-
Premier tourbillon © -
~ . 4

Second tourbillon

Figure 1. 5: Image d’une phase d’appariement tourbillonnaire pour L/IH=4,4 (Billon, 2003)

Ces techniques d’anémométrie sont parfois difficiles a utiliser, elles sont intrusives, et elles perturbent
I’écoulement malgré leurs faibles dimensions. De plus, elles ne donnent que des mesures ponctuelles et pas de

champs instantanés de vitesses.

Pour cela (Assoum, 2013), a étudié cet écoulement en utilisant des moyens de métrologie par imagerie de
particules afin d’accéder aux champs cinématiques instantanés. Les principaux objectifs abordés par cette
technique étaient : la caractérisation de la dynamique des écoulements générés, 1’étude du couplage entre la
dynamique des structures tourbillonnaires impliquées dans la production des sons auto-entretenus et le champ

acoustique obtenus dans des configurations bruyantes ou non bruyantes.

1.3 Sons auto-entretenus

L’aéroacoustique traite les interactions entre les ondes acoustiques et les écoulements. Dans certaines
configurations, les conditions nécessaires a 1’organisation de 1’écoulement pour optimiser les transferts
d’énergie du champ aérodynamique de 1’écoulement vers le champ acoustique sont réunies. Selon la
configuration, ces sources aéroacoustique peuvent étre des sources d’intérét ou bien des nuisances sonores.
Citons les exemples des sifflements d’une flute ou bien des tuyaux d’orgue qui sont des sources acoustiques
désirables, tandis que par exemple les sources sonores dues au systeme de ventilation sont considérées comme

sources d’inconfort acoustique.
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Tourbillons de la
couche de cisaillement
Interaction

Ondes de pression

Emission des ondes de
pression

Figure 1. 6: Boucle de rétroaction (Vejrazka, 2002)

En fait, dans les configurations des jets d’air impactant des surfaces fendues 1’interaction entre la couche de
cisaillement de 1’écoulement avec un obstacle donne naissance a un champ acoustique. Cette génération
acoustique se résume comme suite : premic¢rement le transfert d’énergie du champ de vorticité di au
cisaillement vers le champ acoustique induit un rayonnement acoustique, deuxiémement la perturbation de la
couche de cisaillement forme une boucle de rétroaction appelée boucle auto-entretenue. Les sons produits par
cette boucle sont appelées les sons auto-entretenus.

L’évaluation de la puissance acoustique générée ou absorbée dans I’écoulement est abordée par le corollaire
énergétique de Howe ((Howe, 1975)). En fait, le champ acoustique est lié a la partie irrotationnelle du champ
de vitesse. Dans le cas d’un champ acoustique périodique de période To, le champ acoustique peut étre modélisé
de la fagon suivante :

P= ﬂs (I.i)g, dS = — ﬂv (Dr,) av, (1.1)

Ou
- P estle flux de puissance acoustique a travers la surface S entourant le volume d’étude V

- 7 estlanormale a cette surface

- I est I’intensité acoustique
- D est la dissipation acoustique
Dans les conditions d’un écoulement a faible nombre de Mach, et en absence de source de masse le corollaire

énergétique de Howe se présente comme suit :

p= f f A D v (1.2)

=-(po [If, WA D).ugdV)y,
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Les sons auto-entretenus sont généralement le résultat de 1’amplification de deux modes d’instabilité de
I’écoulement. Le premier mode d’instabilité est 1i¢ a la couche de cisaillement avec comme grandeur
caractéristique 6, il est dominant dans la zone proche du jet. La fréquence naturelle de la couche de cisaillement
faest liée a @ par la relation suivante (Michalke, 1965) :

fn 0

omax

Sty = ~ 0,017. (1.3)

(Pour les jets plans ayant un profil en tangente hyperbolique ou bien un profil initial plat).

Rappelons que 1’épaisseur de la couche de cisaillement est définit comme suivant :

1)
U U
- f 0(2) (1_ O(Z))dz.
0 UOmax UOmax

Le deuxiéme appelé mode de battement, est situé a 1’extrémité du cone potentiel. Ce mode est lié au

comportement global du jet avec comme grandeur caractéristique H, et est caractérisé par la fréquence f; définie
par (Laufer and Monkewitz, 1980):

fi-H

Stg =
UOmax

=~ 0,3. (1.4)

Le mode de battement est I’instabilit¢ amplificatrice des plus basses fréquences. En effet, la fréquence
minimale est tres proche de fj, notamment en rétroaction directe. En rétroaction indirecte, la fréquence
minimale se cale sur un mode longitudinal du conduit résonnant proche du f;. Ces basses fréquences sont

obtenues pour de grandes distances de 1’obstacle (L/H >4).

L'étude acoustique du jet plan impactant une surface fendue rectangulaire a été détaillée par: (Billon, 2003),
(Billon et al., 2004), (Billon et al., 2005), (Glesser, 2006), (Glesser et al., 2008), (Glesser et al., n.d.), (Glesser
et al., 2005) et (Assoum et al., 2013), (Assoum et al., 2014) ,(Assoum, 2013).

En premier temps, Billon a fait une étude acoustique des sons auto-entretenus obtenus a partir d’un jet heurtant
une plaque a fente biseautée. Les sifflements ainsi que les domaines d’existence géométriques ont été mis en
évidence. Billon a montré qu’il y a deux types de rétroactions, une directe et la seconde indirecte via des
résonances acoustiques du conduit d’ou débouche le jet. De plus, Billon a identifié les instabilités dans le jet
qui régissent les sons auto-entretenus. Le nombre de tourbillons en fonction du mode de rétroaction dominant
a été étudié. Le caractére tridimensionnel de I’écoulement aux grands nombres de Reynolds a été mis en

évidence. L’évolution du mode de jet de I’écoulement a été aussi observée.

Dans un deuxieme temps, les interactions entre le champ acoustique et le champ de vorticité sont étudiées par
Glesser. Ce dernier a également identifié la phase du cycle acoustique correspondant au détachement
tourbillonnaire. Les conditions de production maximale d’énergie acoustique ont été identifiées grace a un

modeéle aéroacoustique. Le transfert entre le champ acoustique et le champ de vorticité a été évalué a 1’aide
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d’un mode¢le basé sur le corollaire énergétique de Howe. En parall¢le, Glesser a étudié I’influence du résonateur

sur la source aéroacoustique.

Récemment, (Assoum et al., 2014) a caractérisé la dynamique tourbillonnaire des écoulements pour les jets
impactant une surface fendue. Le couplage entre les structures tourbillonnaires impliquées dans la production
des sons auto-entretenus et le champ acoustique a été étudié. Plusieurs configurations bruyantes et non
bruyantes ont été considérées dans le but de cerner les conditions optimales de I’installation du son auto-
entretenu dans I’écoulement. De plus, le transfert entre le champ acoustique et I’énergie cinétique turbulente a
été étudié (Assoum et al., 2016b) (Assoum et al., 2017a). Egalement, il a étudié le couplage du champ

acoustique avec la vitesse transversale (Assoum et al., 2016a) (Assoum et al., 2017b).

1.4 Reconstruction volumique de I’écoulement

Dans le cadre de la présente these, des méthodes de reconstruction volumiques des écoulements fluides seront
appliquées afin d’accéder aux champs volumiques cinématiques instantanés et donc a toutes les grandeurs

physiques qui en découlent pour les écoulements particuliers qui nous intéressent.

1.4.1. Méthode de reconstruction énergétique

Une technique commune pour identifier les structures cohérentes est la méthode de décomposition en modes
propres (POD) ((Lumley, 1967), (Sirovich, 1987), et (G Berkooz et al., 1993)). Cette méthode est capable
d'extraire des informations a partir des champs cinématiques de I’écoulement et est donc applicable aux
données expérimentales (voir (Herzog, 1986), (Bonnet et al., 1994) ,(Noack et al., 2003) et (Delville, 1994)).
La méthode détermine les structures les plus énergétiques par diagonalisation de la matrice de corrélation
spatiale calculée a partir des instantanés (ou Snapshots). Les inconvénients qui sont reconnus par l'utilisation
de cette méthode sont associés a deux astuces : (i) I'énergie peut ne pas étre dans tous les cas la bonne mesure
pour classer les structures de 1’écoulement, et (ii) en raison du choix des statistiques du second ordre comme
base de la décomposition, des informations précieuses de phase sont perdues. La premiere lacune a été
largement reconnue et une explication sur I'existence des modes dynamiquement treés pertinents mais sans
énergie ont été présentés par (Noack et al., 2008). Choisir des fonctions de base qui souligne les structures
spécifiques de I'écoulement peut améliorer la focalisation sur I'énergie de perturbation cinétique totale. La

deuxiéme lacune est plus difficile a surmonter.

La décomposition bi-orthogonale (BOD, voir (Aubry, 1992) et (Hémon and Santi, 2007)) produit
simultanément des structures temporelles et spatiales, appelées 'Chronos' et 'topos' respectivement, via une
décomposition de valeur singuliere de la matrice d'instantané. Le méme résultat peut également étre obtenu en
choisissant une moyenne temporelle ou spatiale lors du calcul du tenseur de corrélation, ou en utilisant le POD
classique ou Snapshot POD respectivement. Les structures temporelles (chronos) représentent les vecteurs
propres de la matrice de corrélation temporelle en moyenne spatiale, tandis que les structures spatiales (topos)
constituent les vecteurs propres de la moyenne temporelle matrice de corrélation spatiale.
Dans les deux cas, le processus de calcul de la moyenne entrainent la perte d'informations qui pourraient étre

importantes lors de la classification les processus dynamiques contenus dans les Snapshots.
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(Schmid, 2010) a proposé une méthode de deécomposition basée uniquement sur les instantanés de
I’écoulement, tout en fournissant les structures qui décrivent avec précision le mouvement de 1’écoulement.
Cette technique est a la base d'une analyse de Koopman des systémes dynamiques non linéaires (voir (Lasota,
n.d.) et (Mezi¢, 2005)), qui a récemment été appliqué a des simulations a grande échelle " d'un jet croisé » par
(Rowley et al., 2009).

1.4.1.1. POD

Pour les écoulements a bas nombre de Reynolds, la topologie des structures cohérentes est mise en évidence
essentiellement au moyen de visualisations. Pour les écoulements turbulents, les petites échelles obscurcissent
les visualisations des plus grandes échelles dont la contribution a 1’organisation des écoulements cisaillés est
essentielle. La turbulence est un sujet important pour la recherche scientifique. Cependant, c'est I'un des moins
compris (G Berkooz et al., 1993) . Les équations de Navier-Stokes furent un excellent modéle mathématique
de la turbulence. L’approximation de ce modele mathématique réside dans un modéle numérique utilisant une
discrétisation appropriée, qui fait une petite erreur entre la solution théorique et la solution numérique. L'un
des problémes majeurs est que ces équations ne sont pas linéaires et sont difficiles a résoudre pour un nombre
élevé de Reynolds (c'est-a-dire pour un jet turbulent) méme avec des géométries simples. La précision d'un
modéle numérique augmente avec le choix de la discrétisation. Cela impose des difficultés pour calculer avec
une bonne approximation des solutions de problémes complexes. Une recherche de réduction de modéle est
alors imposée dans de nombreux domaines de la science et de I'ingénierie. Afin de réduire un modéle, il suffit
de le projeter sur une base de fonctions de dimension réduite, qui devrait étre inférieure a la taille du modele

numérique. Cela nous donne un systéme d'équations avec trés peu d'inconnues.

L'une des méthodes les plus connues est la décomposition orthogonale en modes propres (POD) qui vise a
trouver les premiers vecteurs propres dominants de la corrélation spatiale du champ de vitesse. Par conséquent,
la POD fournit une base optimale du point de vue de I'énergie pour représenter 1’écoulement. Cette méthode
de décomposition permet de construire des modeles qui captent les mécanismes clés de la dynamique des
écoulements. La POD est utilisee dans de nombreux domaines (mécanique des fluides, aérospatiale et systémes
de vibrations chaotiques ...) pour construire des modeles a tres petites dimensions et pour approcher la solution

du modele principal, décrite par des équations différentielles partielles.

En fait, la technique POD identifie les contributions les plus énergétiques et obtient la structure spatiale des
modes correspondants. L'idée de base est de décrire un ensemble statistique donné avec le nombre minimum
de modes déterministes. Elle peut étre catégorisé en deux méthodes de base : POD classique et POD instantané
(ou snapshot POD). La POD classique a d'abord été introduit par (Lumley, 1967) pour extraire des structures
cohérentes du flux turbulent, tandis que le POD instantané a été suggéré par (Sirovich, 1987). Les deux
approches sont basées sur I'expansion de Karhunen-Loéve, en d’autre termes ces approches consistent a
transformer des variables corrélées entre elles en nouvelles variables non corrélées les unes des autres. La POD
s'est révélé étre une méthode efficace pour identifier les caractéristiques et événements dominants a la fois

dans des données expérimentales et numériques. Elle a un avantage supplémentaire de compresser

[14]



CHAPITRE | Synthése Bibliographique

efficacement ou de résumer de grandes quantités de données afin que les informations les plus utiles sur les

processus physiques puissent étre extraites.

Dans tout domaine, tout probléme physique peut étre représenté par un modele mathématique. Cette
modélisation nous donne une forme continue du probléme mathématique qui peut étre approximer par un
modéle numérique a 1’aide d’une discrétisation adéquate qui rend I’erreur entre la solution théorique et la
solution numérique petite. En effet, la précision d’un modéle numérique augmente avec la finesse de la
discrétisation, qui rend le calcul trés colteux pour une bonne approximation des solutions des problémes
complexes. Ce qui a imposé une recherche de réduction du modéle dans de nombreux domaines de sciences
et d’ingénierie. Qu’est-ce qu’on entend par réduction du modele ? En effet pour pouvoir réduire un modele il
suffit de le projeter sur une base réduite de fonctions de dimension inférieur que la dimension du modéle
numérique. Ce qui nous donne un systéme d’équations a trés peu d’inconnues. Une des méthodes les plus
connues est la POD qui vise a trouver les premiers vecteurs propres dominants de la corrélation spatiale du
champ de vitesse. Donc en d’autres termes, la POD fournit une base optimale du point de vue énergétique pour
représenter 1’écoulement. Cette méthode de décomposition permet de construire des modéles qui capturent les

mécanismes-clés de la dynamique des écoulements.

En mécanique des fluides, la POD a été introduite par (Lumley, 1967) afin de définir d’une maniére objective
les structures cohérentes au sein des écoulements turbulents. Dans le méme domaine, les applications de la
POD sont essentiellement utilisées comme instrument de traitement des données. Un autre exemple
d’application de la POD dans le contexte de 1’étude expérimentale des écoulements turbulents est son
utilisation pour déterminer la moyenne de phase de données issues de vélocimétrie par imagerie de particules
ce qui nous intéresse le plus dans notre étude. Dans le cas d’écoulements laminaires ou transitionnels, la POD
s’avere étre un outil puissant pour I’identification et la dissociation des instationnarités complexes induites par
I’amplification de modes d’instabilité responsables de la transition vers la turbulence. Bien qu’historiquement
mise en ceuvre comme outil de post-traitement, la POD a plus récemment été utilisé pour construire des sous-
espaces de dimension réduite pour le développement de modeéles physiques simplifiés présentant un faible

degré de liberté. Dans ce contexte, la POD peut étre considérée comme méthode d’approximation.

En effet, la POD est une technique qui se trouve a I’intersection de diverses approches de la turbulence. Elle
s’appuie sur un traitement statistique du signal, et en extrait une certaine cohérence ou organisation, qui permet
de caractériser la dynamique de ce signal et éventuellement d’en prédire 1’évolution temporelle. Elle est utilisée
dans de nombreux domaines (mécaniques des fluides, aéronautique, vibration et systémes chaotiques, ...) pour
construire des modeles avec des dimensions tres petites, pour faire 1’approximation de la solution du modele
principal, décrite par des équations aux dérivées partielles. L objectif de la POD est d’extraire une base
orthogonale et ordonnée, appelée base modale ou base POD purement spatiale, afin d’identifier les degrés de
libertés les plus représentatifs pour construire un modele réduit du signal u(x, t) étudié. Dans ce contexte, une

approximation du processus aléatoire spatio-temporel u(x, t), est recherchée sous la forme suivante :
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N

w0 = ) @ O¢) (15)

i=0
ol a;(t) = (u, p;(x)).

Méthode directe :

Dans le but d’assurer I’optimalité de cette base modale, la POD consiste a trouver les modes ¢; € H =

espace de Hilbert orthonormés qui minimisent 1’erreur quadratique de représentation suivante :

1 -
Tf Il u— Zai ®)p;(x) II? dt (1.6)
0 i=1
Le principe de la POD est le suivant : pour u(x, t) vivant dans un espace de Hilbert H muni du produit scalaire
(.,.)y et de sa norme induite ||. ||y, et d’un opérateur moyenne sur T les modes POD peuvent étre obtenus

comme solutions successives du probléme d’optimisation sous contrainte suivant :

=] [uw

T 2
dt (1.7)

1
min —
pem\(0} T fo
avec: (, ) = |lplI> = 1.
[1; = Projecteur orthogonal sur les sous-espaces constitué par les i*™ premiers modes {¢, ..., ¢;} pouri > 1.

En effet, cette méthode revient a chercher les modes déterministes les mieux corrélés aux réalisations discrétes
de la variable aléatoire u(x, t) en moyenne. Ainsi le premier mode est celui qui assure la meilleure projection
de ce processus, le deuxieme est celui qui assure la meilleure projection des réalisations de cette variable

orthogonalement au premier mode et ainsi de sulite.

Classiquement, le 1* mode propre POD peut étre recherché comme solution du probléme d’optimisation

suivant :

1 .1
T fO |((P,u(t)>|2 dt (l 8)
max '
@EH\{0y} lll]?

avec (@, ) = |llpll* = 1.

Cette formulation conduit & une maximisation de la projection de u sur la droite vectorielle de direction ¢ en

moyenne sur T.

Afin de montrer que ce probléme est équivalent a un probléme aux valeurs propres, on introduit 1’opérateur

linéaire K: H — H défini par :

T
Ko = % fo (p,u(t)) u(t)dt. (1.9)
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L’opérateur K est un opérateur de Hilbert-Schmidt (donc compact et auto-adjoint). De plus, posons J(¢) =

= Jy Ko u(®)? dt .

Puisque I’opérateur de moyenne d’ensemble et le produit scalaire sur H(D) commutent, il s’ensuit que J(¢) =
(@, Ke). Une formulation classique et équivalente au probleme (1.8) consiste a maximiser la quantité :

Flp) = 22 avecp € H\(0y) (1.10)

Dans ce contexte on calcule F(¢ + 1 ) qui est égale a :

2R K9t g pgy KD g1 gy (I-11)

Flo)+ (@, 0)u (0, )y

(pour plus de détail voir (Marwan SALEH, 2015)) avec ¢ € B(0,¢€) ou 0<e<«<1 et e< lgpl.

Une condition nécessaire d’optimalité est I’annulation de la dérivée de F, donc si ¢ réalise le maximum de
(1.8) alorsvy € B(0,¢),R{(y,Kp) = F(p) R(y, ). En répétant la méme démarche pour iy on
obtient Im(y, K@) = F(¢) Im(, ¢). Ce qui implique alors que ¢ est une solution de K¢ = A ¢, VY €
B(0,¢).

Réciproquement, puisque 1’opérateur Kest symétrique et positif étant de Hilbert-Schmidt alors la théorie
spectrale implique que 1’équation K¢ = A ¢ possede une infinité dénombrable de solutions. Les valeurs
propres associées aux fonctions propres de I’opérateur K sont réelles positives ou nulles, classées telles que :
M =2, = A3 = = A, =--0.Tout vecteur propre ¢ correspondant a la plus grande valeur propre 4,
de K satisfait (1), donc notre probléme s’agit d’un probléme aux valeurs propres. On déduit alors 1’existence

o]

d’une base orthonormée compléte {p};2 telle que pout toutu € Hona: u = Y73(u, ;) ¢;.

L’approche classique de la POD consiste a résoudre un probleme aux valeurs propres mettant en jeu les
corrélations spatiales. Ses fonctions propres sont les modes POD spatiaux et les coefficients temporels sont

obtenus par projection de u sur ces modes.

Méthode de Snapshot :
L’approche Snapshot POD consiste a résoudre en premier lieu un probléme aux valeurs propres sur les

corrélations temporelles pour déterminer les coefficients temporels puis projeter la quantité u sur ces

coefficients temporels et en déduire les modes POD spatiaux.

En d’autres termes cette méthode consiste a chercher non plus directement la base composée des ¢;, avec i =

1, ... N mais a écrire chaque vecteur propre de I’opérateur K comme une combinaison linéaire des champs
. _ N \ . .

u(x, t;) telque : @; = Z‘,jil a;(t;)u(x, t;) ou N, est le nombre des échantillons temporels. Donc en gros le but

est de chercher les coefficients al-(tj), Vj=1,..,N; cequiest acquiert par la substitution des ¢; dans K¢ =

A @ pourtoutj =1, ..., N;. Le calcul nous donne I’expression suivante :
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Rjk.ai(tk) = Ai ai(tk),Vk = 1,...,Nt (|12)
OUR; ) = Nit fﬂ u(tj, x)u(tk, x) dx , et A; est la valeur propre associée a la mode ¢; de la POD classique.

Ce probléme est alors de dimension nettement inférieure au probléme de la méthode classique. Il n’y a pas
vraiment de régle sur le nombre de Snapshot et I’espacement nécessaire entre chaque Snapshot. Un de ses
avantages est qu’elle permet de résoudre les structures de fagon graphique, les échantillons étant directement
constitués par des visualisations de 1’écoulement. Finalement, le choix d’utiliser la méthode des Snapshot ou

la méthode que 1’on qualifiera de classique dépend du type de données a traiter.

Notons que la POD classique se compose d'un opérateur moyen temporel, et est principalement appliqué aux
données expérimentales localement obtenues avec une longue histoire, qui présente une excellente résolution
temporelle alors que la résolution spatiale est médiocre. D'autre part, lorsque I'opérateur correspond a une
moyenne spatiale, la POD d'instantané est défini. L'autre différence de ces deux méthodes montre qu'ils ont
besoin de différentes mémoires d'ordinateur lors du calcul du probléeme de valeur propre, alors que leurs

résultats d'analyse POD sont similaires.

Plusieurs applications de la Snapshot POD ont été effectuées dans le domaine de la reconstruction, (D’ Adamo
et al., 2004) a appliqué le POD instantané pour reconstruire un écoulement incompressible autour d'un profil
aérodynamique pour un nombre de Reynolds entre 150000 et 333000. (Podvin et al., 2005) et (Podvin and
Sergent, 2012) ont utilisé cette méthode pour reconstruire un flux au-dela d'une cavité ouverte & un moment
donné sur une région de l'espace. Alors que Druault a appliqué la Snapshot POD pour deux applications
différentes: la premiére (Druault et al., 2005) comme méthode d'interpolation temporelle a partir des données
PIV et la seconde (Druault and Chaillou, 2007) comme méthode de reconstruction de I'ensemble du champ de
flux moyen. Druault a appliqué les deux méthodes déja cité a un écoulement autour d’un moteur dans le
cylindre. En appliquant la Snapshot POD, (Watanabe et al., 2015) a étudié la structure d'écoulement 3D dans
un jet tres dynamique, (Vernet et al., 2009) et (Vernet, 2010) a effectué une analyse d'un jet pulsé en
écoulement croisé et (Meyer et al., 2007) a analysé la dynamique de la structure d'écoulement pour un jet
turbulent en écoulement croisé. De plus, (Danlos, 2009) a appliqué la POD pour étudier I’influence du forgage
acoustique d’un jet annulaire, et (Braud, 2003). La Snapshot POD peut étre considéré comme un outil d’analyse
des écoulements. Dans ce contexte, (Mattern et al., n.d.) a comparé les structures obtenus par POD aux résultats
obtenus par une moyenne commune appliquée sur plusieurs plans 2D balayant sur un volume suivant la
troisieme dimension. D’autre part, (Graftieaux et al., 2001) a combiné la snapshot POD avec des criteres de
détection des tourbillons, plus spécifiquement les critéres T et I',. Cette combinaison est appliquée sur des
mesures PIV pour étudier la coexistence des turbulences des fluctuations et du mouvement tourbillonnaire
instable.

1.4.2. Reconstruction de 1’évolution temporelle de 1’écoulement

Pour modéliser les écoulements turbulents, les grandeurs physiques doivent étre décomposées en moyenne.

Généralement, les écoulements stationnaires ou laminaires sont modélisés d’une fagon statique tout en
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considérant la moyenne temporelle comme moyenne. En d’autres termes, chaque grandeur physique est
décomposée en une partie moyenne et une autre fluctuante. L’autre catégorie des écoulements qui comprennent
les écoulements turbulents et instationnaires sont décomposées différemment. C’est le type de modélisation
choisie qui définit la décomposition a considérer. Dans notre cas, on considére la décomposition en moyenne
de phase de notre écoulement qui est étudié en configuration turbulente correspondante a un nombre de

Reynolds égal a 4458.

Généralement, les structures cohérentes au sein de 1’écoulement sont détectées par les pics de fréquence ou de
longueur d’onde prédominante d’une représentation spectrale. En présence de structures cohérentes, le spectre

montre la présence d’un ou plusieurs pics.

D’autre part, en analysant les profils d’un signal temporel, le caractére périodique ou pseudopériodique traduit
la présence des structures organisées généralement issues des fluctuations des grandeurs physiques. (Reynolds
and Hussain, 1972) sont les premiers a proposer une méthode une décomposition du signal entre ses
composantes cohérentes et aléatoires. Elle repose sur une décomposition triple d’une quantité instantanée F

comme suivant :
F(xp,t) = FOx) + Flxe t) + f(xp,t) (113)

Ou F (x;,) représente la moyenne temporelle indépendante du temps,F (x, t) la partie relative aux évolutions
périodique du signal et f(x,, t) les fluctuations aléatoires correspondant au mouvement chaotique (pour plus
de détail le lecteur se réfere a (Faure, 2009)).

Cette décomposition n’est pas adaptée pour la résolution des équations de Navier-Stokes, car elle conduit a

des expressions extrémement complexes, rendant alors délicate tout procédure de modélisation.

Dans le cadre du traitement de la turbulence, l'utilisation de la décomposition de Reynolds appliquée a
I'équation de Navier-Stokes permet de simplifier le probléme en faisant disparaitre les fluctuations de périodes
et damplitudes courtes. Cette décomposition est essentiellement utilisée pour des écoulements
incompressibles. En effet, si I’écoulement est laminaire donc les deux composantes longitudinale (u) et
transversale (v) de la vitesse sont égales aux valeurs moyennes de ces dernieres, c.-a-d. u = @ etv = ¥. En
théorie I’enregistrement de la vitesse est continu et la moyenne peut étre évaluée grace a l'intégration, mais en

pratique, cet enregistrement mesuré est une série de points discrets.

Pour cette raison, (Cantwell, 1976), (Cantwell, 1981) et (Cantwell and Coles, 1983) proposérent une

décomposition comprenant seulement deux termes :

F(xp, t) = (F(xp, ) + f (%, ) (1.14)

Dans cette démarche, les deux premiers termes de la décomposition (1.13) sont regroupés dans le
terme (F (x, t)). C’est ce terme qu’on appelle la moyenne de phase de la quantité F (x;, t). De plus, ce terme

possede deux propriétés :
(f (g, ©)) = 0 et ((F (g, 1)) = (F (g, £))-
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Figure I. 7: Décomposition d’un signal instationnaire en moyenne de phase (Hoarau, 2002)

Un exemple d’une décomposition d’un signal instationnaire en moyenne de phase est présenté sur la Figure

I. 7 extrait de la thése de (Hoarau, 2002).

A ce jour, pratiquement toutes les applications des moyennes conditionnelles dans la recherche sur la
turbulence ont été dans des études expérimentales de structures intermittentes ou turbulentes cohérentes, dans
lesquelles les techniques de moyenne conditionnelle ont été utilisées pour exposer les caractéristiques du flux
gui sont obscurcie, a des degrés divers. En fait, (Lourenco et al., 1997) a décrit une méthode pour la
reconstruction temporelle du champ de vitesse et de vorticité a partir des Snapshots acquis par des mesures
PIV résolus en temps. Il est également montré que la méthode peut étre appliquée pour détecter les structures
cohérentes turbulentes dans des écoulements quasi-bidimensionnels. D’autre part, (Sung and Yoo, 2001) a
proposé une technique tridimensionnelle en utilisant la moyenne de phase appliquée au cas de sillage
cylindrique. De méme, les champs cinématique de 1’écoulement sont mesurés avec un systéme PIV résolu en

temps.

1.4.3. Méthode de mesure volumique

L’imagerie laser tridimensionnelle est un nouveau type d’imagerie qui est appelée la tomographie. Cette
derniere est une technique utilisée dans plusieurs domaines dont on cite : I’imagerie médicale, la géophysique,
I’astrophysique et la mécanique des matériaux. La tomographie est aussi utilisée dans le domaine de la

mécanique des fluides.

Le terme tomographie qui est d’origine grec « Tomo » veut dire couper, en d’autres termes c’est I’image d’une
coupe d’un objet quelconque. Le principe fondamental d’une telle technique est le fait d’envoyer des

rayonnements qui seront reconstruits grace a des calculs.

Le premier domaine d’application de cette méthode était 1’imagerie médicale, qui a permis de traiter des
maladies interne qui ne peuvent pas étre diagnostiqué par seulement des symptomes. Dans ce domaine, cette
imagerie est faite par plusieurs techniques : par transmission des rayons X, par émission de rayons y, par

résonance magnétique (appelée IRM). Le domaine qui nous intéresse est notamment la mécanique des fluides,
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L'analyse complete des structures d'‘écoulement cohérentes instables dans les jets plans est essentielle pour
comprendre le flux et son évolution dynamique dans le temps. L'étude expérimentale des écoulements
turbulents nécessite des techniques permettant des mesures tridimensionnelles avec des résolutions spatiales
et temporelles élevées. Dans le domaine de la mécanique des fluides, la résolution temporelle élevée est
accessible par I'application de la PIV résolu de temps a un taux d'échantillonnage élevé afin d'obtenir des
informations sur la fermeture de nanoseconde. D'autre part, les mesures du champ de vitesse tridimensionnel
sont primaires, car certains flux nécessitent des informations sur tout le volume en raison de I'évolution spatiale

non symétrique et de la structure transversale.

Plusieurs techniques de mesure ont été utilisées au cours des derniéres décennies. Certains sont planaires tels
gue la SPIV ((Prasad, 2000), (Prasad et al., n.d.) (Arroyo and Greated, 1991)), la PIV de balayage ou scanning
PIV (Bricker, 1996) et la PIV multi-plan (K&hler and Kompenhans, n.d.) et (Liberzon et al., 2003). D'autres
sont volumétriques tels que PIV holographique (Hinsch, 2002), 3D PTV (Maas et al., n.d.) et la PIV
tomographique (Elsinga et al., 2006). On peut noter que le scanning PIV et la PIV multi-plan sont inadaptés
pour les flux d'air et en particulier dans les flux a grande vitesse. En outre, la mise en place expérimentale du

scanning PIV est tres compliquée par I'addition de I'optique de balayage.

Pour mesurer les champs cinématiques 3D d’un écoulement, deux solutions sont proposées : ou bien mesurer
par des méthodes volumiques le champ cinématique de I’écoulement ou bien de faire une série de mesure plane
2D et puis reconstruire ces derniers pour avoir un volume. Cette technique nécessite une méthode de
reconstruction des images 2D. Les différents méthodes analytique et algébriques de reconstruction d’images
2D sont détaillés par (Ben Salah, 2015). (Ben-Salah et al. 2015) a de méme développer une nouvelle méthode
de reconstruction tomographique appelée IOD-PVRMPP qui permet de reconstruire des volumes de particules
3D a partir de particules 2D.

1.5 Critéres de détection des tourbillons

Les tourbillons sont souvent considérés comme les "muscles de la turbulence”, malgré cela leur identification
est empéchee par I'absence d'une définition mathématique reconnue du «tourbillon». Ce concept est aussi vieux
gue le sujet des mécaniques des fluides. En effet, aucune définition unique n'est actuellement universellement
acceptée, malgré le fait que les dynamistes de fluides continuent de penser en termes de vortex. Les formes
caractéristiques des structures tourbillonnaires en turbulence sont une question qui dure depuis longtemps. En
étudiant le tenseur de gradient de vitesse, on caractérise les régions de vorticité dont la forme des filaments a
été identifiée. Les méthodes locales ou ponctuelles d'identification des tourbillons définissent une fonction qui
peut étre évaluée point par point, puis classifier chaque point comme étant a l'intérieur ou a I'extérieur d'un

vortex selon un critére basé sur les valeurs ponctuelles.

En fait, la norme de la vorticité (Jw|) a été largement utilisée pour détecter les structures cohérentes et
représenter les noyaux des tourbillons. Cependant, ceci n’est pas toujours satisfaisant puisque ce critére

n'identifie pas les noyaux des tourbillons dans un écoulement turbulent avec du cisaillement, spécialement si
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le cisaillement est comparable & la norme de la vorticité dans le tourbillon. Rappelons que la vorticité est

définie comme le rotationnel du champ de vitesse du fluide.

—

@ = rotV (1.15)
Ou V est le vecteur tridimensionnel de la vitesse selon les coordonnées x, y et z.

Récemment, la plupart des criteres de détection des tourbillons sont basés sur la cinématique donnée par le
tenseur de gradient de vitesse, Vv, ce qui les rend invariables galiléens. Les critéres locaux les plus populaires
sont: Q (Hunt et al., 1988), A, (Jeong and Hussain, 1995), A criterion (Chong et al., 1990) (pour plus de détails
se référer a (Chakraborty et al., 2005) et (Sakakibara et al., 2001).

Hunt et al. (1988) ont défini un «tourbillon» comme région avec un deuxieme invariant positif, Q, de Vv, avec
la condition supplémentaire que la pression soit inférieure a la valeur ambiante. Le deuxiéme invariant Q est

défini par I’équation suivante :

1 1 1
Q=5 (uf - wjw) = =5 wyu = 5 (107 = ISI?) (1.16)

Avec ||S|| = [tr (SSD]? et ||Q]| = [tr (QQF)]Y/? et S et Q les composantes symétriques et antisymétriques
respectivement de Vv, en d’autres termes S;; = %(uij +uy) et Q; =% (wi; —uy)- Ainsi, Q représente
I'équilibre local entre le taux de cisaillement et la norme de la vorticité. Par conséquent, dans un flux

incompressible Q est une mesure locale de I'excés du taux de rotation par rapport au taux de déformation. Dans

la plupart des cas, cependant, la condition de la pression est ajoutée par Q> 0.

Le critere A, (proposé par (Jeong and Hussain, 1995)) est formulé sur la base de I'observation que le concept
d'un minimum de pression local dans un plan n’est pas suffisant pour identifier les tourbillons sous les effets
instables et visqueux. En négligeant ces effets instables et visqueux, la partie symétrique du gradient de

I'équation incompressible de Navier-Stokes peut étre exprimé comme suite :
1
$2+0%2=-— p V(Vp), (1.17)

Ou p est la pression. Pour capturer la région de pression locale minimale dans un plan, Jeong & Hussain (1995)
définissent le noyau d’un tourbillon comme une région connectée avec deux valeurs propres positives. Si les
valeurs propres du tenseur symétrique S? + Q2 sont commandées comme A;, 1,, A5, cette définition équivaut
a l'exigence que la deuxiéme valeur propre A, soit négative a chaque point a l'intérieur de la structure

tourbillonnaire. Les valeurs propres de S? + Q? et Q sont liées par (Jeong & Hussain 1995) comme sulite :
1 1
Q= - tr(S?+0%) = = 5 (M + 1z +43). (1.18)

On peut montrer que si le critere Q mesure I'exces de taux de rotation par rapport a la grandeur du taux de
déformation dans toutes les directions, le critére A, recherche cet excés seulement sur un plan déterminé (Jeong
& Hussain 1995).
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1.6 Conclusion

Une synthése bibliographique est réesumée dans ce chapitre. On a commencé le chapitre par une introduction
bréve sur les jets libres et impactants. Ensuite, ont été résumés les principaux résultats relatifs aux travaux
concernant les jets heurtant des surfaces fendues. Dans une seconde partie on a présenté et expliqué les
différentes méthodes de reconstruction qu’on a divisé en trois parties : reconstruction d’images de
tomographie, reconstruction de 1I’écoulement d’un point de vue énergétique et la reconstruction de 1’évolution
temporelle de 1’écoulement. Les différentes méthodes analytiques et géométriques sont également présentées
en plus des différentes méthodes de vélocimétrie par images des particules 3D. Dans une derniére partie, on a

résumé les différents criteres de détection des tourbillons présents dans 1’écoulement.

[23]
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I1.1. Introduction

Pour arriver au principal objectif de cette thése qui est la reconstruction volumique des écoulements
présentés en introduction, il nous fallait, au préalable, générer les écoulements a étudier, réaliser des mesures
vélocimétriques par images de particules avant d’entreprendre la reconstruction volumique avec les technigques

retenues.

En effet, il était nécessaire d’appréhender ces écoulements en 3D afin d’analyser les corrélations qui existent

entre la dynamique tourbillonnaire de ces écoulements et la production sonore qu’ils générent.

Ainsi, une plate-forme expérimentale, permettant la génération et la visualisation de ces écoulements, puis,
I’acquisition des champs cinématiques en utilisant la vélocimétrie par images des particules, a été développée,

et équipée pour créer, ajuster, et étudier les écoulements a analyser.

I1.2. Plateforme expérimentale

Le dispositif expérimental utilisé pour cette étude a été équipé pour pouvoir représenter différents
configurations d’un jet plan confiné impactant une surface fendue. Ce systéme a été développé et installé dans
une salle isolée comme le montre la Figure Il. 1. Le dispositif dans sa globalité est divisé en trois parties
séparées. La premiere partie est destinée a la création de I’écoulement, a étudier, et au réglage du régime
souhaité. La deuxiéme partie est destinée au conditionnement de 1’écoulement et a la métrologie a mettre en
ceuvre. Et dans la derniére, on gére le pilotage et le contrdle des expérimentations ainsi que le traitement des
données obtenues.

Figure Il. 1: Salle de métrologie du dispositif expérimental

11.2.1. Génération et contrdle du régime d’écoulement

La premiére partie de ce dispositif expérimental est constituée d’ un compresseur et d’un hacheur de fréquence

(Figure I1. 2). En amont de I’écoulement, un compresseur est employ¢ dans une piece isolée de la salle

[27]



CHAPITRE Il Dispositif expérimental

expérimentale afin de créer le flux d’air nécessaire a la génération de 1’écoulement étudié. Comme le
compresseur produit des perturbations sonores, il était nécessaire de I’isoler de la salle expérimentale pour ne
pas perturber les phénomeénes acoustiques dus au jet impactant. 1l est piloté a partir de la salle de commande.
En fait, le flux d’air cré¢ par le compresseur est commandé et contr6lé par un hacheur de fréquences numérique
situé hors salle expérimentale. Ce hacheur précise la fréquence du moteur déterminant alors la vitesse initiale
du jet. Ce hacheur peut acquérir une position de fréquence élevée correspondant a une vitesse de sortie égale
a33m/s.

Figure Il. 2: Hacheur de fréquences

11.2.2. Conditionnement de 1’écoulement et métrologie

Dans la deuxiéme partic de la plateforme expérimentale, le flux d’air ainsi créé passe par un volume
d’amortissement puis un tube muni d’un convergent. Afin d’avoir d’un jet plan laminaire a la sortie du
convergent et réduire le taux de turbulence a la sortie du convergent, I’emploi du volume d’amortissement, de
nids d’abeilles ainsi que le convergent était primordial. Le volume d’amortissement est de 1 m3 et comprend
trois tissus métalliques grossiers, tandis que le tube rectangulaire fait 1250 mm de longueur et a une section
rectangulaire (190 mm x 90 mm). Il est équipé de nids d’abeilles et prolongé par un convergent. Ce dernier
permet d’une part de réduire le taux de turbulence, et d’autre part d’obtenir un jet plan de hauteur H = 10 mm
et de largeur 190 mm. Le rapport d’aspect entre la largeur du jet et sa hauteur a la sortie du convergent est
égal a 19 ce qui permet de dire que notre jet est plan dans sa partie centrale (Rajaratnam, n.d.). Le volume
d’amortissement est inséré dans notre plateforme pour isoler la section aval, qui comprend le jet, la plaque et
les appareils de mesure, de toutes perturbations acoustiques produites dans la partie amont par le compresseur.
Finalement, le jet ainsi créé débouche dans la salle d’expérimentation et heurte une plaque en aluminium de
4 mm d’épaisseur (voir Figure Il. 3), munie d’une fente biseautée a 45° de mémes dimensions que la sortie
du convergent et alignée avec celle-ci. La plaque installée pour ces expériences est carrée, de 250 mm de c6té

et est fixé sur un systéme de déplacement. La partie biseautée de la fente est dirigée vers I’aval.

Dans cette salle sont également disposés tous les appareils de métrologie : micros, caméras, ensemencement,

laser, ..., qui seront présentés et explicités dans la suite de ce chapitre.
[28]



CHAPITRE Il Dispositif expérimental

Figure 11. 3: Zoom sur la 2¢™ partie du dispositif

11.2.3. Pilotages et acquisitions

La derniére partie de cette plateforme expérimentale est dédiée pour le pilotage et les acquisitions des
expérimentations. Une unité centrale fournie par LaVISION de mémoire 24 GB est installée a I’extérieur de
la salle de mesure comme le montre la Figure Il. 4. Cette unité est équipée d’un logiciel ‘Davis’. Parmi les
différentes taches de ce logiciel, on peut citer le pilotage et la synchronisation des caméras ainsi que les pulses
des tétes Laser. Cette station de commande est également munie de deux disques durs fixes de 10.9 TB chacun.
D’autre part, un contréleur appelé ‘High Speed Controller’ (HSC) est associé a 1’unité centrale. Entiérement
contrélé par Davis, le HSC est un systeme intégré pour la génération de complexes motifs d'impulsions
(séquences) avec une durée trés précises sur plusieurs sorties (jusqu'a 16 sorties indépendantes). 11 est d’une
part utilisé pour la synchronisation des images enregistrées par les différentes caméras et d’autre part pour

servir comme un périphérique USB autonome.

Figure Il. 4: Station de pilotage
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Le logiciel ‘Davis’ est piloté a partir de cette station. On gére ainsi, toutes les tiches dédiées aux controles et

aux réglages métrologiques (simple ou double frame, durées des pulses et des périodes, ...), ainsi qu’a

I’acquisition, la calibration, le traitement et le post-traitement des images enregistrées.

I1.3. Métrologie utilisée

Cette plateforme expérimentale peut étre équipée de différents moyens métrologiques en fonction des besoins.
Pour les travaux présentés dans cette these c’est la vélocimétrie par images des particules qui a été utilisée. La
vélocimétrie par images de particules (PIV) est une technique de métrologie de plein champ basée sur
I’acquisition des champs cinématiques de 1’écoulement. Cette technique est utilisée pour obtenir des mesures
de vitesses instantanées dans des plans ou des volumes déterminés, choisis par 1’expérimentateur. On a
plusieurs types et plusieurs classifications de PIV dont on peut citer : une classification selon la fréquence
d’échantillonnage ou on peut distinguer la PIV résolue en temps appelée en anglais TRPIV « Time Resolved
PIV », et PIV classique, et une autre classification selon le nombre de composantes de vitesses mesurés lors
de I’acquisition des données : PIV, SPIV et Tomo-PIV. En effet, pour la PIV une seule caméra est utilisée
donnant des résultats 2C-2D, alors que la SPIV est basée sur I’utilisation simultanée de deux caméras munies
d’un angle d’inclinaison permettant d’obtenir des résultats 2D-3C et I’ utilisation synchronisée d’au moins trois

caméras et d’un générateur de volume nous définit la Tomo-PI1V ou les résultats sont en 3D-3C.

11.3.1. Mise en ceuvre de la technique PIV retenue pour nos mesures

La vélocimétrie par images de particules est une technique d’imagerie qui consiste a enregistrer des images de
la lumiére diffusée par des particules ensemencées dans 1’écoulement a étudier et éclairées par un ou plusieurs

lasers & des instants successifs. La mise en ceuvre d'une telle technique de mesure repose sur cinq étapes :

11.3.1.1. L 'ensemencement

Les techniques de visualisations consistent en premier lieu a recueillir la lumiéere diffusée par des traceurs
adéquatement choisis. Ainsi, la premiére étape de la PIV consiste donc a ensemencer le fluide avec des
particules assez petites appelées traceurs qui sont supposées suivre fidelement la dynamique d'écoulement
(vitesses de glissement et de sédimentation quasi nulles). L’ensemencement doit étre fait avec beaucoup de
précautions, le point d’injection devant se situer trés loin en amont du volume de mesure pour ne pas induire
de perturbations. Par conséquent, on ne mesure pas directement la vitesse de I'écoulement mais plutét celle des

particules en suspension dans I'écoulement.

Ce processus d’ensemencement permet donc de suivre le mouvement des traceurs injectés dans le fluide en
mouvement. Le but étant de suivre la dynamique de I’écoulement, pour cette raison on a besoin de particules
assez petites tell particules d’huile d’olive, des billes de SiO», d’aérosols d’eau, des billes de verre creuse, ou
poudre en aluminium. Le type des traceurs utilisés dépend du type de 1’écoulement. D’autre part, la théorie
indique que les particules doivent évidemment étre de petite taille afin de ne pas perturber I'écoulement et afin

de bien suivre les gradients de vitesse de I’écoulement. De plus, ces traceurs doivent étre diffuseurs de lumiére
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recue et suffisamment gros pour diffuser assez de lumiére afin de minimiser le bruit au cours des traitements

d’images.

Dans la présente étude, deux types de traceurs ont été utilisés : des particules d’huile d’olive et des particules
d’huile DEHS. Le choix du générateur de particules était en relation avec la taille des particules voulues et

avec I’intensité de lumicre diffusée par ces particules.

Particules d’huile d’olive

En fonction des techniques de mesure I’ensemencement choisi peut étre différent. Pour la campagne de mesure
basée sur des mesures de PIV stéréoscopique 1’écoulement est ensemencé avec des particules d’huile d’olive.
Le générateur utilisé est un atomiseur huile/air atomisées par un systéme “Laskin Nozzle” commercialisé par

LaVISION (voir Figure 11.5(a)) qui atteint une pression maximale de travail de 6 bar.
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Figure 11.5: (a) Générateur de particules d’huile d’olive, (b) Distribution de la taille des particules pour du DEHS et
pour différents réglages de ['appareil

La taille des particules est fonction de la pression d’atomisation. Selon le fabricant et le graphe ci-dessus
(Figure 11.5(b)) Le diamétre des particules varient entre 0,1 et 1 um pour le DEHS. Nous avons utilisé de

I’huile d’olive et mesurée des particules de dimensions entre 0,1 et 0,2 um.

Particule d’huile DEHS

Le deuxiéme générateur de particules est le générateur d’aérosols a condensation TOPAS SLG 270 (Figure
11.6(a)). La taille des particules avec ce générateur peut varier entre 0,1 et 8 umtout en modifiant les
conditions opératoires pour une solution de DEHS (abréviation de Di-Ethyl-Hexyl-Sébacate CxsHs004). Ce
générateur posséde une réponse trés rapide aux changements souhaités sur la taille des particules. Au cours de
la campagne de mesure PIV tomographiques 1’écoulement est ensemencé en utilisant le présent générateur en

raison de sa capacité a générer des particules plus grosses que celles du générateur d’huile d’olive.
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Figure 11.6: (a) Générateur d’aérosol TOPAS SLG 270, (b) Taille des particules de DEHS pour différents réglages

11.3.1.2. Eclairage

Pour réaliser de bonnes visualisations, un élément essentiel pour la vélocimétrie par image des particules est
la source lumineuse. Plusieurs sources lumineuses peuvent étre utilisées. Historiqguement, les premiéres
sources lumineuses utilisées étaient des éclairements continus par lampe Xénon, arc électrique ou par un laser
continu. Récemment, les lasers de forte intensité, pulsés et ayant une durée d’impulsion trés courte sont les

plus employés. Ces lasers pulsés sont généralement constitués de deux cavités, pour plus de détail se référer a

(Boutier, n.d.).

En d’autres termes, les plans ou volumes étudiés (ensemencés par les particules) doivent étre matérialisés par
une nappe ou un volume lumineux, de fagon discontinue, a I’aide d’un laser pulsé. La condition essentielle est
qu’entre les instants de prise de vue la particule ensemencée reste dans 1I’épaisseur du plan d’éclairage. Pour
nos expeériences la source laser utilisée est un laser impulsionnel Nd-YAG délivrant deux impulsions espacées
d’un intervalle de temps At, chacune ayant une énergie de quelques dizaines de milli joules. L'intervalle de
temps entre deux impulsions (At) est réglable par l'utilisateur et dépend des vitesses rencontrées dans
I'écoulement. La source laser utilisée sur cette plateforme expérimentale est un Nd : YLF LDY 304-PIV

fabriqué par Litron a deux tétes de 30 m/ par pulse a 1kHz avec une longueur d’onde de 527 nm (Figure 11.7).

~

Figure 11.7: Téte du laser a deux cavités : LDY-304-PIV
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Figure 1. 8: Bras Laser

Afin de matérialiser le plan ou le volume d’étude, ce dernier est isolé grace a un zonage lumineux. Ainsi, un
bras laser est installé. Le bras laser ‘LaVISION” montré sur la Figure 1l. 8, nous a offert une mobilité et une
liberté pour transporter la lumiére laser a partir des tétes laser jusqu’a I’endroit de I’expérience. Ce bras est
constitué d’un ensemble de 7 miroirs, avec une transmission de plus que 96% pour les longueurs d’ondes 532

nm et 1064 nm.

@ (b)

Figure Il. 9: Les optiques (a)Générateur de plan, (b) Générateur de volume

Pour faire des mesures en utilisant la SPIV, le plan étudié est matérialisé par une nappe laser. Pour cette raison
on avait besoin d’un matériel optique qui transforme le faisceau laser en un plan laser. Ce matériel s’appelle
générateur de plan produit par ‘LaVision’ (Figure 1. 9 (a)). Les dimensions du plan laser peuvent étre ajustées
en réglant 1'épaisseur de cette nappe et son angle d’ouverture tout en changeant les différentes lentilles

divergentes. Ces optiques peuvent étre utilisées avec des lasers Nd : YAG haute puissance et peut supporter
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des faisceaux de diamétre jusqu’a 12 mm. Le générateur de plan est compatible avec le bras laser de
‘LaVISION’.

Pour des mesures tomographiques, on a besoin de générer un volume a partir du faisceau laser. Ainsi, derriére
le bras laser nous insérons un générateur de volume. Dans la présente étude, nous avons utilisé un générateur
de volume produit par ‘LaVision” (Figure Il. 9(b)). A partir de ce matériel le volume est ajustable en largeur
et en épaisseur. Nous pouvons aller jusqu’a une largeur de 50 mm si nous disposons de la bonne puissance

laser et de la bonne profondeur de champ.

11.3.1.3. Enregistrements

La troisieme étape est maintenant de prendre des images du plan laser ensemencé par les traceurs. Cette étape
appelée I’acquisition des images en PIV a beaucoup évolué au cours du temps. Au début, les systémes étaient
basés sur I’enregistrement des images a travers des films photographiques. Les images acquises étaient par la
suite analysées en utilisant un scanner. Avec le progres les moyens d’enregistrement des images sont devenus
numériques, en utilisant des capteurs de type CCD (Charged Coupled Device) ou CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductors). Il suffit alors de prendre, au moyen d’une caméra rapide CCD ou CMOS, deux
images de ces particules a des instants successifs synchronisés a ceux des pulse du laser (ti et t; +At) comme
le montre la Figure I1. 10. Le mouvement des particules d'ensemencement entre les deux images successives

est utilisé pour calculer la vitesse et la direction de I'écoulement étudié.

2" frame

Camera frame .J

Laser pulse
£ C.d
Shortened separation
Original separation

Figure 11. 10: Diagramme de la synchronisation du signal laser avec les ouvertures des caméras

Dans la présente étude, nous avons utilisé des caméras Phantom v711 avec des capteurs CMOS de résolution
1280x800. Avec la v711, on peut atteindre une fréquence maximale de 7530 images par seconde en pleine
résolution (1 Mégapixel). A des résolutions réduites, la caméra peut aller jusqu'a 680 000 images par seconde

ou jusqu'a 1 400 000 images par seconde avec l'option FAST ou rapide.
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Figure 11.11: Caméra Phantom V711 et leurs Scheimpflugs

11.3.1.4. Acquisitions et traitements

Le systéeme PIV est géré par un ordinateur de pilotage afin de commander les différents réglages et d’enregistrer
les images de PIV. Ainsi, le logiciel Davis a été utilisé pour ce pilotage. La synchronisation des différents
éléments est assurée par une carte PTU (processor timer unit). Régulierement captée, la zone éclairée est ainsi
projetée sur un support d’enregistrement, numérique, pour pouvoir traiter ces informations et dresser les
différentes cartes sus-indiqués. Le déplacement des traceurs dans le temps entre les deux impulsions du laser
peut étre calculé de deux fagons : ou bien en enregistrant les instants sur une seule image exposée deux fois ou

bien en réalisant pour les deux instants un couple d’images d’une exposition unique chacune.

11.3.1.5. Post-traitement

Depuis I’apparition des techniques de vélocimétrie par imagerie, des progrés technologiques importants sur
les lasers, les caméras et les moyens de calculs, ont été accomplis. Ainsi, il en est de méme pour les méthodes
de vélocimétrie utilisant des images de particules qui ont connu, elles aussi, de nombreuses évolutions.
Aujourd’hui la technique la plus utilisée et la plus précise consiste a calculer le déplacement grace a des
algorithmes d’inter corrélation d’images. Les résultats de 1’inter-corrélation se traduisent graphiquement par
la présence d’un pic (comme le montre la Figure 1l. 12). Le déplacement statistiquement le plus probable des
particules dans la maille est égal a la distance entre le pic et ’origine au centre du diagramme d’inter-
corrélation. La vitesse s’obtient alors en divisant cette distance par At. Ce type de traitement, répété sur
I’ensemble des fenétres de I’image, permet d’accéder au champ de vitesse dans le plan de mesure, a un instant
t.

En effet I’exploitation de deux images successives du champ de particules est illustrée sur la figure ci-dessous.
Chaque image est divisée en un certain nombre d’imagettes (fenétres), et pour chaque imagette le vecteur local
de déplacement des particules est déterminé a 1’aide des techniques de corrélations. En effet la taille de ces
imagettes doit étre choisie de telle sorte que toutes les particules dans cette zone se déplacent d’une maniére
homogeéne dans la méme direction et a la méme distance. Pour de bons résultats, le nombre de particules par
imagettes doit étre au moins de 10. L’évaluation de ces particules dépend de la fagon dont I’enregistrement
des images est pris par la caméra. Si I’enregistrement des deux impulsions laser est fait par une seule image
(simple frame), 1’évaluation des images est calculée par autocorrélation, alors que si I’enregistrement est fait

par deux images, 1’évaluation des images est calculée par une corrélation croisée.
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Figure Il. 12: Principe de calcul du vecteur vitesse par inter-corrélation

Le pic obtenu de I’inter-corrélation représente le déplacement des particules dans la fenétre d’étude.
L’intervalle de temps At entre deux pulses laser est connu puisqu’ il est déterminé par I’expérimentateur. Le
déplacement des particules Ad est déterminé a partir du pic de corrélation. La vitesse de déplacement est donc

déduite selon I’équation suivante :

_Ad (1. 1)

V=a

11.3.2. Vélocimétrie par images de particules stéréoscopigue (SPIV)

La stéréoscopie en PIV, appelée SPIV, est une technique de mesure généralisée de la PIV qui permet de
déterminer les trois composantes de la vitesse sur un méme plan de mesure. Cette technique est classée parmi
les configurations tridimensionnelles planes, c.-a-d. les techniques 2D-3C. Comme c’est déja cité, la
stéréoscopie nécessite 'utilisation de deux caméras et de Scheimpflug. Généralement, en stéréoscopie

I’illumination est faite par une nappe laser de quelques millimétres d’épaisseur.

11.3.2.1. Types de SPIV
Il existe deux types majeurs de PIV stéréoscopique : la configuration de type translation appelée également
systeme latérale et celle du type rotation appelée systéme angulaire. Pour un systéme de translation les axes

des deux caméras sont situés parallélement 1’un a I’autre tout en restant perpendiculaires au plan laser.

Pour un systéme de type rotationnel, comme montré sur la figure ci-dessous, les axes des caméras ne sont plus
paralléles mais sont mis en rotation de telle sorte que les deux axes coupent le plan objet. Dans ce cas l'angle
6 peut étre augmenté a des valeurs beaucoup plus importantes sans subir les problémes associés a la
performance de la lentille, ce qui permet une plus grande précision avec la composante §z. Comme illustré sur
la figure ci-dessus le plan image doit étre en outre mis en rotation par rapport au plan de la lentille d'un angle
a de telle sorte que le plan d'objet, le plan d’image et le plan de lentille se croisent sur une méme ligne. Cette

exigence est connue sous le nom de condition de Scheimpflug.
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Figure 1. 13: Systeme SPIV angulaire avec arrangement de Scheimpflug

Les deux caméras sont localisées du méme co6té de la nappe laser I’une au-dessus de ’autre avec des axes
obliques et un arrangement de Scheimpflug. Une des difficultés du systéme de stéréoscopie réside alors dans
la netteté de la zone visualisée. Une solution a ce probléme est proposée avec le dispositif de Scheimpflug

qu’on va détailler dans la section suivante.

11.3.2.2. Scheimpflug et profondeur de champ

Les caméras utilisées dans cette thése pour le systéme de stéréoscopie ainsi que le systéme de tomographie
sont munies d’un dispositif de ‘Scheimpflug Mount 4.1 LaVISION’. Ce dernier est congu pour ajuster l'angle
entre une caméra et son objectif (angle Scheimpflug) sous contréle du logiciel. En fait, pour les systemes basés
sur |’utilisation de plusieurs caméras un probléme de netteté de la zone visualisée se pose. Le dispositif de
Scheimpflug est proposé par Theodore Scheimpflug en 1904 pour corriger les distorsions obtenues dans les
images des caméras lorsque 1’axe de la caméra n’était pas perpendiculaire au plan de I’objet. En effet, La loi
de Scheimpflug, du nom de Theodore Scheimpflug, s'énonce ainsi : « Lorsque les trois plans sont paralleles la
netteté est assurée sur toute la surface de I'image. Lorsque I'un des trois plans est incliné la netteté est assurée

sur toute la surface de I'image si et seulement si les plans se coupent en une méme droite. »

Le probléme de netteté est proportionnel a la profondeur de champ 6z. En fait, le systéme de rotation peut étre
utilisé sans forcer la condition de Scheimpflug tout en augmentant la profondeur de champ. Pour augmenter la

profondeur de champ il suffit de varier un des paramétres de 1’équation suivante proposé par (Adrian, 1991) :
5z = 4(1 + M~1)2f#), (I1. 2)

Ou f* est le nombre d’ouverture de la caméra, M le facteur de grandissement de la caméra et A la longueur

d’onde du laser utilisé.

Par la suite pour obtenir une bonne netteté sur toute la zone visualisée lors des mesures tridimensionnelles, le
nombre d’ouverture du diaphragme doit étre relativement faible. En diminuant 1’ouverture des diaphragmes
on va réduire 1’intensité lumineuse regue par les capteurs pour effectuer des bonnes mesures PIV. Pour cette
raison, une nouvelle technique est proposée, appelée arrangement de Scheimpflug. Cet arrangement consiste

a effectuer au capteur CCD une rotation d’angle a. Cette rotation doit étre de telle sorte que les trois plans :
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objet, lentille et image soient sécants. Cet arrangement assure une bonne netteté du plan image en plus qu’une

bonne détection des particules.

11.3.2.3. Calibration

Comme il a été expliqué ci-dessus, la stéréoscopie est basée sur le concept de I’enregistrement simultané
des couplets d’images avec deux caméras présentant des inclinaisons différentes. Chaque couplet d’image doit
étre traité séparément par inter-corrélation afin d’obtenir les champs de vitesse bidimensionnel. En dernier
temps, une reconstruction est indispensable pour obtenir le champ de vitesse tridimensionnel. Quel est la base
de cette reconstruction ? En fait, une reconstruction c’est la projection des vecteurs vitesse du plan image sur
le plan objet, suivie de la combinaison des données pour obtenir le champ tridimensionnel. La reconstruction

peut se faire ou bien par des méthodes géométriques ou bien en se basant sur la calibration.
Les étapes d’une reconstruction a base d’une calibration 3-d se résument ainsi :

1- Mettre la mire tridimensionnelle pour gque le plan laser coincide avec cette derniére

2- Enregistrer des images de la mire a partir des caméras

3- La bibliographie (Prasad, 2000) exige de déplacer I’outil de calibration sur plusieurs positions de z
pour balayer 1’épaisseur du plan laser et par suite pourvoir avoir acces a la troisiéme composante. Mais
dans la présente thése ce n’est pas nécessaire puisqu’on utilise une mire tridimensionnelle qui doit étre
placée dans le plan objet.

4- Détermination de la fonction de mapping entre le plan image et le plan physique.

5- Enlever la mire de calibration et prendre des images des particules avec les caméras employées.

Ensuite, interroger les images PIV de chague camera sur un maillage cartésien.

6- Inverser le mapping obtenu par calibration pour obtenir (Ax, Ay, Az) pour chaque point (x,y) (voir
section 0).
La mire de calibration utilisée dans cette thése est une mire 3D recto-verso a deux niveaux, comme le
montre la Figure 11.14. Cette mire permet de calibrer une configuration Stéréo-PIV ou PIV tomographique
avec une seule prise de vue. Prendre une seule image a partir d'une position au milieu du volume suffit
pour étalonner le volume entier. Contrairement aux mires de calibration 2-d largement utilisées, le
balayage physique du volume ou la prise de plusieurs vues n'est pas nécessaire. Les mires de calibration
tridimensionnelles sont actives des deux cotés, de sorte que les vues de la caméra de n'importe quel coté
de la région de mesure soient possibles. Cette fonction est extrémement pratique, lorsque le plan de mesure
est difficile d’accés, comme dans un bassin ou une chambre de combustion. Le logiciel DaVis trouve les
marques sur la mire de calibration par détection de marque automatisée. Il peut distinguer les deux co6tés

de la mire et reconnaitre son orientation en détectant des marques de position supplémentaires.

[38]



CHAPITRE Il Dispositif expérimental

Figure 11.14: 3D- mire de calibration

Le principe de la calibration réside dans le fait de relier les repéres images issus de chaque caméra au
repére physique réel. En d’autres termes cela signifie que la calibration permet de relier les coordonnées
tridimensionnelles d’un point dans le plan objet a son image de coordonnées bidimensionnelles sur le capteur.
Cette calibration consiste a déterminer la matrice du maillage tridimensionnel de ’espace de chacune des
caméras. L’approche utilisée par Davis est décrite par (Soloff et al., 1997), la calibration est basée sur une
approche polynomiale du second ordre en z et du troisiéme ordre en X et y pour chaque caméra et chaque plan
de la mire. Cette opération s’effectue grace a un algorithme de recherche des marqueurs dans les images
déformées, ce qui permet d’obtenir pour chaque image un grand nombre de points d’emplacements connus.
D’autres mode¢les sont proposés comme le modéle linéaire de type sténopé (ou pinhole en anglais). Toutes les
différentes approches de calibration et de fonction de mapping sont détaillées par (Soloff et al., 1997), (Prasad,
2000), (Calluaud and David, 2004), (Scarano and Poelma, 2009) , (Boutier, n.d.) et (Boutier, n.d.).

Notons que plusieurs difficultés peuvent étre posées lors des mesures stéréoscopiques qui peuvent engendrer
des erreurs. Ces sources d’erreurs de mesures PIV sont en partie liées a la calibration des caméras, a
I’alignement du plan laser avec la mire de calibration et I’adaptation de I’intervalle de temps entre deux images.
Pour savoir si la calibration est bonne ou non, il suffit de comparer les points de la mire détectés sur les capteurs
avec la projection des points de 1’espace. L’écart type doit étre de I’ordre de 0,1 pixel pour de bon résultats de

calibration.

11.3.2.4.Reconstruction basée sur la calibration 3-d

Chaque vue de chaque caméra dans une configuration stéréoscopique doit étre interrogée individuellement.
Typiquement, cette interrogation est basée sur des analyses de corrélation permettant d'obtenir des données de
vitesse sur une grille cartésienne pour chagque caméra. Le processus qui consiste a combiner les déplacements
de chaque plan d'image vers un plan d'objet pour obtenir les données tridimensionnelles s'appelle
reconstruction. Le processus de reconstruction peut se dérouler de deux fagons différentes : (1) reconstruction
géométrique, et (2) reconstruction a base de calibration. La reconstruction basée sur la calibration peut encore
étre classée sous deux parties : ou une reconstruction basée sur une calibration 2-d dans laquelle la calibration
précede et simplifie la reconstruction géométrique, ou la reconstruction a base de calibration 3-d dans laquelle

une connaissance de la géométrie d'un systéme est rendue inutile.
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A partir de la calibration 3-d, le champ de vitesse tridimensionnel est calculé par le logiciel Davis 8.3.0 de
la société LaVISION. En fait, les champs de vecteurs bidimensionnels sont en premier temps calculés pour
chaque caméra par une inter-corrélation (comme en P1V classique) puis par une reconstruction stéréoscopique
la troisieme composante de la vitesse est calculée. Le schéma représenté sur la Figure 1l. 15 résume les étapes
d’une reconstruction stéréoscopique.

Comme c’est déja expliqué la reconstruction est basée sur la calibration 3d obtenue grace a la mire de
calibration tridimensionnelle. Cette méthode de reconstruction est proposée par (Soloff et al., 1997). Le
premier avantage de cette méthode est qu’elle n’exige pas une connaissance de la géométrie du systeme comme
pour une calibration 2-d. Cela est d0 au fait des mesures de deux plans simultanément grace a la mire
tridimensionnelle. En fait la relation entre le plan objet tridimensionnel x et le plan image bidimensionnel X,

appelée fonction de mapping, s’écrit de la fagon suivante pour chaque caméra :
X = F(x) (1. 3)

L’objectif est donc de déterminer F. Suivant les explications de (Soloff et al., 1997) et (Prasad, 2000) la

détermination de F est une approximation polynomiale de troisieme ordre en x et y et de deuxieme ordre en z.

Champ de
Images vitesse 2C

Caméra gauche

Calibration 1 5 3 K®

Caméra droite

Figure Il. 15: Schéma d’une reconstruction Stéréoscopique (Boutier, n.d.)

En résumé, l'approche d’une telle reconstruction n'exige l'entrée de la géométrie d'enregistrement a aucun

stade. Elle est donc la mieux adaptée pour I'enregistrement de géométries qui sont difficilement modélisées
mathématiquement.

11.3.3. Mesures acoustiques

Le champ acoustique rayonné a été enregistré a 1’aide de trois microphones situés dans trois endroits différents
autour de la plaque heurtée. Dans la présente étude on utilise le signal enregistré par le microphone situé
derriére la plaque fendue (Figure 11.16) a une position de deux centimétres. Les microphones sont du type
B&K Free-Field %2 Type 4189. Chacun des microphones ayant une sensibilité de 50 mV /Pa. Ces microphones
ont une plage de fréquence allant de 7 Hz jusqu’a 20 kHz.
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Figure 11.16: Microphone derriére la plaque fendue

Les signaux des microphones sont convertis en signaux numériques et enregistrés a 1’aide d’une carte
d’acquisition National Instruments PXI-4498 appelée ‘Sound and vibration data acquisition’ montée sur une
centrale d’acquisition dynamique National Instruments PX1 1044 (Figure 11.17). Cette carte posséde 16 entrées
et une fréquence maximale de 204,8 kHz. La centrale d’acquisition sert aussi comme un synchroniseur entre
les signaux des pulses laser et le signal acoustique. Les signaux relatifs aux pulses laser sont enregistrés sur
une carte NI PX1-4472 appelé ‘Dynamics Signal Acquisition’, ayant une fréquence maximale de 102,4 kHz.

La fréquence d’échantillonnages du signal laser et du signal acoustique sont donc indépendantes.

NI PXI-1044

Figure 11.17: Centrale d’acquisition

11.3.4. Vélocimétrie par images des particules tomographique (Tomo-PI1V)

Les mesures de champs cinématiques ou on peut avoir toutes les composantes au sein d’un volume de
I’écoulement sont trés précieuses, étant donné le caractere tridimensionnel de la plupart des écoulements.
Plusieurs méthodes sont proposées pour extraire les trois composantes de la vitesse. Ces mesures 3D-3C sont
essentiellement basées sur des mesures ou bien holographiques ou bien tomographiques. Dans cette these nous

avons utilisé la méthode PIV par tomographie (Elsinga et al., 2006).
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Figure Il. 18: Procédure de la reconstruction de vitesse par PIV tomographique (Boutier, n.d.)

11.3.4.1. Mesures

Le principe de fonctionnement de cette technique est le méme que celui d’une PIV 2D-2C ou d’une PIV
2D-3C (SPIV). Les particules considérées comme traceurs d’ensemencement dans le jet sont illuminées par
un éclairage volumique issu d’un laser pulsé. La Iumiére diffusée par les particules est enregistrée
simultanément par les capteurs des caméras munies de 1’arrangement de Scheimpflug entre le plan image, le
plan objet, et le plan de la lentille. Ensuite, la vitesse au centre des voxels d’interrogation est obtenue par une
corrélation croisée 3D des distributions des particules reconstruits dans chacun des deux volumes
d’interrogation. La corrélation croisée ainsi que 1’algorithme de reconstruction seront détaillés dans les sections

suivantes.

11.3.4.2. Calibration des caméras

La relation entre les coordonnées d'image (projection) et I'espace physique (le volume de reconstruction) est
établie par une procédure de calibration commune pour la PIV stéréoscopique sauf qu’elle est appliquée a
domaine 3D au lieu d'un domaine bidimensionnel, et couverte par la fonction de mapping. Chaque caméra
enregistre des images d'une mire de calibration tridimensionnelle. Ces images sont ensuite utilisées pour
déterminer le systeme de référence et le champ de vision. Pour que la reconstruction tomographique soit
couronnée de succes, la calibration doit étre précise a une fraction de pixel prés. Pour la PIV tomographique,

I'erreur due au désalignement du laser avec la mire en stéréo PIV n'est pas un probléme puisqu’il n’y a pas
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besoin d’aligner le volume laser avec la mire. En effet, en Tomo PIV I'ensemble du volume est calibré, rendant

la procédure de calibration relativement moins dépendante sur I'alignement du laser. Cependant, I'exigence
d'une précision relative de la position entre les caméras pour la technique tomographique ne doit pas dépasser
une petite fraction du diametre de I'image de la particule. Ce fait est significativement plus rigoureux que celui
de la stéréo-PIV, qui est capable de tolérer les désalignements d'une petite fraction de la fenétre d'interrogation.
Cela peut étre réalisé par une correction a posteriori de la fonction de mapping de calibration basée sur un
champ vectoriel de disparité 3D. En outre, la reconstruction tomographique est basée sur la triangulation des
particules a partir de la projection. Par conséquent, il existe un grand besoin de précision de calibration. Pour
augmenter la précision de calibration, un processus appelé l'auto-calibration du volume ou « VVolume self-

calibration » en anglo-saxonne, a été introduit par (Wieneke, 2008).

11.3.4.3. Volume self-calibration
Ce processus d’auto-calibration consiste a utiliser la correspondance des particules 3D par la triangulation.
L'erreur de triangulation résiduelle appelé «disparité» est ensuite utilisée pour mettre a jour et corrigez les

fonctions de cartographie de toutes les caméras.

La calibration se fait donc en deux étapes : premiérement, la fonction de mapping 3D est déterminée
expérimentalement en enregistrant des images de la mire de calibration tridimensionnelle. Les erreurs typiques
de calibration a ce stade sont de I’ordre de 1 pixel. Par la suite, la carte de calibration est raffinée par la
technique d'auto-calibration pour minimiser les champs de disparité. Ce processus entraine une diminution de
I’erreur de calibration a des valeurs inférieures a 0,1 pixels, ce qui est acceptable pour une reconstruction
tomographique précise.

L'auto-calibration volumique a été développée sur la base du calcul de la position 3D des particules
correspondantes par triangulation. L'erreur de triangulation résiduelle ("disparité") est ensuite utilisée pour
corriger les fonctions de mapping de toutes les caméras. Une méthode de regroupement statistique adaptée aux
images de particules denses a été mise en place pour trouver des pics de disparition corrects des
correspondances de particules réelles. Les cartes de disparités de mesures multiples sont moyennées pour de

meilleures statistiques.
En conclusion, 1’auto-calibration du volume se base sur deux étapes successives :

1- Calcul des vecteurs de disparité.
2- Correction de la calibration (c.-a-d. de la fonction de mapping).
Ces deux étapes se répetent jusqu’a I’obtention d’une disparité de moins que 0.1 voxel pour tous les sous-

volumes.

11.3.4.4.Reconstruction du volume
La distribution tridimensionnelle de la lumiére diffusée par les traceurs est reconstruite sous la forme d'une
matrice 3D de voxels représentant I'intensité lumineuse du plan objet (espace physique), E (X, Y, Z) a partir

de ses projections sur les capteurs des cameéras. Cette reconstruction est réalisée par une technique de

[43]



CHAPITRE II Dispositif expérimental

reconstruction appelée MART (« Multiplicative Algebraic Reconstruction Technique ») qui est une technique

itérative. L'exactitude de la reconstruction dépend fortement de plusieurs facteurs. Parmi ces facteurs on peut
citer le nombre de caméras d’enregistrement et la densité d’ensemencement des images enregistrées. La
reconstruction du champ cinématique par l'algorithme MART est implémentée dans le logiciel DaVis 8.3.0 de

LaVision qu’on utilise pour nos mesures.

I1.4. Conclusion

Le chapitre présent a été consacré a la description de la plateforme expérimentale ainsi que les matériels et
techniques de mesures mise en ceuvre. On a introduit en premier temps le dispositif expérimental dédié¢ a
générer un écoulement rectangulaire, allongé, plan dans sa partie centrale, heurtant une surface fendue. Dans
un second temps, on a expliqué la métrologie utilisée. On a commencé par introduire le principe de la
vélocimétrie par images des particules (P1V) destiné a la mesure des champs de vitesse a partir du déplacement
des particules soigneusement choisies et introduites pour ensemencer I’écoulement qui sera matérialisé par un
éclairage plan ou volumique a partir d’un laser. On a ensuite expliqué les différentes techniques de PIV (PIV
2D-2C, PIV 2D-3C et la Tomo-PIV). Les différents matériels concernant 1’acquisition des images,
I’illumination du volume d’étude, le systéme de synchronisation entre 1’ouverture des caméras et les pulses
laser. Les moyens de contrble et pilotage de la vitesse du jet et de I’ensemencement ont également été décrits.
De plus, le systeme de mesure acoustique par des microphones simultanément avec les acquisitions PIV a été
expliqué.
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CHAPITRE 11 Mesures et traitement de champs cinématiques sur des plans paralleles

111.1. Introduction

Dans le cadre de I’analyse aéroacoustique des jets d’air issus de bouches de ventilation, nous avons
considéré un jet issu d’une fente rectangulaire et impactant une plaque fendue. Comme le jet sur les bords ou
dans la zone d’impact est tridimensionnel il est nécessaire d'analyser sa dynamique tourbillonnaire avec des
moyens appropriés. Afin de pouvoir atteindre cet objectif, plusieurs méthodes de mesures peuvent étre
utilisées. Etant donné que les techniques de mesures tridimensionnelles sont trés onéreuses et nécessitent
I’acquisition de nombreux matériels de pointes qui font que le colit du dispositif dépasse plusieurs centaines
de milles d’euros. Nous avons développé une technique se basant sur du matériel avec un cout raisonnable,

dédié a des mesures de champs 2D et basée sur des plans paralléles.

Cette technique est basée sur des mesures de champs cinématiques par SPIV réalisées sur des plans paralléles.
Ces mesures ne sont pas faites simultanément. Ainsi, les trois composantes des champs de vitesse sur les plans

paralléles sont ensuite extraites des mesures obtenues.

Dans ce chapitre, on présentera dans une premiére partie la configuration choisie pour cette étude, ainsi que le
matériel et la technique mis en ceuvre. Dans un second temps, un exemple de résultats est présenté pour un
plan qu’on appelle plan médian. Dans une derniére partie, on étudie les différents parameétres cinématiques

pour plusieurs plans afin de valider nos mesures.

I11.2. Caractérisation de la configuration étudiée et parametres d’influence

Dans la présente étude, le hacheur de fréquence destiné a contréler la vitesse de sortie de I’air, est fixé a une
position H5 correspondante a une vitesse de soufflage d’air de |Vy=0| = 7m/s. Cette configuration
correspond a un écoulement incompressible avec un nombre de Mach inférieur a M, =~ 0.1, donc a une
vitesse largement subsonique. La distance entre la sortie du convergent et la plaque est fixée dans notre étude
a40 mm. Cette distance est nommée L = 40 mm. On définit le confinement comme étant le parametre

adimensionnel % = 4, ou H représente la hauteur de la fente de soufflage. De plus, la position choisie pour le

hacheur correspond a un nombre de Reynolds égal a :

_ Vy=oxH _ 7x10x1073

Re — = 4487.
v 15,6 x 10

Nous avons fait le choix de considérer la configuration d’un jet heurtant une plaque fendue dans les conditions
citées ci-dessus en se basant sur les résultats de (Assoum, 2013). En effet, ce dernier a étudié la dynamique
tourbillonnaire et son couplage avec le champ acoustique généré pour plusieurs confinements (L/H=2, 4 et 6)
et pour plusieurs nombres de Reynolds Re sur toute la plage allant du régime transitoire (Re=1948) jusqu’au
régime pleinement turbulent (Re=23376). Particulierement, et pour un confinement de L/H=4 les niveaux
acoustiques en fonction du nombre de Reynolds sont tracés sur la Figure 111. 1 (Assoum, 2013). Plusieurs
nombre de Reynolds ont été testés correspondant a plusieurs positions du hacheur. La position H5 (équivalente
a Re=4487) a été choisie puisqu’elle représente un profil acoustique périodique et quasi-sinusoidal

différemment aux autres positions qui ont fournis des profils de champ acoustique bruités ou avec une double
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bosse. La configuration est choisie en se basant sur le profil du signal acoustique parce que ce dernier peut étre

considéré comme un signal de référence de la dynamique tourbillonnaire dans la suite du travail.

65
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Figure I11. 1:Niveaux acoustiques en fonction du nombre de Reynolds (L/H=4) (Assoum, 2013)

Aussi, pour un nombre de Reynolds égal a 4415 et un rapport de confinement de 4, (Assoum, 2013) a montré
gue pour une telle configuration les tourbillons possédent une seul trajectoire qui se dévie progressivement de

la verticale au moment ou ces derniers heurtent la plaque fendue (voir Figure I11. 2).
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Figure I11. 2: Champs de A2 montrant les trajectoires des tourbillons sur la moitié du jet (Y>0) pour Re=4415 et L/H=4
(Assoum, 2013)
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111.3. Mise en ceuvre de la campagne de mesure

111.3.1. Caractéristiques et particularité de la technique de mesure

Figure I11. 3 : Systeme SPIV (a gauche), schéma de SPIV avec un plan illuminé (Po) (a droite)

Le principe de base de cette technique consisté a rendre solidaires les caméras (1) avec le plan laser
éclairant les particules dans le jet étudié. Pour se faire, cet ensemble est fixé sur un dispositif de déplacement.
De cette facon les réglages de positionnement et de mise au point ainsi que la calibration Stéréo-PI1V sont fait
une seule fois pour le premier plan de mesure. Ensuite, le systéme de déplacement va permettre d’appréhender
les différents plans paralleles a étudier par simples translations programmeés lors de la planification de la

campagne de mesures.

Dans la premiére partie de ce travail, un montage de PIV stéréoscopique 2D-3C est installé. Ce systéme est
présenté sur la Figure I11. 3. Ce systéme est composé de : (1) deux caméras Phantom V711, d’un laser Nd :
YLF LDY-304-PIV de chez Litron d’une énergie de 30 mJ par pulse a 1 KHz, (2) d’un bras laser de
1800 mm et d’un dispositif de déplacement. Le bras laser est muni d’un générateur de nappe pour créer le
plan illuminé laser (4) comme le montre la Figure Ill. 4. L’orientation des caméras est optimisée pour tenir
compte du diagramme de diffusion de Mie. Ainsi, pour gagner en luminosité 1’ouverture de la caméra supérieur
qui est la caméra 2 était de f# = 4, tandis que la caméra 1 était de f# = 8. D’autre part, le bras laser et les
caméras étaient fixés sur un systeme de déplacement (3), comme le montre la Figure Ill. 3. Ce systéme de
déplacement est commandé de sorte a balayer tout le volume devant la plaque. L’ensemencement de
I’écoulement est réalisé grace a un générateur de particules d’huile d’olive. Notons que les particules sont
injectées dans le volume d’amortissement a travers un tuyau en caoutchouc. Le dispositif de la PIV
stéréoscopique est piloté et synchronisé a I’aide du logiciel Davis 8.3.0. Cette campagne de mesure est acquise
avec une fréquence d’échantillonnage de 5 KHz, c.-a-d., 2500 doublets d’images sont réalisés pour chaque

caméra, pendant une durée d’acquisition de 0,5 s. Notons que la durée de pulsation du laser est de 150 ns.
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Figure 1. 4 : lllumination d’un plan en utilisant un générateur de nappe

La lumiere laser est coupée par un ‘Shutter’ avec une réponse en fréquence jusqu’a 10 kHz. Ce ‘Shutter’ peut
étre déclenché par un signal TTL et est synchronisé avec la caméra a I'aide d'un HSC (High-speed controller)
avec une résolution temporelle de 10 ns. Dans le diagramme de signal représenteé sur la Figure I11. 5, les paires
d'images sont constituées des premiére et deuxiéme images et de la troisieme et de la quatrieme ... Le taux
d'acquisition des paires d'images permet un échantillonnage résolu en temps du phénomeéne de génération et

de passage tourbillonnaire.

dt
Rad
1st frame 2" frame 3rd frame 4th frame camera
T=200 us
laser
| 0 1? s
At=70 us e

Figure I11. 5 : Diagramme de la synchronisation du signal laser avec les signaux des caméras

En parallele avec les mesures de SPIV, une mesure acoustique est enregistrée sur la carte d’acquisition National
Instruments PXI-4498 a 1’aide d’un microphone situé a une distance de 2 cm derriére la plaque. Le signal
acoustique et le signal du trigger du laser sont enregistrés sur la carte d’acquisition avec chacun une fréquence

de 5 kHz.
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111.3.2. Mesure des champs cinématiques sur des plans paralléles
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Figure 1. 6 : Plans paralléles mesurés, exemple d’un plan illuminé en vert (P,s)

Dans la présente étude, nous nous sommes proposé de considérer 30 plans paralléles balayant le domaine entre
la sortie du jet et la plague impactée par la technique développée et présentée ci-dessus. Par la suite une
application des méthodes de reconstruction et d’interpolation est mise au point pour avoir accés au volume. La
premiére étape était de faire les mesures des champs cinématiques des différents plans paralleles pour balayer
le volume d’étude. Trente plans paralléles ont été investigués par la technique développée et basée sur la PIV
stéréoscopique. Les caméras ainsi que le bras laser sont fixés sur un systéme de déplacement régi par un logiciel
‘GALAAD’ qui est destiné au pilotage du dispositif de déplacement utilisé. La premiére position du plan laser
était fixée sur le plan correspondant a z = 0 (voir Figure Ill. 6), c.-a-d. le plan médian du volume d’étude,
appelé Py. D’une fagon générale, le plan P, est situé & une distance z en mm du plan médian. Pour les 15
premiers plans, les acquisitions sont faites avec un pas de déplacement de 2 mm pour chacune dans le sens de
z. Ainsi de P, jusqu’a Ps, les plans sont situés respectivement de 2 a 30 mm du plan médian. Ensuite, on a
choisi d’agrandir le pas de translation suivant z, ou I’enregistrement est fait pour 13 plans espacés de 5 mm et
situés entre 35 mm (pour Ps5) et 95 mm (pour Pys) du plan médian. Le dernier plan est mesuré pour une
distance 98 mm loin du plan médian. Les plans ainsi mesurés sont nomme de P, jusqu’a Pyg. Une illustration

des plans mesurés est présentée sur la Figure I11. 6.

111.3.3. Acquisition et traitements

En premier lieu, on calibre les caméras en effectuant des enregistrements en ‘single frame ‘ avec une
fréquence de 0,1 kHz et un grand intervalle de temps. Les réglages de centrage et de mise au point ainsi que la

calibration en S-PIV n’ont été réalisés qu’une seule fois pour le plan P,. Une calibration est lancée a I’aide du
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logiciel Davis 8.3.0 de la société LaVISION. La calibration est considérée uniforme pour tous les plans
paralléles. La calibration est faite pour une taille de fenétre de 841 x 408 pixels, et 1’écart-type de la

calibration est de 0.0447 pixel ce qui est acceptable.

Dans un seconds temps, 1’acquisition des données ainsi que le post-traitement sont fait. Une étape
préliminaire est nécessaire avant toute reconstruction, ¢’est le pré-traitement des champs bruts enregistrés. Le
but de cette étape est d’enlever les fonds des images et tous les parasites et bruits des caméras afin d’obtenir
des particules bien déterminées avec un fond nul. Afin de supprimer les parasites d’image dus aux réflexions,
on appligue un filtre temporel basé sur la soustraction de la valeur minimum. Un masque est ensuite appliqué

dans le but de supprimer toutes réflexions et bruit en dehors de la zone d’étude illuminée.

Enfin, les images sont traitées par des algorithmes itératifs de corrélation croisée multi grille d’une taille
décroissante. L’inter-corrélation est basée sur une FFT standard. En premier lieu, la taille des fenétres est 64 x
64 pixel avec un chevauchement de 50% en une seule passe. Ensuite la taille des fenétres décroit jusqu’a 32 X

32 pixels avec un chevauchement de 75% et 4 passes. La résolution spatiale est de 0,81 mm.

111.3.4. Systeme de référence

L;=190 mm

H=10mm

=95 mm

Figure I11. 7 : Systeme de référence, (a) Vue du coté, (b) Vue de la face

Selon la taille des fenétres choisie et la résolution sélectionnée, le centre du systéme de référence des
caméras peut étre Iégerement décalé du centre choisi pour le dispositif expérimental. Ainsi, le centre du
systeme de référence est defini comme étant le centre de la bouche de soufflage avec des coordonnées (x,, vo)
qui correspondent a x, = 0,8 mm et y, = 0. Comme indiqué sur la Figure Ill. 7 I’axe y représente I’axe de
I’écoulement et est centré au niveau de la sortie du jet, I’axe x représente la direction verticale transverse a
I’écoulement et I’axe z est 1’axe horizontal transversal de I’écoulement. Respectivement les vitesses sont
nommees suivant les axes V;, V, et V,. La position z = 0 mm correspond au plan médian, plan milieu de la

plaque fendue.
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I11.4. Traitement du plan médian

111.4.1. Exemple de chaine de traitement

Un exemple des étapes de traitement du plan médian est présenté sur la figure ci-dessous. La premiere
vignette représente le champ particulaire tel qu’on peut le voir sur chacune des 5000 images enregistrées. La
deuxieme vignette représente le fond obtenue par la moyenne des champs particulaire, tandis que la derniére

représente le champ particulaire filtré aprés soustraction du champ moyen.

——

(@) Champ particulaire (b) Champ moyen

(c) Champ particulaire filtré

Figure I1. 8 : Exemple d’une chaine de traitement PIV

Les calculs PIV basés sur I’inter corrélation entre les deux frames des champs particulaires instantanés
nous donnent les champs cinématiques instantanés. La Figure 1l1. 8 (& gauche) représente le champ de vecteur
vitesse, et d’autre part Figure IlIl. 9 (a droite) donne un exemple d’une superposition du champ de la

composante de vitesse transversale (en couleurs) avec le champ de vecteur de vitesse instantanée (en vecteur).
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Figure I11. 9 : Exemple de champ de vitesse instantanée obtenue par PIV pour t=0,2 ms
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Figure I11. 10 : Critére de détection des tourbillons ((a)vorticité, (b) critere Q et (c) A,)

Afin d’appréhender la dynamique tourbillonnaire, plusieurs critéres de détection des tourbillons ont été
testés sur les champs instantanés. La Figure I11. 10 montre le champ de vorticité, le champ de critere Q ainsi
que le champ de 4,. Comme ¢’est expliqué dans le premier chapitre la vorticité n’est pas un bon choix pour la

détection tourbillonnaire a cause du cisaillement détecté. Les critéres Q et 1, détectent bien les centres des
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tourbillons ou des couples de tourbillons sont visualisés sur la Figure 111. 10 de part et d’autre de I’axe du jet.

Notons que les résultats montrent bien qu’en 2-d les deux critéres Q et A, sont équivalents.

111.4.2. Profils transversaux des vitesses moyennes

Les champs des vitesses moyennes sont obtenus en moyennant dans le temps les 2500 champs
cinématiques instantanés. Les profils des vitesses moyennes sont dessinés pour plusieurs positions de y/H tout
au long de I’axe du jet jusqu’a se rapprocher de la plaque heurtée. Pour pouvoir rendre les vitesses étudiées
adimensionnelles il était nécessaire de les diviser par une vitesse de référence. Nous avons choisi comme
vitesse de référence la vitesse de soufflage. Cette derniere a été prise a un endroit ou les incertitudes de mesures
PIV sont plus faibles. Ainsi nous avons pris un point au centre du cone potentiel et loin des parois. Pour tous
les profils de vitesse présentée ici, V,r = Vy=_qg,y=10- PuUisque a la sortie du jet la vitesse est régie par la
vitesse moyenne a la sortie du convergent I7y donc on a choisi ce paramétre comme vitesse de référence égal a

Vref = 7m/S

En premier lieu, on a tracé les profils transversaux de la vitesse longitudinale normalisée (Figure IlI.
11). On remarque que le profil de cette composante pour tous les plans ainsi que toutes les positions y/H est
similaire. Les figures montrent que la vitesse longitudinale posséde une forme de bosse ou la valeur maximale
qui est de 100% par rapport a la valeur maximale a la sortie du jet est atteinte sur ’axe du jet (x/H = —0,08).
De part et d’autre de 1’axe du jet, la vitesse décroit progressivement jusqu’a I’extérieur de la zone de mélange.

De plus, plus on s’¢loigne de la sortie du jet plus le profil de cette vitesse s’¢largit. Par exemple, pour y/H=1

la vitesse moyenne s’annule a % = 10,6 tandis que pour y/H=3 la vitesse moyenne s’annule pour % = +1.

D’autre part, ces résultats montrent qu’au niveau de 1’axe du jet (% = —0,08) la vitesse longitudinale ¥, est

celle qui domine et régit I’écoulement.
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y/H=2

x/H x/H

y/H=3

x/H

Figure I11. 11 : Profil transversal de la vitesse longitudinale moyenne pour le plan P,

La Figure I1l. 12 représente les profils transversaux de la vitesse moyenne transversale 1, normalisée. Les
résultats montrent que quel que soit la position de y/H I’évolution de cette composante moyenne est trés faible
par rapport a la vitesse de soufflage et donc négligeable. Elle ne dépasse pas 1% de la valeur maximale a la

sortie du jet.
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Figure I11. 12 : Profil transversal de la vitesse transversale du plan PO

111.4.3. Evolution de la vitesse sur I’axe du jet

La vitesse axiale représente la vitesse moyenne longitudinale normalisée au niveau de I’axe du jet qui est
définit par x,/H = —0,08 mm. Cette vitesse décroit jusqu’a proximité de la plaque avec une valeur toujours
supérieure a 95% de la vitesse a la sortie du jet. En fait, le jet touche la plague pour une distance inférieure a
celle de la longueur du céne potentiel en jet plan non confiné ou la longueur du cone potentiel varie en général
entre 3 X H et 7 X H selon Rajratanam et comme détaillée par (Assoum, 2013). Par suite le cone potentiel se
trouve a proximité de la fente ce qui explique que la vitesse axiale est toujours supérieur a 95% de la vitesse

maximale a la sortie du jet jusqu’a la plaque.
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x/H=-0,08

1 1.5 2 25 3 3.5 4
y/H

Figure 111. 13 : Vitesse axiale du plan P,

I11.4.4. Champs des vitesses moyennes

Pour une compréhension approfondie du comportement des vitesses moyennes normalisées par V;..¢, les

champs de vitesse moyenne ont été représentés.

Plane PO

0.5

0
x/H

[VErgvz

ref

Figure 111. 14 : Champs normalisé de la vitesse moyenne

Les résultats donnent des interprétations conformes avec celles des profils transversaux de la composante
longitudinale. La vitesse longitudinale domine 1’écoulement sur 1’axe du jet c.-a-d. dans la partie centrale de
I’écoulement ax/H = —0,16. Cette composante est quasi-constante a la sortie du jet jusqu’a une distance

caractéristique du cone potentiel.

111.4.5. Profils transversaux des composantes fluctuantes des vitesses

Les fluctuations des vitesses sont présentees sur les figures ci-dessous. En fait, les taux de turbulence sont

les moyennes quadratiques transversales et longitudinales représenté par ||V, || 2 et ”V3"||L2 Notons que Vy =

V, — V; représente la fluctuation de la vitesse transversale et I, = 1}, — 1, la partie fluctuante de la vitesse

longitudinale.
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Figure I11. 15 : Profils transversaux des fluctuations transversales

Proche de la bouche de soufflage, pour y/H=1 le taux de turbulence transversal est minime d’une

X+Xg

valeur inférieur a 5%. Une légére augmentation est remarqué au niveau de = 10,5, plus précisément
pour % = 0,46 et % = —0,62. Ensuite, plus on s’¢loigne de la sortie du jet plus la valeur du taux de turbulence

est importante. En effet, pour y/H = 2 c’est-a-dire a mi-distance entre la sortie du convergent et la plaque

X+Xxg

fendue deux pics latéraux de valeur de 15% sont observés au niveau de = 40,5 avec une évolution

symétrique par rapport a I’axe du jet. Cela est di a la couche de mélange qui commence a s’établir plus qu’on
s’¢éloigne de la sortie du convergent. En d’autres termes, ces deux pics montrent la création des premicres
structures tourbillonnaires. Encore plus proche de la plaque et a y/H = 3, les pics persistent avec une valeur

plus importante de 20% environ de la vitesse maximale a la sortie du jet. On note, que le pic au niveau de

X

== —0,5 a une amplitude plus importante de celui présent a % = 0,5 ce qui peut étre di a une inclinaison de

I’axe du jet. L’amplitude élevée proche de la plaque est expliqué par le grossissement des tourbillons créés de

part et d’autre de I’axe du jet.
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Figure I11. 16 : Profils transversaux des taux de fluctuations longitudinales

Quant a la composante longitudinale, les profils du taux de turbulence sont un peu différent (voir
Figure 111. 16). Les résultats montrent que les fluctuations de la vitesse longitudinale présentent une évolution
moins importante par rapport a celle de la vitesse transversale. En fait, pour n’importe quelle distance y/H la
valeur des taux de turbulence ne dépasse pas les 15% de la vitesse maximale & la sortie du jet. Pour y/H=1

deux petites bosses sont détectés de part et d’autre de 1’axe du jet. Une augmentation de la partie centrale de
cette courbe est remarquée jusqu’a a peu pres 8% avec un éloignement des petites bosses jusqu’a % =+1.
Ensuite plus proche de la plaque, le pic centrale avance jusqu’a 15% et les pics qui se trouvent a % = +1 sont
de 10% de la vitesse a la sortie du jet. Rappelons, que ces fluctuations maximales ont lieu avec le pic central

se situe pres de 1’axe du jet.

111.4.6. Champs des taux de turbulence normalisée

Une étude plus généralisée sur les taux de turbulence est analysée par 1’évolution des champs moyens de

o N e I
turbulence. Le champ de turbulence normalisé est définit comme suite : ” :
ref

En fait, les fluctuations sont de faible amplitude sur I’axe du jet depuis la sortie du convergent jusqu’a y/H=1.8.
Ce qui est conforme avec les interprétations des taux de turbulence longitudinaux et transversaux ou pour
y/H = 1 les fluctuations des deux composantes des vitesses sont négligeables et de valeur plus petite que 2%

de la valeur maximale de la vitesse a la sortie du jet. De plus, lorsqu’on s’approche de la plague c.-a-d. pour
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y/H = 2 ou un grossissement de la couche de mélange s’effectue, les amplitudes des fluctuations deviennent

de plus en plus importantes spécialement pour % = +0,5. Les valeurs prises par ce parametre atteignent des

ordres de grandeurs autour de 20% pour y/H = 3 ou la couche de mélange qui est une source des turbulences

s’élargit.

Plane PO

Figure 111. 17 : Champs moyen normalisé des taux de turbulence

111.5. Comparaison des mesures cinématigues pour des plans paralléles

Les champs cinématiques de trente plans paralléles ont été enregistrés. Pour pouvoir comparer les résultats
pour tous les plans on a choisi plusieurs plans de sorte a balayer les trois parties du jet : partie centrale, partie
intermédiaire et la partie proche du bord. Les plans choisis de la partie centrale sont les plans P,, P, et Pg, pour

la partie intermédiaire on a choisi les plans Py, Py, Pgo €t puis pour la derniére les plans P;, Pgq €t Pog.

La comparaison des différents plans s’effectuent en comparant les différents profils étudiés dans la partie

précédente (section I11.4) par rapport au plan médian.

I11.5.1. Partie centrale du jet

Pour les plans de la zone centrale, la vitesse axiale possede le méme profil que le plan médian pour 1 < % < 4.

On remarque d’aprés la Figure 111. 18, que la vitesse axiale débute pour% = 1 avec une valeur égale a la vitesse

de référence, et puis commence a décroitre Iégerement jusqu’a atteindre une valeur de 95% au niveau de la

plaque (y/H=4).
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Figure 111. 18 :
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Figure 111. 19 : Profils transversaux de la vitesse transversale moyenne

yiH=1

yiH=2 yiH=3

x/H

x/H x/H

Figure I11. 20 : Profils transversaux de la vitesse longitudinale moyenne

Figure 111.

21 : Champs normalisé de la vitesse moyenne normalisée
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Figure I11. 23 : Profils transversaux des fluctuations longitudinales

Plane P4.

Figure 111. 24 : Taux de turbulence des plans dans la zone centrale

111.5.2. Partie intermédiaire
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Figure I11. 25 : Vitesse axiale dans les plans P,q, P, €t Pgq
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Figure I11. 30 : Profils transversaux des fluctuations longitudinales

Plane P20 Plane P40 Plane P80

Figure I11. 31 : Taux de turbulence dans les plans de la zone intermédiaire

On peut remarquer que le jet est Iégérement incliné par rapport a I’horizontale. Cela est di au réglage du tube

débouchant sur le convergent qui ne doit étre tout a fait horizontal.

111.5.3. Partie proche du bord
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Figure I11. 32 : Vitesse axiale des plans P,, Pgq et Py,
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Figure I11. 33 : Profils transversaux de la vitesse transversale moyenne
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Figure I11. 34 : Profils transversaux de la vitesse longitudinale moyenne
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Plane P70

Figure I11. 35 : Champs normalisé de la vitesse moyenne normalisée
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Figure 111. 36: Profils transversaux des fluctuations transversaux
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Figure I11. 37:
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Figure I11. 38: Taux de turbulence

Pour cette partie proche du bord, les résultats des différents paramétres étudiés montrent des mémes profils
sauf pour le plan Py,. On remarque sur la Figure 111. 36 que proche de la plaque les fluctuations transversales
ne dépassent pas les 5%. De plus, la Figure Ill. 37 montre que pour y/H=3 le plan Py, a un profil des
fluctuations longitudinales différents de ceux des autres plans ce qui est d0 a un entrainement différent causé

par le fait qu’on est sur I’extrémité du jet.

[66]



CHAPITRE 11 Mesures et traitement de champs cinématiques sur des plans paralleles

111.6. Evolution de quelques parameétres de I’écoulement

111.6.1. Evolution de la vitesse transversale horizontale

Afin d’étudier la troisiéme composante de la vitesse obtenue a travers la technique de stéréo-PIV, on a

représenté les différents profils de la vitesse transversale horizontale V,. En premier lieu, le profil de la vitesse
moyenne transversale horizontale est étudié pour différents éloignements de la plague (% =1,2et3) au

niveau d’une part de I’axe du jet a% = —0,08. On a choisi de méme deux autres positions correspondants au

passage tourbillonnaire (% = —0,62 et %z 0,46). Les résultats montrent sur la Figure 1ll. 39 que pour

n’importe quel éloignement de la plaque V; est nulle sur I’axe du jet pour : 0 < z < 85 mm, sur les bords du

jet et & partir de 85 mm on remarque une augmentation légere due aux effets de bords. Les résultats pour les

endroits ou passent des tourbillons affirment I’hypothése que la moyenne latérale est quasi nulle. Pour % =
—0,62 et % = 0,46 1’évolution de ce paramétre est un peu moins ordonnée tout en restant aux alentours de 0
en valeur normalisée. On remarque que pour% = —0,62 et a partir du plan Pg, une augmentation de la valeur
de V7, jusqu’a a peu prés 5% est enregistré.

D’une fagon générale on constate que cette composante transversale horizontale reste négligeable par
rapport aux autres composantes. En effet, sur tous les points de mesure les résultats dont proches de zéro et

restent de I’ordre de 1’erreur de mesure.
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Figure 111. 39 : Profil de la vitesse transversale horizontale moyenne
De méme, le taux de turbulence de la troisiéme composante de vitesse est étudié. D’aprés Figure I11. 40, cette
composante est de ’ordre de 2 a 3% sur I’axe du jet de Py jusqu’a Pyg, une augmentation brusque jusqu’a 5%
est enregistré a partir de Pyy. D’autre part, et pour % = 0,46 et % = —0,62 axes de passage des tourbillons,
I’évolution de ce parameétre n’est pas pareil. En fait, les taux de turbulence proche de la sortie du jet (pour
y/H=1) est de I’ordre de 3% pour tous les plans enregistrés. Plus proche de la plaque, ce paramétre est égale a
5% pour y/H=2 et 3 jusqu’au plan Py . A partir du plan Py, le taux de turbulence transversal augment proche

de la plaque pour y/H = 3 jusqu’a atteindre une valeur de 12%, ce qui est dii aux effets de bords de la plaque.
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Figure I11. 40 : Profils des fluctuations transversaux horizontaux

111.6.2. Trajectoire des tourbillons

Pour visualiser la dynamique tourbillonnaire de I’écoulement, on a étudi¢ les trajectoires des tourbillons
pour quatre plans, un de chaque zone de 1I’écoulement. Plusieurs critéres de détection sont disponibles dans la
littérature telle la vorticité, le critére 1, et le critére Q. Comme c’est discuté dans la section précédente le critére
A, est le plus représentatif des tourbillons. En fait, la dynamique qui nous intéresse c’est la dynamique
tourbillonnaire. Pour cette raison, on a visualisé les trajectoires des plans déja cité en se basant sur le critére A,.
Les mesures sont faites avec une fréquence d’échantillonnage de 5 kHz sur0.5s, d’ou 2500 couplets
d’images sont disponibles. En appliquant le critére A, sur chacun des 2500 champs instantanés on obtient la
localisation des tourbillons pour chaque instant seul. Pour dessiner les trajectoires des tourbillons de la sortie

du convergent jusqu’a la plaque fendue dans le temps, les champs de critére A, instantanés sont superposés.

[69]



CHAPITRE 11 Mesures et traitement de champs cinématiques sur des plans paralleles

Plane PO

4 & 4 r
sl i n\
3 :— 3F
B B EgnVal2
25 L EgnVval2 25 [
| r [
E N
2 2 -
15 15F
1F 6 1 :_
Ol Too s 6 e g o oo g pa§ s pe § ganoTs g 051 .. .1 1 1 1
-3 2 -1 0 1 2 -3 2 1 2 3
x/H
(@ Po (b) Ps
Plane P40 Plane P80
4 Ao
[ " [
35k =5 35 :— . °
B - -
3 = 3 [
B EgnVal2 -
25 o 0 25
| r [
R > [
2 2r EgnVal2
B B -50
i 5 -100
15} 1.5 -150
5 5 200
B i -250
1F 1
05k 1 il (R | 1 1 0-5:'-!3 |2 |1 (I)u: é L
-3 2 = 0 1 2 3 = - -
x/H x/H
(C)Pao (d) Pso

Figure I11. 41 : Trajectoires de différents plans

La Figure I1l. 41 montre les trajectoires des tourbillons pour les plans choisis. On remarque que pour
L/H = 4 et Re = 4458 les tourbillons ont le méme suivi pour tous les plans. Pour la partie centrale (Py, P,)
ainsi que la partie intermédiaire (Py,), les tourbillons suivent une seule direction qui se dévie au niveau de la

plaque.
I11.7. Conclusion

Le troisiéme chapitre était essentiellement consacre pour décrire la technique de mesures des plans paralléles
par mesures PIV stéréoscopiques et de discuter les résultats de quelques paramétres du champ cinématique.
Dans une premiére partie, on a mis en ceuvre la campagne de mesure stéréoscopique. Trente plans paralleles
sont enregistrés indépendamment par la technique de SPIV pour une fréquence de 5 kHz enregistrant 2500
couplets d’images pour une durée de 0,5s. Les plans sont des plans (x,y) paralléles selon z et balayant le

volume d’étude de P, (plan médian) jusqu’a I’extérieur de la fente pour Pyg. Les mesures sont faites pour un
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confinement de L/H=4 et un Reynolds de Re=4487. Ensuite et dans la deuxieme partie on a traité le plan
médian. Une chaine de traitement PIV a été présentée en plus que I’application de quelques critéres de détection
des tourbillons. Tous les profils transversaux de vitesse moyenne et des fluctuations ont été dessiné pour le
plan médian. On a remarqué que la vitesse longitudinale moyenne domine dans 1’écoulement. Tandis que pour
les fluctuations on remarque que plus on s’approche de la plaque fendue plus les fluctuations transversales
augmente en amplitude en présentant deux pics au niveau de la fente représentant le passage d’un couple de
tourbillon de part et d’autre de 1’axe du jet. Ensuite, on a comparé les résultats obtenus pour le plan médian
avec les autres plans tout en les divisant en trois partie : partie centrale du jet (P,, P, et Pg,), partie intermédiaire

(P2, P4o €t Pgy) et la partie proche du bord du jet (P,q, Pgg €t Pyg).
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1VV.1. Introduction

Les mesures des champs cinématiques représentent des qualités trés importantes de données. Ce qui
alourdi leur manipulation pour notamment des problémes de contrdle qui visent la réduction des nuisances

sonores.

L’objectif de ce chapitre est de modéliser I’écoulement pour extraire un nombre réduit de paramétres physiques

pertinents qui permettent de remonter la dynamique de 1I’écoulement.

La méthode de la décomposition en modes propres, POD (Proper Orthogonal Decomposition), permet
I’extraction des modes les plus énergétiques de 1’écoulement. Afin de reconstruire I’écoulement d’une fagon
correcte, il est nécessaire de comprendre la topologie de I’écoulement pour 1’analyse des modes obtenues pour

la reconstruction de 1’écoulement.

Dans une premiére partie de ce chapitre, on introduit la décomposition en modes propres ou elle sera traitée
comme une méthode d’approximation. La méthode de snapshot POD sera ensuite expliquée et détaillée en vue
de la reconstruction d’un écoulement. Dans une deuxiéme partie, une analyse 2D-2C (2 dimensions, 2
composantes) de 1I’écoulement sera présentée et appliquée par méthodes de snapshot POD sur des champs de
vitesses mesurés dans plans paralléles. On discutera dans la méme section I’influence de la troisiéme
composante de la vitesse, en analysant 1’écoulement par application de la POD sur les trois composantes de la
vitesse qu’on appellera POD 2D-3C. Ensuite, on caractérisera 1’évolution spatio-temporelle des tourbillons du
jet. Finalement, une reconstruction de différents plans sera faite en appliquant la POD 2D-3C. On discutera les
résultats obtenus pour un certain nombre de plans, et on calculera enfin I’erreur de reconstruction pour conclure

sur la performance de de la POD dans le cas des jets utilisés dans cette étude.

IV.2. Meéthode POD

1IV.2.1. Méthode d’approximation

Dans le contexte des approches expérimentales ou numériques, les scientifiques collectent généralement de
trés grandes quantités de données. Ce probléme nécessite une technique qui extrait les informations essentielles
pour comprendre et modéliser le processus étudié. L'une des techniques proposées est la Décomposition
Orthogonale en valeurs propres « Proper Orthogonal Decomposition » abrévié par POD. Cette technique prend
une donnée et crée une base orthonormée constituée par des fonctions estimées comme les solutions d'un
probléme continu de valeur propre connu sous le nom de I'équation de Fredholm. Ces fonctions propres sont

par définition caractéristique des réalisations les plus probables des données d'entrée.

On commence premiérement par présenter la POD comme une méthode d'approximation. Etant donné un
champ de vitesse instantané U (X, t;) obtenu expérimentalement sur un domaine d'intérét D = Q x [0, T], on
cherche a approcher le vecteur de vitesse en tant que somme finie de variables séparées comme indiqué ci-

dessous :
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K
UX,0) = z a, (D)D" (X), (IV.1)
n=1
Ou a,(t) sont les n modes POD du coefficient de projection et ®™(X) sont les n fonctions propres POD. Ces
dernieres sont obtenues, dans cette étude, a partir de 1’équation intégrale de Fredholm (IV.5) dont le noyau est

acquis expérimentalement au moyen de plans SPIV (Stéréo-P1V).

On désigne par X = (x,y, z) la coordonnée spatiale et t la coordonnée temporelle. Ainsi, l'approximation est
exacte lorsque K — oo . Le probléme est de trouver les fonctions de base ®"(X) de telle sorte que
I'approximation pour chaque K soit aussi performante que possible dans le sens des moindres carrés. La
décomposition orthogonale en valeurs propres (POD) fournit la détermination des fonctions ®™(X)qui sont
naturellement intrinséques pour I'approximation de U(x, t). En fait, il fournit la détermination des fonctions
les plus déterministes qui sont similaires a U(x, t) en moyenne. Le probléme d'approximation peut alors étre
exprimé en déduisant les fonctions orthonormées ®™(X) avecn =1, ...,K avec K < N (ou N est le nombre

d’échantillons temporels appelés Snapshots) qui résout 1’équation suivante :

K 2

UK, 60— ) UK 6), @™ (01" (X)

n=1

N

min Z

k=1

(IV.2)

2
On désigne par a,, (t) le coefficient temporel tel que a, (t;) = [U(X, t), D™ (X)].

Dans le contexte de la mécanique des fluides, le probleme essentiel est d'extraire de I'ensemble des vecteurs
de vitesse une structure cohérente. Lumley [22] définit la structure cohérente comme la fonction déterministe,
qui est la mieux, corrélée en moyenne avec les réalisations U (X, t). Mathématiquement, trouver cette structure

équivaut a trouver une fonction @ qui a la plus grande projection carrée moyenne sur l'observation U(X, t).

En d'autres termes, I'objectif est de rechercher une fonction & qui est la solution du probléme de maximisation

sous contrainte :

@ _ (1))
SR T

(IV.3)

Ou:

o (pp)=l¢l*=1
e L%(D) est I’espace des fonctions de carré intégrable sur le domaine D
e (.,.)et]].|| définissent respectivement le produit scalaire de 1’espace L? et la norme L? sur D
e (.) est I’opérateur moyen de I’espace sur le domaine spatial ().
Le probléme de maximisation ci-dessus est un probléme classique dans le calcul des variations et peut étre

exprimé comme un probléme de valeur propre ou sa solution est égale a la plus grande valeur propre de :

R® = 0. (IV.4)
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Ce probléme de valeur propre peut étre écrit comme un probléme d’intégral de Fredholm de valeur propre

comme suit ;

Z f Ri; (X, X");(X") dX' = 1 d;(X). (IV.5)
=1"P

Ou, le tenseur de corrélation du temps de vitesse R est défini comme suit :

M
[R]ij = Z UXm, t)U (X, tj)  avec (i,j = 1,2, ..., N) et M dimension de Q. (V. 6)
m=1

==

A noter que ces fonctions propres du probléme, sont optimales par rapport a la capacité de représenter
I'énergie cinétique de I’écoulement. Pour plus de détails, le lecteur est référé a (Nobach et al., 2007) ou la POD

est expliguée en détails.

IVV.2.2. Méthode de reconstruction (Snapshot POD)

La méthode de snapshot POD (ou POD temporelle) est introduite dans la présente étude afin de

reconstruire le volume étudié d'un jet impactant, qui est mesuré par un ensemble de vingt-deux mesures de
plan SPIV. Pour chaque plan, le vecteur de vitesse instantané U (x,y, z,t) est acquis a l'instant t; oui =
1,2,...N. Le nombre N est défini comme étant le nombre d’échantillons, dans notre cas il est égal au nombre
des Snapshots (2500 images). Ces données instantanées de plan du champ de vitesse tridimensionnel sont
considérées comme les Snapshots du champ d'écoulement. Ainsi, la reconstruction POD est effectuée sur 2500
snapshots de données pour les plans mesures. Pour une POD 2D 3C, les trois composantes de vitesse V;, V,,, V,

obtenues par SPIV sont disposées dans la matrice de vitesse U tel que :
U=I[uyt u? us.. UM]. (IV.7)
Avec Ui =[V§, .. Vi, Vi .. Vi VI .o VL
Ou M = nombre totale de mailles du plan de mesure SPIV tel que :
M = Ny X Ny, X N, = 106 X 34 X 22 = 79 288 (1v.8)

A noter que dans certaines parties de ce chapitre on a appliqué la méthode POD 2D 2C qui consiste a construire

la matrice de vitesse U avec les deux premiéres composantes de la vitesse V, etV .
Le tenseur d’autocorrélation est défini comme :
R=UTU. (1V.9)

Les valeurs et les vecteurs propres de la POD sont donc obtenus par la résolution de 1’équation de Fredholm
(Nobach et al., 2007) RA = AA ou A représente la matrice des vecteurs propres ou autrement la base de la POD

et (%) correspond aux valeurs propres de R du k™€ mode POD. Ces valeurs et vecteurs propres peuvent donc
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étre obtenus par une résolution numérique de I’équation de Fredholm. Les solutions sont ordonnées par rapport

a la taille des valeurs propres comme suite :

M > 22> 23 > .0 > ANpod =, (1V.10)
Egalement, la valeur propre A% divisée par 1’énergie totale E, représente 1’énergie E;, contenue dans le n®™e

mode comme suite :

Npod
20
E, =—— ,avecE; = Z 200 (1vV.11)
Ee k=1

Ainsi, la quantité d'énergie cinétique du champ de vitesse dans les Snapshots pour un mode donné est
proportionnelle a la valeur propre correspondante. Comme indiqué précédemment, les valeurs propres sont
ordonnées par ordre décroissant, ce qui signifie que les modes les plus importants en termes d'énergie sont les
premiers modes. Par conséquent, si un écoulement a une structure dominante, les Snapshots peuvent étre

reconstruits en utilisant les premiers modes qui représentent la structure dominante.

Le mode POD (ou la fonction propre POD @) peut étre représenté comme une combinaison linéaire des

vecteurs propres A et du vecteur de vitesse instantané U comme suite :

N
ok (X) = Z a(t) UK, ), k=12 .. Npop. (IV.12)

i=1

De cette décomposition, on peut déduire le champ de vecteur vitesse reconstruit Uy, (X, t) comme :

Npop

Urec(Xr ti) = Z ak(ti)cbk (X): i = 1;2; ---;N- (|V.13)
k=1

L'objectif de I'application du POD est de fournir une base optimale au sens de I'énergie. Comme mentionné
précédemment, la base optimale est obtenue par une troncature des fonctions POD a un certain ordre K. Le

choix de K est alors une tache importante.

En dénotant Nppp le nombre de modes POD obtenus par résolution de I'équation de Fredholm, I'erreur de

troncature € (K) a l'ordre K est représentée comme suit :

K
() = (UK = ) [0, 0, 0" (0]"(X)
- e , (IV.14)
=l D, wen,ereorenen
n=K+1

Comme expliqué par (Podvin and Sergent, 2012), il existe plusieurs définitions de la dimension de base
optimale. (Sirovich, 1987) a proposé une définition arbitraire mais facilement utilisable suggérant de prendre
les modes ou la somme de leurs énergies représente au moins 90% de I'énergie totale et de sorte que chacun

des modes négligés ne représente pas plus de 1% de 1’énergie du mode principal.
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Le choix de la POD comme méthode directe ou la méthode de snapshot dépend de la taille du maillage. Etant
donné M la taille du maillage spatiale, et n. le nombre des composantes de la vitesse U , la taille du probleme

de valeur propre est définie comme Npop = M X n..

Dans cette étude le nombre de données spatiales pour chaque plan est M = 79 288 donc en considérant la
méthode directe la taille du probléme de valeur propre va étre de ’ordre de 237 864 en considérant les trois
composantes de la vitesse. Ce qui est énorme d’un point de vue mémoire et temps de calcul. D’autre part, pour
la méthode de snapshot POD Np,p = N avec N le nombre d’échantillons temporels. Donc, la snapshot POD
réduit considérablement le temps de calcul lorsque M qui est le nombre de points spatiaux dans les données
des instantanés est bien supérieur a N. Pour cette raison, chaque fois que cette condition est remplie, la méthode
de snapshot POD est préférée.

1V.3. Analyse de ’écoulement

Dans cette section, la méthode de snapshot POD est appliquée pour deux cas : un probléme basé sur I’ utilisation
de deux composantes de vitesse (POD 2D-2C ou POD tranche, plan x — y), et un probléme basé sur les trois
composantes de vitesse du plan SPIV (POD 2D-3C). Le premier probléme est appliqué pour ’analyse des
structures cohérentes pour certaines zones de 1’écoulement. Tandis que le deuxiéme est consacré a I’étude de
I’influence de la troisiéme composante de la vitesse sur I’analyse de 1’organisation des structures cohérentes

de I’écoulement.

IVV.3.1. Analyse par zones : POD 2D-2C a z fixe

En fait, la réalisation d’une POD tranche permet ’analyse de 1’organisation des structures cohérentes dans une

zone de I’écoulement (Alfonsi et al., 2003). 22 plans POD 2D-2C sont réalisées pour les positions des plans
SPIV allant de P, jusqu’a Pgo(Figure IV. 1). L’analyse est réalisée a partir des premiers modes POD des valeurs
propres A, et des vecteurs propres ®* pour trois positions en z correspondantaz = 0 mm,z = 4 mmet z =
8 mm. Afin de s’assurer que tous les plans mesurés représentent les mémes phénoménes on a considéré dans
ce chapitre les trois plans Py, P, et Pg. Rappelons que le premier plan P, est le plan médian : le plan qui est
situé au milieu du jet et les deux autres sont espacés de ce dernier de 4 et 8 mm. Le tenseur de corrélation est

établi dans cette section avec deux composantes de vitesse pour le cas des champs de vitesse fluctuante.
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Figure IV. 1: Plans mesurés, en vert (PO, P4 et P8)

IV.3.1.1. Vecteurs propres

Comme c’est déja cité dans la littérature, la POD est utilisée comme une base optimale pour examiner le
cycle de vie des structures cohérentes. La topologie des modes individuels des vecteurs propres POD,®* (X),
peut étre analysée a I’aide de la représentation du champ des vecteurs propres ®F et @k dans les plans (x , y)
ainsi que les champs des deux composantes transversale et longitudinale du vecteur propre, ®k ou ®¥. On
analysera dans cette section les modes individuels des vecteurs propres POD, ®*. La discussion des résultats
sera faite sur la composante transversale ®X puisqu’elle est la plus représentative des phénoménes

tourbillonnaires (rappelons que y est la direction de I’entrainement).

Analyse des modes spatiaux du plan médian

On commence par 1’analyse du plan médian. La Figure V. 2 montre les dix premiers modes obtenus par
POD 2D-2C et la Figure IV. 3 représente le champs de vecteurs (®X , @) pour k = 1,..,10. En effet, les deux
premiers modes présentent des ’tourbillons’ situés de part et d’autre de I’axe dujet x/H = 0 dont les positions
sont décalées d’une fraction de longueur d’onde selon y (voir section 1V.3.3). Cette forte ressemblance illustre
la cohérence spatiale de 1’écoulement (Figure 1V. 2 et Figure 1V. 3). Ces deux modes peuvent donc étre
interprétés comme régissant de la convection des tourbillons et sont donc & associer. De plus, d’apres Tableau
IV. 1 les premiers deux modes sont les plus importants du point de vue énergétique ot mode 1 possede une
énergie de 27.48% et mode 2 de 25.75%. Ces résultats montrent que les deux premiers modes sont les plus
représentatifs de notre écoulement, parce que d’une part il représente les fluctuations tourbillonnaires et d’autre
part ils couvrent ensemble plus que 50% de I’énergie totale de 1’écoulement. L’interprétation des autres modes

est beaucoup moins aisée.

En observant le champ de vecteurs (@ , &), on remarque que le mode 3 représente les phénomeénes qui se
passent au niveau de la plaque de part et d’autre de la fente. Néanmoins, le niveau énergétique de ce mode est

relativement important et est égale a 11.77% de 1’énergie totale.
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On peut cependant noter que les modes 4 et 5 et 6, présentent de petits tourbillons de part et d’autre de I’axe
du jet en plus que d’autres tourbillons & proximité de la plaque. Ces trois modes peuvent pourraient étre
associés a des petites structures de 1’écoulement détaché du gros tourbillon une fois arrivé a proximité de la
plaque. A noter que les structures détectées par ces modes sont situées au niveau de la plaque seulement c.-a-
d. pour3.5 < y/H < 4. En regardant leur contribution énergétique, on remarque que les deux modes 4 et 5 ont
une énergie de 2.44% et 2.40% respectivement. Tandis que le mode 6 posséde une énergie moins importante
de I’ordre de 2%.

Mode 1 (P0)

Mode 2 (P0)

Mode 3 (PO)

Mode 6 (P0)
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Mode 7 (PO) Mode 8 (P0)

Figure 1V. 2: Premiers dix modes spatiaux @,, obtenu par snapshot POD2D-2C,
plan médian (z = 0 mm)
A partir du mode 6, les modes ont des allures beaucoup moins réguliéres et les structures sont de plus petite
échelle ayant une énergie beaucoup moins importante de 1’ordre de 2% pour le 6™ mode et 1.17% pour le

10°™ mode. Notons que les modes 8 et 9 représentent les petites structures tourbillonnaires tout au long de

I’axe du jet qui s’intercalent entre les grosses structures tourbillonnaires. Ces tourbillons de petites tailles se
situent sur I’axe y/H = 4 et pour % =—4et % = —3 (voir Figure IV. 2 et Figure V. 3). Ces deux modes

appartiennent & un couple de valeurs propres approximativement de méme amplitude (voir Tableau IV. 1).
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05k

35

Mode 10 (P0)

Figure IV. 3: Les champs de vecteurs (& , ®X) pour les 10 premiers modes

Pour résumer, a partir de I’observation des dix premiers modes propres (Figure V. 2) et par comparaison avec

la répartition énergétique (Tableau 1V. 1) on constate que les valeurs propres décroissent trés rapidement. La

représentation énergétique présente également des couples de valeurs propres approximativement de méme

amplitude. Ce phénoméne est caractéristique d’une décomposition issue de la snapshot POD et traduit une

organisation physique privilégiée de 1’écoulement. Cela se retrouve directement dans la structuration des

modes spatiaux (structure extraite au méme endroit pour des modes du méme couple). Les modes 1 et 2

représentent environ 55% de 1’énergie fluctuante avec une visualisation d’une méme allure tourbillonnaire de

méme pour le couple de modes qui suit (modes 4 et 5) avec une énergie cumulée de seulement 5% de 1’énergie

totale. Enfin, notons que le choix de discuter de seulement les dix premiers modes et valeurs propres est associé

a I’énergie qu’il représente, ou le mode 11 représente une énergie inférieure a 0.97%.

Mode

Energie(%)

z=0 (mm)

27.48

25.75

11.77

2.44

2.40

167 | 1.28 | 1.23 | 117

Tableau IV. 1: Energie contenue dans les 10 premiers modes pour PO - POD 2D-2C
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Comparaison avec d’autres plans

Le chapitre suivant sera consacré pour la reconstruction tridimensionnelle des plans paralléles mesurés.
Cette reconstruction est faite dans une premiere partie a partir d’une interpolation des plans reconstruits par
snapshot POD. Pour s’assurer que les résultats sont fiables et représentent les mémes phénomenes. Il a été
nécessaire d’analyser les phénomenes traduit par les premiers modes pour tous les plans mesurés. Pour cela,
une analyse des plans P, et Pg sera détaillée dans ce qui suit. Pour la méme raison que le plan P, on a analysé

les dix premiers modes propres qui représentent une énergie supérieure a 1% et donc significative.

Figure 1V. 4 et Figure IV. 5 représentent les dix premiéres modes propres pour les plans z = 4 mmet z =
8 mm respectivement. Similairement au plan médian, on observe que les deux premiers modes représentent
les structures tourbillonnaires de la fluctuation de vitesse pour les deux plans. De plus, d’aprés le Tableau V.
2 I'énergie de ces deux modes est de plus que 54% de I'énergie totale. Le troisiéme mode représente
respectivement 6.54% et 10.11% pour les plans P, et Pg. Les figures relatives montrent qu’il représente une
structure qui peut étre une structure tourbillonnaire. Les modes 4 et 5 représentant une énergie cumulée de 7%
de I'énergie totale (voir Tableau IV. 2). Ces deux modes présentent des structures aléatoires pour les deux plans
P, et Pg. Finalement, la somme des énergies modes de 6 a 10, représentent une valeur inférieur & 8% de I'énergie
totale. Quant a la discussion des modes spatiaux transversaux (exemple donné sur la Figure IV. 4 et Figure V.
5), I’analyse de toutes les figures montre des structures tourbillonnaires de part et d’autre de I’axe du jet jusqu’a
proximité de la plaque fendue. En d’autres termes, bien que ces derniers modes possédent une énergie inférieur
ou égale a 2% de I’énergie totale, mais ces derniers ont une importance au niveau du phénoméne

tourbillonnaire qu’il représente.

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energie(%) | 30.15 | 28.24 | 6.54 | 4.67 2.36 170 | 159 | 127 | 121 | 1.08

Z=4 (mm)

Energie(%) | 28.00 | 26.80 | 10.11 | 3.67 | 3.072 | 212 | 183 | 156 | 1.26 | 1.23

Z=8 (mm)

Tableau IV. 2: Energie contenue dans les 10 premiers modes pour P4 et Pg - POD 2D-2C
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Mode 7 (P4) ode 8 (P4)

Figure 1V. 4: Premiers dix modes spatiaux @,, obtenu par snapshot POD2D-2C,

plan P, (z = 4 mm)
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Mode 7 (P8) ode 8 (P8)

y/H
yH

Mode 10 (P8)

yH
yH

Figure 1V. 5: Premiers dix modes spatiaux &,, obtenu par snapshot POD2D-2C,
plan Pg (z = 8 mm)
1Iv.3.1.2. Valeurs propres
L'éguation d’approximation de la vitesse est exacte si tous les modes propres sont inclus dans la sommation.
Si la sommation est limitée aux valeurs propres les plus importantes, nous nous attendons a obtenir une bonne

approximation de U. Pour cette hypothése, il faut vérifier que ces modes propres sont directement liés aux

fluctuations du mouvement tourbillonnaire & grande échelle.

Troncature des valeurs propres

La Snapshot POD est réalisée sur un nombre fini de modes, représenté par le nombre de réalisations (N =
2500). Par contre, pour une bonne reconstruction de la vitesse une troncature des valeurs propres doit avoir
lieu. Pour cette raison un nouveau paraméetre appelé Npop représentant le nombre de valeurs propres a
considérer est a déterminer. Dans ce chapitre, on analysera les valeurs propres ainsi que les modes propres, les
énergies délivrées par chacun d’eux ainsi que les phénoménes représentants. La troncature des valeurs propres
est essentielle pour pouvoir reconstruire 1’écoulement avec le plus d’informations possibles et les moindres

données (voir 1V.4).

La Figure IV. 6 représente des valeurs propres, A¥, en fonction du mode n pour les trois plans de z. Figure
IV. 6 (& gauche) représente le tracé des valeurs propres pour les 100 premiers modes, et Figure IV. 6 (a droite)

représente le méme tracé mais avec seulement les dix premiers modes. Cette figure montre qu’apres le premier
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couple de modes, la valeur des valeurs propres décroit brusquement jusqu’a atteindre une valeur comprise
entre 7 et 12 % (selon les plans étudiés). Les valeurs propres associées aux modes de 4 a 10 possedent
respectivement des valeurs de 3% et 1.23 % comme le montre la Figure V. 6 (& droite). A partir du dixiéme
mode les valeurs propres sont négligeables de valeurs inférieures a 1%. Cette coupure est retrouvée de maniére
récurrente pour chaque POD tranche réalisée (plans Py, P, et P3) comme le montre la figure ci-dessous ou les

résultats pour les trois tranches de POD est similaire.

35

Z=0 (mm)

z =4 (mm)
z=8(mm)|

X:10 |
Y:1.231

A
8 9 10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Modes k

Figure IV. 6: Tracer des valeurs propres A* pour trois plans

A partir de cette constatation, on se pose maintenant la question de la représentation énergétique de ces

Npop modes par rapport a 1’énergie contenue dans le probleme POD2D-2C.

Convergence des valeurs propres

Pour pouvoir faire une comparaison de la convergence des valeurs propres entre les différentes POD
des plans paralléles, nous avons considéré le rapport entre le nombre de modes n et le nombre total de modes
N = 2500 dans notre cas. Pour notre écoulement, et en prenant en considération les résultats du plan médian

(z = 0), 2% des modes significatifs sont suffisants pour capturer 90% de 1’énergie (voir Tableau 1V. 3).

. n/N (%) POD 2D-2C (P,) POD 2D-2C (P,) POD 2D-2C (Pg)
L 0.04 28.43 30.155 28.001
) 0.02 55.079 58.397 54.809

10 0.4 76.670 78.853 79.700

61 2 90.415 92.285 92.620

198 7.92 96.292 97.458 97.603

Tableau IV. 3: Convergence des valeurs propres issues d’'une POD 2D-2C

Energie cinétique

L’énergie cinétique est relative au nombre de modes considérés. La Figure 1V. 7 représente 1’énergie
cinétique E (z) de chaque POD 2D-2C en fonction de la direction transversale z pour deux cas. Figure IV. 7 a

gauche représente 1’énergie cinétique turbulente en considérant que 10 modes, tandis que la Figure IV. 7 a
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droite ¢’est en considérant 61 modes. Le nombre de modes considérés est en relation avec 1’énergie cinétique
cumulée calculée. En fait, pour le plan médian les dix premiers modes les plus énergétiques, contiennent 77%

de I’énergie totale tandis que les premiers 61 modes assurent une énergie totale de I’ordre de 90%.

L’évolution transversale de ce paramétre est bien discutable. En fait, en prenant 10 modes cette évolution
est quasi constante jusqu’a z = 18 mm ayant une moyenne de 77%. Le plan suivant, correspondant a z =
20 mm subit une diminution légére de 75% a 70%. Ensuite I’évolution de 1’énergie cinétique est quasi nulle
pour les plans allant de z = 20 mm & z = 60 mun avec une valeur d’énergie de 70%. En prenant 61 modes,
I’allure de ce paramétre n’est pas similaire. Pour les dix premiers plans, la courbe posséde la méme évolution
que dans le cas des 10 modes avec une énergie de 92 %. Ensuite une petite chute a lieu pour le plan P,, mais
cette chute est de 2% qui n’est pas une somme considérable. De P, jusqu’au P,s 1’énergie est constante de
88%, et ensuite de Ps jusqu’au Pg elle est de 84%. En somme, la Figure IV. 7 montre que plus on considére
de modes, plus I’énergie cinétique calculée représente la majorité de I’énergie de 1’écoulement pour tous nos

plans de mesures.

Pour k=10 modes Pour k=61 modes

100

100

95 q 95

90 - 1 QT 1
85 q 85 3
80

75

Cc

E (%)
Cc

E (%)

70

65

60 [ q 60

55 1 55

50 . L . L . 50 . L . L .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

z (mm) z (mm)

Figure IV. 7: Evolution transversale (z) de [’énergie cinétique turbulente totale (gauche : pour 10 modes et droite : 61
modes)

La Figure IV. 8(a) présente 1I’évolution transversale (z) de la contribution énergétique de la premiére
valeur propre 4, /E(z) pour chaque POD tranche. On observe que ce mode est du méme ordre de grandeur, de
I’ordre de 25% suivant la direction transversale. Notons que méme lorsqu’on s’éloigne du centre le niveau est
toujours constant d’ou le comportement unidimensionnel de 1’écoulement ce qui assure que dans cette partie

du volume que le jet est plan.
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Figure 1V. 8: Evolution transversale des deux premiéres valeurs propres

IV.3.2. Influence de la troisieme composante de vitesse V,

Apres une premiere analyse POD2D-2C des structures cohérentes présentes dans les tranches PIV2D-2C,
on s’intéresse a une analyse POD 2D-3C prenant en compte 1’énergie contenue dans le domaine 3D. D’aprés
la section précédente on a remarqué que les plans paralléles possedent la méme topologie des structures

cohérentes. Pour cette raison, les discussions dans cette section seront faites sur le plan médian P, (z = 0 mm).

L’étude précédente sur les modes spatiaux a été réalisée en construisant la matrice de corrélation avec les deux
composantes de la vitesse V, etV,. A noter que les acquisitions sont mesurées a 1’aide de la SPIV, donnant
acces a la troisieme composante de la vitesse V, qui sera considérée dorénavant dans le calcul du tenseur de

corrélation.

IV.3.2.1. Fonctions spatiaux @* (x, y)

Dans une premiére partie, I’influence de la troisiéme composante de la vitesse sur la POD est étudiée sur
I’organisation des premiers modes propres. L’organisation des modes de cette nouvelle décomposition est
présentée dans la Figure 1V. 9. En comparant ces résultats avec ceux de la décomposition 2D-2C (Figure 1V.
2) on remarque que les premiers modes transversaux sont identiques entre les deux décompositions. Les deux
premiers modes ressemblent parfaitement a ceux de la décomposition 2D-2C. Ces modes décrits le passage
tourbillonnaire de part et d’autre de 1’axe du jet pour x/H=+ 0.5 mm, a partir de y = —17 mm jusqu’a une
position proche de la plaque. Ce résultat montre que la troisiéme composante n’influence pas I’écoulement a
cet endroit. Le mode 3 est le méme qu’en 2D-2C et représente du cisaillement au niveau de la plaque. On
remarque qu’en 3C a partir des modes 4 les modes sont décalés d’un mode par rapport a la décomposition 2C.
En fait, les modes 5, 6 et 7 en 2D-3C sont similaires aux modes 4, 5 et 6 en 2D-2C. Notons que le mode 4 en

POD 2D-3C nous donne aussi des petites échelles tourbillonnaires, spécialement au niveau de la plaque.
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Figure 1V. 9: Premiers dix modes spatiaux &, obtenus par Snapshot POD2D-3C, plan P,

D’autre part, il était nécessaire d’analyser la composante latérale des modes propres spatiaux afin de
comprendre les phénomenes qu’elle représente. D’aprés la Figure V. 10 qui représente les premiers dix modes
spatiaux @,, obtenu par POD 2D-3C du plan PO, on remarque que seul le premier couple de modes présente
des phénomeénes parlant. Les résultats montrent que tout au long de 1’axe du jet des grosses structures
tourbillonnaires sont présentes ce qui peut étre considérer comme rouleau tourbillonnaire qui s’étend tout au

long de z.
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Mode 7 (P0) Mode 8 (P0)

Mode 10 (P0)
. 0 VA0(z)

Figure 1V. 10: Premiers dix modes spatiaux @,, obtenus par snapshot POD2D-3C, plan P,

1IvV.3.2.2. Valeurs propres

Une deuxiéme comparaison est faite sur les valeurs propres de la décomposition et 1’énergie qu’elle
délivre. Le Tableau IV. 4 présente quelques valeurs de la convergence des valeurs propres pour les deux
problémes POD (POD2D-2C et POD2D-3C). On observe ainsi que la convergence des valeurs propres issues
de la Snapshot POD prenant en compte la troisieme composante de vitesse est plus lente que celle avec deux
composantes de vitesses. C’est parce que pour la POD 2D-3C on a besoin de 198 modes pour couvrir 90% de

I’énergie totale, tandis que la POD 2D-2C n’a besoin que de 61 modes pour couvrir la méme valeur d’énergie.

Le choix des valeurs de N,,, €tudiée pour la convergence des valeurs propres est essentiellement li¢ a
I’énergie représenté par chaque mode. L’objectif de 1’étude de la convergence des valeurs propres est de savoir
le nombre de modes nécessaires pour obtenir une énergie cumulée de 90%. Comme c’est déja expliqué, le
meilleur critére de reconstruction est de prendre assez de mode qui représente plus que 90% de I’énergie totale
d’une part est que chaque mode représente plus que 1 % d’énergie. D’ou vient le choix des Np,, déja cité dans
le tableau ci-dessus. Premiérement, on a choisi a analyser les deux premiers modes d’un point de vue
énergétique. Le Tableau IV. 4 montre que pour une POD 2D-3C les deux premier modes représentent 39% de
I’énergie totale tandis qu’en POD 2D-2C la valeur d’énergie de ces deux composantes est beaucoup plus
considerable. Ensuite, le deuxiéme choix était N,,q = 10 parce que le mode 11 (de la POD 2D -2C)
représente 0.90 % de 1’énergie qui correspond a une énergie d’importance minimale. Le troisiéme choix

correspondant a N,,,4 = 61 parce que mode 62 représente 0.0936 % de I’énergie (POD 2D 2C).
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Noop POD 2D-2C POD 2D-3C
2 55.079 39.249
10 76.670 57.926
61 90.415 77.368
198 96.292 90.001
306 97.791 93.7900
486 99.001 96.890
817 99.778 99.001

Tableau IV. 4: Quelques valeurs de la convergence des valeurs propres issues d'une POD 2D-2C et d’'une
POD 3D-3C

1IvV.3.2.3. Coefficients a,, (t)

Les coefficients a,, (t) issus d’une décomposition en modes propres, donnent la possibilité d’activer les
différents modes a différents points de 1’évolution temporelle des structures cohérentes, dont la topologie est
donnée par les vecteurs propres ®* (X). Pour nos mesures, basées sur I’acquisition des champs cinématiques
par SPIV résolue en temps, les coefficients a,(t), sont résolus temporellement, ce qui nous permet de
déterminer la maniére dont les modes interagissent entre eux. On analysera dans cette section ce paramétre

pour les deux décompositions appliquées a nos mesures.

La Figure IV. 11et la Figure 1V. 12 présentent I’évolution temporelle des coefficients a,, (t) pour les dix
premiers modes de la snapshot POD 2D-2C et POD 2D-3C respectivement. Ces signaux résolus
temporellement sont tracés sur 750 Snapshots, valeurs suffisante pour la discussion (convergence statistique).

La convergence statistique de 1’écoulement considéré est de 500 Snapshots (Assoum, 2013).

On observe que les deux premiers modes sont identiques pour les deux applications (2D-2C et 2D-3C). Ce
qui veut dire que la troisieme composante de la vitesse ne change rien au niveau du passage tourbillonnaire
planaire de 1’écoulement dans le probleme de POD. Le troisieme mode présentent dans les deux cas une
évolution quasi-constante avec une décroissance de 1’ordre de 0.02. D’autre part, la visualisation de 1’évolution
de ces coefficients temporels montrent que les modes 4 et 5 obtenus par POD 2D-2C sont similaires aux
coefficients des modes 5 et 6 de la POD 2D-3C avec une forme quasi-sinusoidale. A noter que les modes 4 et
5 commencent avec une évolution proche de zéro puis apres 250 Snapshots le signal prend la forme quasi-
sinusoidale. Finalement, les modes 8 et 9 pour la POD 2D-2C montrent une allure quasi-sinusoidale avec une
enveloppe d’amplitude maximale égale a celle du mode 1. Par contre, ces deux modes présentent un signal
moins clair pour la POD 2D-3C avec une sinusoide plus compliquée. Les couples déja cités semblent étre
corrélés entre eux puisqu’ils ont la méme allure et méme amplitude, c.-a-d. représente le méme phénoméne.

L’interprétation dynamique de ces discussions sera étudiée dans la section 1V.3.3.
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Il est nécessaire a ce stade d’analyser les fonctions spatiales associées pour pouvoir comprendre la topologie
des signaux déja discuté.
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Figure IV. 11: Evolution des dix premiers modes POD des signaux a,, (t)

POD 2D-2C
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Figure IV. 12: Evolution des dix premiers modes POD des signaux a,, (t)

POD 2D-3C

IVV.3.3. Caractérisation spatio-temporelle des tourbillons générés a proximité de la plague

Plusieurs couples de modes semblent avoir une corrélation entre eux. Par exemple les résultats présentés sur

la Figure IV. 2 montre que les couples modes spatiaux (& (X), ®2(X)), (P*(X), ®>(X)) et (E(X), P°(X)),

présentent respectivement le méme phénomeéne tourbillonnaire. Modes 1 et 2 décrivent le passage des grosses

structures tourbillonnaires. Modes 4 et 5 de structures tourbillonnaires de plus petites échelles sur les axes des

extrémités de la fente avec d’autres structures au niveau de la plaque donnant ainsi des informations sur la

trajectoire de ces tourbillons. De plus, les résultats montrent que les modes 8 et 9 représentent des structures

tourbillonnaires d’une taille plus petite et d’une énergie de 1’ordre de 2%. Comme la dynamique tourbillonnaire

des grosses structures est de tres grande importance pour notre travail des modes doivent étre plus étudiée.

Ainsi, pour mieux comprendre la relation entre les différents couplets des modes spatiaux, une étude détaillée

sur les coefficients temporelsa,(t) de chaque couple de modes sera étudié. Cette étude s’intéresse

spéecifiqguement a la décomposition en modes propres 2D-2C.
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Figure 1V. 13: Scatter plot du couple (a4, a,)

L’interprétation des résultats montrent que pour les modes 1 et 2 les structures d'écoulement dominantes a
proximité de la sortie du jet sont les tourbillons. Ces tourbillons ont un axe perpendiculaire a la trajectoire du
jet et ils sont créés en aval du jet. Les tourbillons sont convectifs et les modes 1 et 2 semblent décrire deux
phases du mouvement. En se basant sur la distribution d'énergie, les caractéristiques principales de ces
tourbillons sont gquasiment décrites par les modes 1 et 2. La Figure IV. 13 représente le diagramme de
dispersion des coefficients temporels des deux premiers modes POD du plan P, et ceci pour les 2500
Snapshots. Les coefficients apparaissent clairement dans une distribution circulaire. Ceci suggere que les
coefficients (a4, a,) pourrait suivre les fonctions cosinus et sinus en utilisant le temps comme paramétre. Ce
qui est en accord avec le profil sinusoidal de I'analyse POD 2D-2C des mesures PIV (voir Figure IV. 11).
L'analyse des données confirme que les deux premiers modes les plus cohérents présentent un phénomeéne qui

est le passage tourbillonnaire.
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Figure IV. 14: Spectre de fréquence des coefficients a,(t) et a,(t)

Une fréquence dominante peut étre extraite de I'analyse spectrale de ces coefficients, comme le montre la
Figure IV. 14. La fréquence dominante est de 204 Hz, une valeur autour de la magnitude attendue qui

correspond a la fréquence des tourbillons.

L’¢évolution temporelle des deux coefficients des deux premiers modes montrent un déphasage temporel

nommé ¢,. Afin d’étudier 1’évolution temporelle de ces 2 modes au cours de la mesure, on a représenté les
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signaux a, (t) eta,(t). La Figure IV. 15 montre un ¢, de ’ordre de 7 Snapshots équivalents & 1.8 ms entre
les 2 signaux.
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Figure IV. 15: Déphasage temporel

De I’autre part, la Figure IV. 16, représente 1’évolution spatiale de la composante transversale des modes
spatiaux @, (x,y) pour un x donné en fonction de y. Le choix de x est lié & la position des tourbillons, on
choisit x = —6,2 mm. Les résultats montrent que pour x = —6,2 mm les deux modes sont déphasés par

rapport a y d’une valeur ¢p; = 3,3 mm. Ce choix est lié au passage tourbillonnaire.

On peut alors estimer la vitesse de phase des structures tourbillonnaires présentées par les deux premiers modes
spatiaux comme suite :

¢s  33x1073

Y=, = 18x 103

= 1,83 m/s. (IV.15)

x=-6,2 mm

Mode 1 | ]

-

0.1

(xy)

u
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.
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Figure 1V. 16: Déphasage spatial pour x=-6,2 mm

Cette valeur est la vitesse de phase maximale que 1’on peut calculer par cette méthode. En effet, cela est d0 au

fait que ces deux modes représentent les plus grosses structures tourbillonnaires.
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En comparant le profil des coefficients temporels a, (t) et a,(t) (voir Figure IV. 11), on remarque que ces
derniers sont une évolution et une amplitude quasiment similaire au cours du temps. Cela n’est pas le cas pour
coefficients (a4, as) et (ag, ag) qui ont des évolutions avec des différences significatives. Les portraits de
phase de ces couples de coefficients temporels qui sont présentés sur la Figure IV. 17 confirme cette hypothése.
Les résultats montrent que (ay, as) possedent une dispersion aléatoire et (ag, ag) posseédent un profil circulaire
mais moins organisé que celui de (a4, a,)sont moins corrélés entre eux. Par contre, leur spectre (Figure 1V.
18) montre qu’ils évoluent a la méme fréquence (204 Hz), valeur égale a la fréquence des tourbillons. Cela

peut exagérer que ces modes représentent des phénomeénes tourbillonnaires de petite échelle.
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Figure 1V. 17: Scatter plot des couples de coefficients (a4, as) et (ag, as)
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Figure IV. 18: Spectre des coefficients temporels
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1VV.4. Reconstruction par POD

La décomposition en modes propres peut étre appliquée aux champs instantanés comme aux champs
fluctuants. L application de la POD aux champs fluctuants a pour objectif I’analyse de I’écoulement, comme
nous I’avons vu dans la section précédente. Pour reconstruire le volume de 1’écoulement on a appliqué la
Snapshot POD aux champs cinématiques instantanés des différents plans paralléles. La Snapshot POD est
appliquée aux champs de vitesse instantanée, c.-a-d. aux champs mesurés sans retrancher la moyenne. Pour

tenir compte des trois composantes de la vitesse, 1’étude a été approchée par la méthode POD 2D-3C.

Dans un premier temps, les résultats du plan médian P, seront discutés. Dans un second temps, 1’approche

sera validée pour I’ensemble des plans

IV.4.1. Reconstruction du plan médian P,

Pour reconstruire I’écoulement, il y a deux options : la premiére c’est de reconstruire le champ instantané ou
la matrice de vitesse sera égale a U = [yl y2 y3.. U], et la deuxieme est de reconstruire le champ

fluctuant et ajouter la moyenne. Dans ce cas la matrice de vitesse sera de la forme :
U'=[yr y? ys. UM, (IV.16)

On rappelle que U' = U — U avec U le champ moyen. On discutera dans cette section ces deux types de

décomposition d’approches et leur performance sur la reconstruction.

On commence tout d’abord par une analyse des modes spatiaux de la décomposition en valeurs propres du
champ instantané. La Figure 1V. 19 représente les dix premiers modes propres obtenus par POD 2D-3C du
champ instantané. Cette figure nous donne une allure de la base sur laquelle on va projeter les réalisations de
I’écoulement. Les champs de modes représentés permettent de discuter les phénoménes que présentent ces

modes.
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Figure IV. 19: Dix premiers modes propres de la POD 2D-3C du champ instantané
Modes 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Energie (%) | 92.62 | 1.46 138 | 065 | 0.16 | 0.14 | 0.14 | 0.12 | 0.11 | 0.08

Tableau IV. 5: Energie des 10 premiéres valeurs propres de la POD 2D-3C du champ instantané

Le mode 0 de cette décomposition représente le champ de vitesse moyenne avec une énergie de plus que 90%
d’apres Tableau V. 5. Ce résultat est validé par de nombreux auteurs cités : (Vernet et al., 2009), (R. PERRIN,
2005), (Druault and Chaillou, 2007). La Figure IV. 20 représente une visualisation du mode 0 de cette
décomposition ainsi que du champ moyen de I’écoulement. Les Figure V. 20 (a) et Figure IV. 20 (b) représente

la norme de la vitesse défini par /W+ V_y2+ V2. L’énergie représentée par ce mode est de 92.62 % de

I’énergie totale de 1’écoulement. D’aprés (R. PERRIN, 2005) I’énergie du premier modes propre représente 46
% de I’énergie totale pour le cas d’un écoulement turbulent a grand nombre de Reynolds de I’ordre de 140 000.
Tandis que pour les cas d’un écoulement a un nombre de Reynolds plus petit (par exemple Re = 5600) ce

mode peut représenter jusqu’a 94% d’énergie.

Champ Moyen PO Mode 0 (P0)

0 - - 0
x/H x/H

(@) (b)

Figure IV. 20: (a)Champ moyen de I’écoulement, (b) Mode 0 de la snapshot POD
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En observant ensuite les modes 1 et 2 on remarque de grosse structures qui représentent les tourbillons de
I’écoulement. En comparant les phénoménes représenté par ces modes aux modes de la décomposition du
champ fluctuant on constate que les modes 1 et 2 du champ fluctuant sont identiques aux modes 1 et 2 de la
décomposition du champ instantané avec une différence d’énergie puisque la moyenne représente la plus
grande partie de 1’énergie de 1’écoulement. Les autres modes sont exactement les mémes de ceux de la POD
du champ fluctuant (voir Figure IV. 2). On remarque qu’a partir du mode 3, les modes ont des allures moins
régulieres avec des énergies inférieures a 1% impliquant que ces structures sont des structures de petites
échelles. D’autre part, les deux premiers modes décrivant les régions des tourbillons prés de la plaque fendue,
ont des énergies trés proches qui sont respectivement de 1,46% et 1,38% (voir Tableau IV. 5) de I'énergie
totale. Le troisieme mode comme c’est discuté dans la section précédente représente du cisaillement au niveau
de la plaque. Pour le cas d’une POD du champ instantané ce mode possede la méme structure avec une énergie
de 0,65% qui est importante par rapport aux modes suivant qui ne dépassent pas chacun les 0,1%. Les modes
45,6, 7, 8 et 9 représentent une énergie cumulée de 0,67% de I'énergie totale. A partir du 9™ mode les modes

représentent une énergie négligeable inférieur a 0,1%.

Tout d’abord, le premier plan transversal P, est reconstruit par Snapshot POD. Le tenseur de corrélation est
construit avec trois composantes de vitesse pour les champs de vitesse instantanée. On rappelle que la
reconstruction est obtenue par une combinaison linéaire des modes obtenus a partir du tenseur de corrélation.

La vitesse reconstruite peut alors étre écrite sous la forme suivante :

Ureconstruite(X, £) = Z ag (t)cbk(X)- (v.17)
K
Avec k = 1jusqu’a Npyp & determiner. Le but de cette reconstruction est de pouvoir reconstruire 1’allée
tourbillonnaire avec le moindre nombre de modes. D’aprés la discussion des énergies représentées par chacun
des modes, il y a deux possibilités d’approche : ou bien reconstruire en ne considérant que les 3 premiers
modes (mode 0, mode 1 et mode 2) qui correspondent a la moyenne et les grosses structures tourbillonnaires
ou bien reconstruire avec 9 modes représentant en plus les structures de petites échelles. En se référant a la
bibliographie plusieurs définitions ont été posées. La définition de Sirovich [2] affirme que la reconstruction
est bonne en considérant les modes qui assurent une totalité d’énergie supérieure a 90% ou chacun des modes
représente une énergie supérieur a 1%. En appliquant cette définition a notre cas, les trois premiers modes sont

suffisants puisqu’ils représentent un total de 96% de 1'énergie totale.

Ainsi pour tous les plans, on peut conclure que les trois premiers modes du Snapshot POD appliqué aux champs
instantanés sont largement suffisants pour avoir une bonne reconstruction. Dans cette étude et pour plus de
précision, des reconstructions avec 3 et 9 modes seront faites. Le choix de 3 ou 9 modes est 1ié¢ d’une part a
I’énergie cumulée représentée par ces modes, d’autre part et par 1’énergie de chaque mode. En effet, les 3
premiers modes représentent une énergie cumulative de 95.46% tandis que les 9 premiers modes représentent
96.78% de I’énergie totale.
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La Figure IV. 21 montre un exemple de reconstruction d’un champ instantané (avec respectivement 3 modes
Figure 1V. 21(b)) et 9 modes (Figure IV. 21 (c)) et 198 modes du champ fluctuant (Figure 1V. 21 (d)). Cette

figure montre les intensités des trois composantes de vitesse (V, V,, V).

D’apres la Figure 1V. 21 et en comparant visuellement les résultats avec les champs instantanés, on remarque
que trois modes semblent étre suffisants pour reconstruire 1’essentiel du passage tourbillonnaire. En addition,
la décroissance importante des valeurs propres a partir de n = 3 (Tableau 1V. 5) nous valide le choix. La
reconstruction avec 9 modes semble etre assez bonne que celle avec 3 modes. Les résultats montrent qu’au
niveau de la composante longitudinale V}, et la composante latérale V, les deux reconstructions sont similaires.
La différence pour la composante transversale est qu’avec 9 modes on gagne de cisaillement au niveau de la
plaque ce qui ne nous intéresse pas pour cette étude puisque notre but est d’analyser les structures

tourbillonnaires.

(a) Champ instantané

Champ instantané (P0) Champ instantané (P0) Champ instantans (P0)

(b) Champ reconstruit avec 3 modes

Champ reconstruit avec 3 modes (P0) Champ reconstruit avec 3 modes (P0) Champ reconstruit avec 3 modes (P0)

(c) Champ reconstruit avec 9 modes
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Champs reconstruits avec 9 modes (P0) Champs reconstruits avec 9 modes (P0) Champs reconstruits avec 9 modes (P0)
i v

(d) Champ fluctuant reconstruit avec 198 modes

Reconstruction du champ fluctuant ave Reconstruction du champ fluctuant avec 198 modes (P0) Reconstruction du champ fluctuant avec 198 modes (P0)
4 4 -
g \/

Figure 1V. 21: Champs instantané reconstruit (t=0,2 ms)

A noter que toutes ces discussions sont basées sur des comparaisons énergétiques et des comparaisons visuelles
et par suite il est difficile de tronquer sur le nombre de mode approprié. La question demeure sur la dimension
de la base POD a prendre en considération. En effet, le coefficient de corrélation entre U et U, econstruite POUr
trois modes est de 98.77%, pour neuf modes 99.27% et pour 198 modes du champ fluctuant 99.82%. Par
conséquent, il suffit de reconstruire les champs de vitesse en utilisant uniquement trois modes. Pour cette
raison, dans la suite des discussions on ne considére que trois modes pour la reconstruction qui sont suffisants

pour restituer une bonne observation de la dynamique tourbillonnaire pour le plan médian.

IV.4.2. Discussion pour d’autres plans

Le nombre de modes ayant une énergie cumulée de 95% de tous les plans est représenté dans le Tableau IV.
6. Les résultats montrent que la plus part des plans ont besoin de seulement 3 modes pour que la reconstruction
délivre les 95% de 1’énergie totale de 1’écoulement sauf quelques plans comme le plan P, qui en a besoin de
13 modes. Malgré cette remarque, les trois premiers modes possédent une énergie de plus que 93% pour tous
les plans paralléles. Par la suite il était alors suffisant de ne considérer que les trois premiers modes pour la
reconstruction.
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Plans Py P, P, Pg Pg Pio Py Py Pis Pyg
Nrop |3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Plans Pyo | Pz | Paqg | Ppe | Pog P3 P35 Py Pys | Pso
Nrop |3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Plans Pss Pgo
Npop |3 3

Tableau IV. 6: Nombre de modes nécessaire pour une énergie de 90%

Pour s’assurer que 3 modes sont bien suffisant, on a reconstruit les vingt-deux plans de P, jusqu’a Py, €n
prenant les trois premiers modes du champ instantané. On comparera les champs reconstruits des plans Pg et
P;, et Pg, avec les champs instantanés. La Figure 1V. 22 présente les champs de la vitesse transversale V. pour

les trois plans choisis pour la discussion. Comme on peut le voir, la reconstruction par POD en considérant 3
modes est performante.

Champ reconstruit P8
Jl

y/H

Plan P30 Champ reconstruit P30
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Plan P60 Champ recontruit P60

Vx(m/s)

05k 0y ]

Figure 1V. 22: Exemple de plans reconstruits par POD (t=0,2 ms)

Les champs SPIV des différents plans sont non corrélés entre eux, ce qui ne permet pas une description de
I’évolution temporelle de I’écoulement seulement a 1’aide de la POD. Dans le chapitre suivant, on discutera

I’évolution temporelle des champs reconstruits en appliquant la méthode de moyenne de phase.
IV.5. Conclusion

Le présent chapitre est consacré a I’analyse et la reconstruction volumique d’un jet heurtant une plaque par la
méthode de Snapshot POD. Il est divisé en trois parties. Premiérement, on a commencé par une introduction
a la méthode de POD (Proper Orthogonal Decomposition) comme méthode d’approximation. De plus, on a
expliqué comment reconstruire les champs cinématiques mesurés a partir de cette méthode et spécifiqguement
la méthode de Snapshot POD

Une premiere application de la POD est réalisée sur les champs fluctuants cinématiques en considérant les
deux composantes V, et 1. Cette application est présentée dans la deuxieme section de ce chapitre. En fait, les
valeurs propres et les vecteurs propres ont été étudiés pour les plans Py, P, et Pg. On a remarqué que les deux
premiers modes qui avaient le plus d’énergie représentaient le phénomeéne du passage tourbillonnaire dans
I’écoulement. Le troisieme mode refléte la déviation des tourbillons au niveau de la plaque et les autres modes
concernent les structures tourbillonnaires de petites échelles. Les résultats ont été validés pour plusieurs plans.

61 modes étaient suffisants pour avoir 90% de 1’énergie totale pour tous les plans mesurés.

Ensuite, on a étudié I’influence de la troisieme composante sur la décomposition de 1’écoulement par valeur
propres. Les résultats ont montré qu’en considérant la troisiéme composante de la vitesse, la convergence de
I’énergie cinétique est beaucoup plus lente, et qu’on aura besoin de 198 modes pour acquérir 90% de 1’énergie
totale. Les deux premiers modes représentaient le méme phénomene tourbillonnaire, les autres modes sont
identiques mais avec un décalage d’un mode par rapport aux résultats obtenus en 2C. La visualisation des
modes propres a décrit des corrélations entre des couples de modes, pour cette raison on a étudié la
caractérisation spatio-temporelle de ces couples. Cette corrélation a été étudiée en discutant les coefficients

temporels de ces modes, le « scatter » plot de chaque couple ainsi que le spectre de fréquences de ces derniers.
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Une derniére partie de ce chapitre était basee sur la reconstruction des plans paralléles par la méthode Snapshot
POD. Dans cette partie on a appliqué la POD sur le champ cinématique instantané tout en considérant les trois
composantes de la vitesse. Pour reconstruire un écoulement représentant 95% de 1’énergie totale du plan Py on
n’avait besoin que de 3 modes. Une visualisation des modes obtenus en appliquant la POD sur les champs de
vitesse totale et une comparaison avec d’autres plans a été faite. On a remarqué que le premier mode
représentait la moyenne de I’écoulement, tandis que les deux modes qui suivent décrivent les fluctuations et le
passage tourbillonnaire. L’écoulement a été reconstruit en considérant 3 et 9 modes ou 198 modes pour le
champ fluctuant. Une étude du coefficient de corrélation entre le champ reconstruit et le champ mesuré a
montré que pour les trois cas ce coefficient est de 1’ordre de 98%. Pour cette raison, on a considéré le cas de

reconstruction par 3 modes pour la suite de cette étude.
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V.1. Introduction

Les principales structures tourbillonnaires présentes dans le cas d'un écoulement impactant sont les tourbillons
de Kelvin Helmholtz. Ces tourbillons résultent de I'instabilité convective dans la couche de cisaillement. Ainsi,
notre étude est basée sur la détection, le suivi et I'analyse des déformations de ces structures tourbillonnaires.

De plus, pour Re = 4458, le jet est turbulent.

Afin d'étudier et de visualiser ces structures tourbillonnaires en trois dimensions, et d'analyser la déformation
de ces structures tourbillonnaires, on a entrepris une reconstruction volumique. Ainsi, trente plans paralléles
ont été étudiés en Stéréo-PIV. La technique de calcul des moyennes de phases et la méthode de POD ont été

appliquées a chacun des plans. Par la suite, une interpolation entre les plans a conduit & un volume reconstruit.

Deux méthodes de reconstruction volumique sont appliquées dans ce chapitre. La premiére qui est une méthode
énergétique : la POD (Hamdi et al., 2017). La deuxiéme assure la reconstruction de I’évolution temporelle de

I’écoulement : la moyenne de phase (Hamdi et al., 2016) (J. Hamdi et al., 2017) .

V.2. Détermination du signal de référence

Comme mentionné dans le Chapitre 3, les acquisitions des différents plans ne sont pas synchronisées
temporellement. En fait, a cause de ce type de mesures, un probléme de phase est posé empéchant une bonne
reconstruction de volume. Pour éviter ce probléme, nous devons d'abord commencer par résoudre le probléme
de phase. Pour ce faire, un bon signal de déclenchement devrait étre choisi a partir duquel la phase de
I’écoulement sera déterminée. Le choix du signal de déclenchement dépend essentiellement du phénoméne
gu'il représente. En fait, il devrait avoir une bonne représentation du passage des tourbillons. Le signal choisi
doit présenter une forte fréquence de passage des tourbillons et ne doit pas étre affecté par les petites structures
de turbulence. A partir de ce signal, la phase est déterminée en considérant les écarts temporels entre les
références de phase, qui peuvent étre les extremums ou les zéros du signal. Deux catégories de choix sont
possibles, ou bien considérer un signal extérieur comme signal pilote, ou bien un signal au sein des acquisitions
elles-mémes. Le signal pilote extérieur choisi est le signal acoustique, tandis que le signal intérieur choisi est

le signal V. pour un point de référence.

V.2.1. Lesignal de référence Vx

En premier lieu, apres les discussions des différents parametres fait dans le chapitre 3 on déduit que le signal
V., est un bon indicateur du passage des tourbillons. Pour cela on I’a choisi comme signal de référence interne.
Mais le choix du signal V. n’est pas arbitraire. Il doit étre choisi pour un point de 1’écoulement qui représente
le phénomeéne tourbillonnaire et dont le comportement reste identique pour les différents plans de la zone de
reconstruction. En d’autres termes, un point ou passent périodiquement les grosses structures tourbillonnaires.

Pour cette raison, une discussion est faite sur le choix de 1’abscisse et I’ordonné du point de référence.

La premiére étape était de choisir une position longitudinale qui assure 1’observation du passage d’un tourbillon
tout en étant suffisamment loin des perturbations de I’impact du jet sur la plaque fendue. En se basant sur le

chapitre 3, on remarque que les fluctuations transversales commencent a apparaitre a partir de y/H=2 et se
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développent completement a y/H=3. Ainsi, plusieurs points de référence sont considéré (voir Figure V. 1). Un
point M est choisi a proximité de y/H=2 et quatre autres points (M2, Ms, M4 et Ms) sont considérés sur ’axe
y/H=3. L’idée est d’optimiser le point de référence de sorte qu’il soit le plus représentatif du passage

tourbillonnaire.

Figure V. 1 : Différents positions de référence

En se basant sur les trajectoires des tourbillons par critére A, dans le chapitre Ill, on remarque que les axes
x=4,6 mm et x= -6,2 mm correspondent aux axes du passage tourbillonnaire. Ainsi, on choisira un point sur
I’un de ces deux axes pour un éloignement y/H=3. Pour valider notre choix on a commencé par tracer le profil
de I’évolution temporelle de la vitesse transversale pour chacun des points choisis pour trois plans. Les plans
sont choisis de la fagon suivante : le premier se situe dans la partie centrale P,, le deuxiéme se trouve dans la
partie intermédiaire P;, et le dernier plan Py, plus loin du centre du convergent pour s’assurer que le signal de
référence représente le méme phénomeéne pour tous les plans reconstruits. Les signaux de la Figure V. 2
donnent une indication du choix considéré ; le point M1 qui se trouve a y/H=2 n’est pas convenable parce qu’il
présente un profil périodique qui est trés bruité et donc pas idéal pour la détermination des phases. Pour éviter
un choix dans la zone ou le flux est laminaire, nous avons choisi une position longitudinale ou la turbulence
est développée, c.-a-d. & y/H=3 qui se situe a I'extérieur du cone potentiel. De plus, cette position est en amont
de la plaque fendue empéchant I'effet de petites échelles turbulentes. D’autre part le point Ma, qui est un point
sur I’axe du jet, n’est pas un bon choix car le signal pour ce point a une valeur qui ne dépasse pas 0,4 m/s et
n’a pas de forme bien déterminé. Il reste a choisir un des trois points qui se trouvent sur 1’axe y/H=3 et qui ont

des profils périodiques sinusoidaux.
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Figure V. 2 : Profil temporel des signaux de références

Une discussion sera menée alors sur le choix idéal du point pour la détection des phases. Pour cette raison on

a étudié, sur I’axe y/H=3 le profil de la vitesse transversale maximale en fonction des abscisses pour les

plans Py, P5, et Pgo. La Figure V. 3 représente le profil de la moyenne temporelle de la vitesse transversale

maximale en fonction des abscisses. On remarque, que x=4,6 mm et x= -6,2 mm désignent les abscisses des

deux pics de la vitesse transversale maximale pour y/H=3. D’apres cette figure on peut conclure que les

tourbillons traduits par un pic de la vitesse maximale passeront a x=4,6 mm et x= -6,2 mm. D’aprés Figure V.

3, les trois plans possedent a peu pres la méme valeur pour x/H=-0,62 pour cette raison on a choisi le point Ms

(x=-6,2mm et y=30mm) comme point de référence. Notons que c’est bien clair que ¢’est un point de passage

de tourbillon (Figure V. 1). De plus, ce point de référence choisi n'est pas dans la zone perturbée par I’impact

sur la plaque.
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Figure V. 4 : Profil de I’évolution temporelle de la vitesse transversale Vy et le spectre correspondant pour point le Ms

11 suffit maintenant d’étudier le phénomeéne tourbillonnaire que ce signal décrit. Est-ce qu’il représente bien le
passage des grosses structures tourbillonnaires, est-il un bon représentant de la forte fréquence de passage des
tourbillons. Dans ce cadre, on a tracé le spectre de fréquence de chacun des plans étudiés. 1l est clair que le
signal choisi a une forte composante périodique et n'est pas trop affecté par les fluctuations turbulentes. La
vitesse transversale 1, comme représenté sur la Figure V. 2 a un comportement sinusoidal, ce qui est une
bonne indication du passage des tourbillons. De méme, la vitesse transversale pour tous les plans étudiés

représente une forme sinusoidale de méme fréquence.
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Le jet étudié est un jet plan de rapport d’aspect égal a 19 (rapport entre la largeur du jet et la hauteur du
convergent de soufflage). Ainsi, afin d’éviter les effets de bords nous n’avons considéré que les plans
expérimentés entre z=0 et z=60 mm. Ce qui représente 22 plans entre P, et Ps,. Aussi, pour s’assurer que ces
plans ne sont pas affectés par les effets de bords, nous avons représenté les profils (V) ,qx €t (Vi) min SUr cette
zone. Pour un tel volume comme le montre la Figure V. 5, I'évolution de tous les paramétres physigques est

négligeable par rapport a z.

3 [ —
—_—— VI max (m/s)

1 e \.-"{1 min (m/s} | -
—#— Offset

a4 F -

e e e |

0 10 20 30 40 50 60

Figure V. 5 : Profiles de V, max et V, min pour y=30 mm et X =-6,2 mm

V.2.2. Signal Acoustigue

Un signal extérieur, en dehors de I’acquisition du champ cinématique est recherché pour étre un signal de
référence représentant un bon indicateur pour le suivi d’un phénomeéne lié a I’écoulement et commun a tous
les plans cinématiques relevés afin de permettre leur phasage. Plusieurs choix ont été exploités dans le domaine
d'un écoulement autour d'un cylindre de section circulaire tel que le signal de pression pariétale qui est utilisé
par (Cantwell and Coles, 1983) et (Perrin et al., 2006). (Wlezien and Way, 1979) dans le cas d’un demi-
cylindre ont utilisé le signal de vitesse mesuré par fil chaud ou on a mis la sonde dans la zone potentielle a coté
du sillage ou en dehors de la couche limite du cylindre. Dans le cas d'un jet plan heurtant une plaque fendue,

le signal acoustique a été choisi comme signal de référence comme dans Assoum, 2013.

Sur notre plateforme expérimentale, le signal acoustique est ainsi choisi comme signal de référence et mesuré
a I’aide d’un microphone qui est situ¢ derriere la plaque. Il a été fait de méme pour les 22 plans expérimentgs.

Ainsi, les champs acoustiques ont été mesurés chacun en méme temps avec 1’acquisition des plans paralleles

par PIV.

D’aprés I’étude faite par (Assoum, 2013) le pic du signal acoustique correspond bien a un pic de la vitesse
transversale comme le montre la Figure V. 6. La superposition des deux pics est traduite par le passage
tourbillonnaire comme c’est remarqué sur la Figure V. 7. En fait, pour t=2,86 ms les deux pics acoustique et
de la vitesse transversale sont superposées et en comparant cette superposition avec les champs du critére A,

on déduit que pour cet instant les tourbillons arrivent aux bords de la fente de la plaque. Apres quelques pas
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de temps et pour t=3,53 ms et toujours pour le pic acoustique les champs de A, montrent la déviation de ce
tourbillons vers la plaque. Dans un autre temps, et en visualisant le minimum de ces deux profils on remarque
que les tourbillons ont suivi une trajectoire paralléle a I’axe du jet qui se dévie au niveau de la fente. On note
que la grosse structure tourbillonnaire s’est divisée en deux petits tourbillons aprés la déviation. Cette
comparaison entre la superposition des signaux de vitesse transversale et acoustique avec la trajectoire des
tourbillons était nécessaire pour déduire qu’un pic (maximum) du signal acoustique correspond bien a un
passage tourbillonnaire. De plus, le choix de ne pas considérer les minimums du signal comme référence de
phase est di au fait qu’un minimum traduit le phénoméne de la décomposition du grand tourbillon en deux
petites structures tourbillonnaires tandis qu’un maximum vérifie bien la présence d’une grosse structure

tourbillonnaire.

—{— Vitesse transversale L
—O— Signal acoustique H

0.5

0.0 4

-05 -

Signaux normés par rapport a leurs valeurs
maximales

286353 4 58 6
T (ms)

Figure V. 6 : Profil du signal acoustique et de la vitesse transversale (Assoum, 2013)

Figure V. 7 : Champs des vitesses et du critére pour : (a) : t1=2.86 ms, (b): t2=3.53 ms et (c): t3=5.8 ms. Re=4415
(Assoum, 2013)
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Figure V. 8 : Profils du signal acoustique pour Py, Ps, et Pg

Dans un premier temps, une visualisation de ce signal est étudiée pour les trois plans critiques Py, Ps €t Pgg
sur la Figure V. 8. Le signal possede un profil périodique. Cette constatation aide a montrer que ce signal est
un bon choix pour la détection des phases. Egalement, on a étudié le spectre de ce signal pour vérifier s’il s’ agit
d’un signal a forte fréquence interprété par le passage des tourbillons. C’est ainsi que la Figure V. 9 présente
le spectre de fréquence du signal acoustique pour les plans Py, Ps, et Pg. Tous les trois plans possedent une
forte fréquence a 204 Hz qui correspondent bien d’aprés le chapitre 4 a la fréquence du passage des tourbillons.
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Figure V. 9: Spectre des signaux acoustiques de Py, Ps, et Pgq

V.2.3. Détermination des phases

Pour pouvoir mettre en phase les plans reconstruits par POD et pour reconstruire les plans par moyenne de
phase, il était nécessaire d’utiliser une méthode de détermination de phases des signaux de références. La
détermination des phases peut se faire en se basant sur deux méthodes différentes comme le site (Perrin, 2005).
La premiéere réside sur I’application de la transformé de Hilbert qui donne acces a I’enveloppe du signal ainsi
que les phases du signal de référence. La deuxiéme méthode c’est par la détection des maximas du signal de
référence et en considérant les intervalles de temps entre les maximas. Dans la présente étude, et comme les

signaux choisis sont périodiques on a utilisé la deuxieme méthode.
La détermination des phases se divise en trois étapes comme le montre la Figure V. 10:

1- Le signal de référence est filtré par un filtre passe bande.
2- On découpe le signal de référence en éliminant la partie négative.
3- On identifie les maximas du signal, et on annote les instants correspondant & ces maximum tmax' avec

i=1,..., P avec P=nombre des maximums.

En fait, une étape préliminaire réside dans le choix de référence de phase qui peut étre les zéros ou maximas
du signal pilote. Dans la présente étude, la référence de phase est considérée comme étant les maximas. Ensuite,

les maximas du signal et le temps entre I’instant considéré et 1’instant de la référence de phase a définit la
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phase de I’écoulement. Cette détermination des phases a partir de la détection des maximas est appropriée aux
signaux périodiques et par pour les des écoulements ou les structures arrivent & des instants aléatoires. Notons
que la Figure V. 10 décrit la procédure de détermination pour la phase du signal acoustique pour les trois
plans Py, P;, et Pg,. Cette procédure est également appliquée au signal de référence V, expliqué dans la
section V.2.1.
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Figure V. 10 : Détermination des phases du signal acoustique
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Figure V. 11 : Histogramme des périodes pour le signal acoustique

Les signaux choisis dans la présente étude sont des signaux périodiques ol normalement les phases sont de
mémes amplitudes. L’approche de tracer I’histogramme des périodes est mise en place pour pouvoir quantifier
la modulation de la phase du signal de référence. Pour cette raison, on a représenté 1’histogramme des périodes
pour le signal V,. (Figure V. 12) ainsi que celui du signal acoustique (Figure V. 11). Les histogrammes
présentés sur les deux figures sont obtenus aprés détection des maximas du signal conditionné par filtre passe
bande. Les histogrammes montrent bien 1’uniformité des phases attribué aux acquisitions avec une moyenne
d’amplitude égale a 25. Notons que le signal V. présente une uniformité plus importante que celle du signal
acoustique, ou les périodes détectés par ce dernier montre plus d’irrégularités. Cette modulation peut étre

étudiée par I’écart type normalisé par la période expérimentale.
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Figure V. 12 : Histogramme des périodes pour le signal Vx
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Figure V. 13 : Histogramme de [’écart type par rapport aux plans

L’indice de degré de périodicité est donné par 1’écart type calculé a partir des périodes. La Figure V. 13

présente 1’écart-type obtenu en fonction des plans mesurés pour les deux signaux de référence : le signal

acoustique et le signal V.. On remarque qu’en considérant le signal V,. cette valeur normalisée par la période

des mesures ne dépassent pas les 5% tandis que pour le signal acoustique cette valeur est un peu plus élevé

pouvant atteindre les 10%.
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V.3. Reconstruction volumique avec la POD multi-plan

Dans le chapitre précédent et aprés la compréhension des premiers modes, la décomposition en modes propres
a éteé appliquée a tous les plans paralleles mesurés. La méthode de Snapshot POD 2D-3C a été appliqué sur le
champ de vitesse instantanée avec Nppp = 3. Comme les champs cinématiques mesurés ne sont pas en phase,
les résultats de la reconstruction par POD sont aussi déphasés. La Figure V. 14 représente les champs de la
vitesse transversale des plans paralléles reconstruits pour un instants t;=0,2 ms. Comme le montre la figure,

les plans ne sont pas en phases.

Figure V. 14 : Champ de la vitesse transversale a t;=0,2 ms pour les 22 plans considérés

En se basant sur le signal de référence choisi dans la section V.2.1, les phases sont déterminées par la détection
des maximas du signal. Les maximums sont enregistrés et les plans sont rendus en phases en suivant les
périodes enregistrés. Les différents plans sont ensuite interpolés entre eux par une pondération inverse a la

distance.

Les résultats de la reconstruction volumique des plans expérimentés sont présentés sur la Figure V. 15. On a
présenté les champs des trois composantes de la vitesse V;, V,, et V, pour trois phases différents : tmax!, tmax'° et
tmax. Notons, qu’avec la composante longitudinale on a dessiné le champ de vecteurs de vitesse. Concernant
la vitesse transversale on peut bien voir les rouleaux tourbillonnaires qui s’étendent tout au long de z. Ces
rouleaux de vitesse se trouvent a (x + x,)/H = %0,5 des positions correspondant aux extrémités de la fente.
Notons que ces rouleaux apparaissent en aval du jet prés de la fente de la plaque a partir de y/H=2,7. En
addition, des structures sont détectées sur la plaque fendue. Ces structures sont bien plus important sur la partie
-5<x/H<-1 que pour 1<x/H<5 ce qui confirme bien les discussions du chapitre 3 ou les fluctuations
transversales ont une valeur plus élevée que pour -5<x/H<-1. Dans la seconde colonne de la Figure V.
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15, la composante longitudinale de la vitesse montre 1’entrainement qui commence a la sortie du convergent
jusqu’a proximité de la plaque fendue. L’entrainement est cohérents pour tout le volume allant de P,

jusqu’a Pgg.
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Figure V. 15 : Champ des trois composantes de vitesse pour le volume reconstruit (tmax®, tmax'® et tmax>°)
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Figure V. 16 : Les iso-contours de vorticité (1° colonne), critére Q (2¢™ colonne), critére 1,(3™ colonne)
des champs reconstruits instantanés du jet impactant (pour tmax®, tmax'’ et tma®)
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Pour une analyse plus pratique de la dynamique des tourbillons, certaines techniques d'identification de
tourbillon ont été appliquées en raison de leur capacité a localiser les régions ou la rotation domine la pression
dans I’écoulement. Les trois critéres sont respectivement la vorticité, le critere Q et le critere A, (définit dans
le chapitre 1). Les contours de chacun de ces criteres sont présentés sur la Figure V. 16 pour trois temps
différents. Contrairement au cas plan en volume, les comparaisons des critéres ne sont pas les mémes. En fait,
en analysant les contours de la norme de la vorticité on conclut que certainement ce n’est pas suffisant pour la
détection tourbillonnaire. La norme de la vorticité donne des informations plutét sur la trajectoire du
cisaillement avec une information sur I’endroit de la création du rouleau tourbillonnaire comme le montre la
premiére colonne de la Figure V. 16. En fait sur cette figure, de y/H=0 jusqu’a y/H=2,7 on n’a pas pu détecter
que du cisaillement di 4 I’entrainement mais a partir de y/H=2,7 ce n’est pas trés clair ou il semble qu’il y a
une création d’un tourbillon. Cette discussion est bien corrélée avec celle faite dans le Chapitre III (section
II1.3.1), ou dans le cas d’un plan on a eu la méme ambiguité. On passe maintenant au deuxiéme critére qui est
le critere Q. En 2D, les deux criteres Q et A, sont équivalents. Le cas n’est pas le méme pour le cas volumique
ou le critere Q nous a montré du cisaillement au niveau de y/H=0, c.-a-d. a la sortie de 1’écoulement. A
I’exception du cisaillement détecté par le critére Q, les deux critéres Q et A, nous fournissent les mémes

informations sur les rouleaux tourbillonnaires.

On remarque que pour les trois instants étudiés les rouleaux sont dans leur état complétement développé. Cela
est di au fait qu’on a considéré les pics du signal de référence, et un pic signifie un passage tourbillonnaire.
Pour étudier I’évolution temporelle de ces rouleaux, leurs trajectoires et les endroits ou le rouleau est plus
avancé il était nécessaire d’appliquer une méthode qui reconstruit 1’évolution temporelle des champs

cinématiques initialement mesurés ou bien les champs reconstruits.

V.4. Reconstruction volumigue avec la moyenne de phase

V.4.1. Méthode

D’apres (Forestier et al., 1998), la moyenne de phase est une méthode de traitement conditionnelle des mesures
par vélocimétrie laser. Cette méthode s’appuie sur I’acquisition synchronisée des mesures laser avec la mesure
d’un signal de controle, périodique, caractéristique de I’écoulement. Généralement, les moyennes de phase

sont obtenues donc par un post-traitement de ces acquisitions.

D’autre part pour (Perrin, 2005), la présence des structures organisées dans 1’écoulement conduit a faire une
séparation entre le mouvement organisé et le mouvement aléatoire. En effet, les vitesses et la pression
présentent toujours une composante quasi-périodique liée au passage tourbillonnaire résultat de I’instabilité de
Kelvin Helmholtz. D’ou I’importance de I’opérateur de moyenne de phase qui consiste a séparer la composante
quasi-périodique du reste des fluctuations. L’opération consiste a recaler temporellement les signaux temporels

par rapport & une référence de phase.

En reprenant les notations de Reynolds et Hussain (Reynolds and Hussain, 1972), la décomposition triple de

la vitesse instantanée U; est ainsi écrite :
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Ui = Ul + Ul + u'i (Vl)

ou U, est la composante moyenne obtenue par la sommation sur le temps, U, est la composante cyclique

supposée périodique, u'; est la composante aléatoire. De plus :
U, = U(x,p + 2mn) (V.2)
avec n un entier arbitraire et ¢ la phase du signal de référence.

En effet, la propriété périodique de la vitesse, due a I’instabilité de Kelvin-Helmholtz, permet I'application de
la technique de moyenne de phase. Cette méthode conduit donc a représenter le mouvement d'écoulement
cohérent décrit par la formation de tourbillon et le processus de cisaillement. Cette quantité est composée de
la moyenne et de la composante périodique. En d'autres termes, tels que définis dans (Forestier et al., 1998),
la moyenne de phase est la moyenne, pour chaque point de I'espace, d'une quantité U réalisée pour une valeur
donnée ¢ du signal de référence. Par conséquent, connaissant ¢ la moyenne de phase peut étre représentée

sous la forme d'une moyenne conditionnelle, comme suit :

2| -

N
U) =T+ 0= lim Zui(t)zg,(t) (V.3)
n=0

ou Ié, (t) est égale a 1 si la phase de 1’écoulement est ¢ a t, et 0 sinon.

L’application de la méthode de moyenne de phase, nécessite 1’utilisation d’un signal de référence qui
représente bien le phénomene a reconstruire. Le signal qui indique la phase est appelé signal pilote ou signal
de référence. La reconstruction est faite en se référant a trois signaux : Le signal VVx pour le point P5, le signal
acoustique et le premier coefficient temporel de la décomposition par POD. Les sections suivantes présenteront

les résultats obtenus pour chaque reconstruction, on finira ensuite par une discussion des résultats.

V.4.2. Moyenne de phase a partir du signal Vx

Le calcul de moyenne de phase généré par un code Matlab se résume comme suite. En premier temps, le signal
de vitesse est divisé en portions délimités par les reperes temporels t; et t;,, déterminés en considérant les
maximums du signal de référence. Les portions ainsi obtenues sont superposées aprés normalisation de leur
intervalle de temps comme c’est présenté en vert sur la Figure V. 17. Dans notre cas, la période ainsi obtenue
représente 100 classes temporelles de largeur 25 Snapshots en moyenne. Les vitesses sont ensuite moyennées
suivant les pas de temps de t/T=0,1. En d‘autres termes 10 pas de temps répartis sur une période sont définies.
Les champs instantanés ainsi triés selon chaque classe sont moyennées (Figure V. 17 en noir). La Figure V.
17 montre un exemple d’un signal reconstruit par moyenne de phase en se basant sur le signal Vx comme

signale de référence.
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Moyenne de phase pour V_ x/H=-0,62 et y/H=3

V_(m/s)

X

Figure V. 17: Exemple d’un signal reconstruit par moyenne de phase

V.4.2.1. Plan Pq reconstruit

Dans un premier temps on a reconstruit le plan médian, une visualisation des deux composantes de vitesse

pour I’instant t/T=0 est visualisée sur la Figure V. 18 ou T est la période de I’écoulement et du signal

. 1 1 , s .
acoustique T = = 5000 = 0,2 ms. Pour s’assurer que cette procédure reconstruit 1’évolution temporelle de
S

1I’écoulement on a visualisé sur la Figure V. 19 les champs de la vitesse transversale pour huit pas de temps.

Vx(mis)

Figure V. 18 : Moyenne de phase pour t/T=0
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(9) UT=0,7 (h) T=0,8

Figure V. 19 : Moyenne de phase du champ Vx

V.4.2.2.Volume reconstruit avec les moyennes de phases

Dans cette section on a choisi le signal intérieur qui est le signal Vx expliqué dans la section V.2.1 pour la
détermination des phases. Rappelons que ce signal est choisi pour un point de référence spatialement bien
défini de sorte qu’il représente le passage tourbillonnaire. Les phases sont déterminées par la détection des
maximas. Les différents plans sont ensuite interpolés. La Figure V. 20 représente le volume reconstruit par
moyenne de phase a I’instants t/T=0,01. Cette figure présente les trois composantes de vitesses oU on Voit les
champs de vitesse qui sont en couleurs et le champ des vecteurs de vitesses 3D. La composante de vitesse
transversale VVx montre bien deux rouleaux tourbillonnaires qui s’étendent tout au long de la fente de part et
d’autre de I’axe du jet. La composante longitudinale Vy montre de I’entrainement qui s’étend tout au long de

I’axe du jet.
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o o o o

25

Figure V. 20 : Volume reconstruits par moyenne de phase

Pour mieux analyser les résultats on a appliqué les différents critéres de détection des tourbillons au volume
reconstruit. Les trois critéres sont la vorticité, le critére Q et le critére A,. Similairement aux résultats obtenus

avec la POD, la vorticité décrit du cisaillement tout au long de 1’axe du jet

Pour avoir plus de détail on a appliqué les critéeres Q et A, de détection des tourbillons. La Figure V. 21 montre
les résultats obtenus. Le critére A, montre les structures tourbillonnaires tout au long de la fente allant du plans
Py jusqu’au plan Pgq. Le critére Q n’est pas le meilleur détecteur de tourbillons en 3D puisqu’il prend en
compte des cisaillements au niveau de la sortie du jet. La Figure V. 21 montre des rouleaux tourbillonnaires
tout au long de la fente de part et d’autre de I’axe du jet avec du cisaillement et de I’entrainement au niveau de

la sortie du jet.
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Figure V. 21 : Critére de détection pour le volume reconstruit

Comme la moyenne de phase reconstruit I’évolution temporelle de I’écoulement, il était nécessaire de
visualiser le volume reconstruit pour plusieurs instants (ou phase...). La Figure V. 22 montre la vitesse
transversale pour 8 pas de temps. Dans les premiers instants, on voit bien les rouleaux tourbillonnaires continus
qui s’étendent tout au long de la fente. A partir de t/T=0,3 les rouleaux commencent a s’échapper a travers la

fente.

[136]



CHAPITRE V Reconstruction volumique de 1’écoulement par POD et moyenne de phase

X

Vx (m/s)

25
2
15
1
05
0
-05
-1
-15
-2
-25

H/X

t/T=0,1 t/T=0,2

-25

X

Vx {m/s)

[137]



CHAPITRE V Reconstruction volumique de 1’écoulement par POD et moyenne de phase

Figure V. 22 : Volume reconstruits pour différents phases

V.4.3. Moyenne de phase a partir du signal acoustique

On a utilisé deuxiemement le signal extérieur qui le signal acoustique enregistré simultanément avec les
acquisitions PIV. Les acquisitions de champs PIV (a 5 kHz) et du signal de pression acoustique (& 5 kHz) sont
enregistrés simultanément comme c’est expliqué dans le deuxiéme chapitre. En fait, un signal de trigger laser
a été enregistrement avec le signal acoustique sur la carte d’acquisition. Pour les deux signaux, I’enregistrement
est fait sur 10s pour pouvoir déterminer le déclenchement de I’acquisition PIV. En premier lieu, et a travers le
signal trigger laser la durée d’acquisition est détectée. Deuxiémement, le signal acoustique est considéré pour
la durée détectée avec le signal laser. Ensuite, on a déterminé les phases de ce dernier a travers la méthode de
détection des maximas expliquée dans la section V.2.3.

Les résultats de la reconstruction du plan médian sont présentés sur la Figure V. 23. Le passage tourbillonnaire
est bien reconstruit, on voit bien la création du couple de tourbillons en méme temps avec les tourbillons qui
se dévient a gauche et a droite de la fente de la plaque. Malheureusement les résultats volumiques ne sont pas
conformes avec les expectations. Le volume obtenu par interpolation des plans reconstruits pour la premiére

phase est visualisé sur la Figure V. 24. Le volume montre le déphasage obtenu entre les différents plans.
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Figure V. 23 : Moyenne de phase du plan P, a partir du signal acoustique
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Figure V. 24 : Moyenne phase a partir du signal acoustique

V.4.4. Interprétation des résultats

Pour mieux comprendre le déphasage obtenu en reconstruisant les plans paralléles en se référant au signal
acoustique, on a étudié le suivi fréquentiel des deux signaux acoustique et VVx par rapport au temps. Sur la
Figure V. 25, on a présenté le suivi fréquentiel des signaux acoustiques enregistrés lors de 1’acquisition des
plans Py, Psg, Pio €t Pgo. D’autre part, le suivi fréquentiel (comme appliqué par (Rambault et al., n.d.)) est
aussi discuté et tracé sur la Figure V. 26. Les résultats montrent que la fréquence fondamentale du signal
acoustique qui devrait refléter le phénoméne de passage tourbillonnaire n’est pas constante par rapport au

temps. Cette fluctuation de la fréquence fondamentale n’est pas uniforme pour tous les plans. D’aprés la Figure

[140]



CHAPITRE V Reconstruction volumique de 1I’écoulement par POD et moyenne de phase

V. 25, par exemple pour le plan PO la fréquence fluctue entre 201 Hz et 204 Hz tandis que le plan P;, cette
fréquence fluctue entre 200 Hz et 210 Hz. Cette fluctuation de fréquence fondamentale fait que le signal ne
détecte pas seulement le passage tourbillonnaire mais il inclut d’autres phénomeénes qui sont probablement liés
la réverbération acoustique de la salle et a des interactions non linéaires entre les harmoniques ce qui ménent

a un déphasage des plans paralléles.
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En observant les résultats obtenus pour le signal VX, on remarque que la fréquence fondamentale de ce dernier

est quasi-constante de 1’ordre de 204 Hz pour les quatre plans discutés. Cette uniformité de fréquence au cours

Suivi frequentiel

Figure V. 25 : Suivi fréquentiel des signaux acoustiques pour Py, Psq, Py €t Py

de temps traduit la cohérence de phase des différents plans enregistrés.
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Figure V. 26 : Suivi fréquentiel du signal Vx pour le point P5 pourPy,Psq, Py €t Py

V.4.5. Coefficient POD

Un troisiéme choix de signal de référence était le premier coefficient POD du champ fluctuant discuté dans le
chapitre 4. Comme c’est montré dans le chapitre précédent, ce signal est périodique sinusoidale de fréquence
fondamentale 204 Hz égale a la fréquence du passage tourbillonnaire. De plus, le mode associé représente le
phénomeéne de passage tourbillonnaire. Pour cette raison, on a étudié la reconstruction par moyenne de phase
en se référant sur les phases obtenues a partir de ce signal. En effet la détermination des phases a partir du ce
signal est passé par une étape préliminaire. D’aprés (Oudheusden et al., 2005), la phase du passage

tourbillonnaire est défini a partir du premier coefficient temporel a, (t) est défini comme suite :

a; = +/21 sin(¢).

Avec a, le premier coefficient POD (champ fluctuant) et A; premiére valeur propre. Donc d’apres 1’équation

(V.4)

V. la phase est déterminée comme suite :

a
22

@ =sin”" (V.5)

5
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La reconstruction en se basant sur le premier coefficient temporel de la POD (champ fluctuant) est présentée
sur la Figure V. 27. Le résultat du plan médian montre que 1’évolution temporelle du passage tourbillonnaire
est bien reconstruite en suivant les différentes phases. Ces résultats sont en cohérence avec ceux obtenus dans
la section V.4.2 ou la création et passage tourbillonnaire sont les mémes pour les différentes phases dans les

deux cas.

4.5

Vx(m/s)

Vik(m/s)

(b) t/T = 0,2

Vix(m/s) Vix(m/s)

©)t/T = 0,3 (d) UT=0,4

€)t/T =05 (Ht/T =06
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Vx(mis)

@t/T=07 (h)t/T =0,8

Figure V. 27 : Moyenne de phase a partir du premier coefficient POD

V.5. Conclusion

L’objectif fondamental de ce chapitre est la reconstruction volumique de 1’écoulement. L’idée d’exploiter des
résultats obtenus par des mesures S-PI1V sur des plans paralléles afin d’obtenir le champ volumique. Plusieurs
méthodes sont proposées pour la reconstruction, qui peuvent étre divisées en deux parties: méthodes
énergétiques ou statistiques. Pour les deux types de méthodes, il est nécessaire de choisir un signal de référence
pour pouvoir trouver les phases qui lient les différents plans mesurés indépendamment. Pour cette raison, et
dans une premiére partie du chapitre on a traité et étudié deux signaux de référence. Le premier signal est
extérieur et independant des acquisitions PIV ; c’est le signal acoustique enregistré simultanément avec les
acquisitions PIV. Tandis que le deuxiéme signal est un signal interne extrait des champs cinématiques ; c¢’est
le signal V, choisi pour un point de passage tourbillonnaire. Dans cette méme partie on a présenté la méthode
de détermination des phases a partir des signaux pilotes.

Apres avoir déterminé les phases a partir des différents signaux de références, il était temps de reconstruire les
champs 2D. On a commencé par reconstruire les différents plans par la méthode de Snapshot POD 2D-3C. Les
plans sont reconstruits en considérant les trois premiers modes. Les différents plans reconstruits sont ensuite
corrélés par les phases obtenues a partir du signal V,. Les plans sont ensuite interpolés et les résultats ont
montré des rouleaux tourbillonnaires qui s’étendent de z = 0 jusqu’a z = 60 mm. La POD seul ne fournit pas
une reconstruction de 1’évolution temporelle. Les résultats obtenus par la POD multi-plan et pour toutes les
phases considérées fournissent la présence des rouleaux tourbillonnaires. Cette méthode est performante pour

reconstruire un trés grand nombre de données avec seulement 3 modes qui assuraient 95% de 1’énergie totale.

Une deuxiéme méthode : la moyenne de phase est mise en place pour reconstruire 1’évolution temporelle de
notre écoulement. Dans ce chapitre la méthode de moyenne de phase est appliquée en se référant a trois signaux
de référence. Le premier choix était le choix du signal V, pour un point pas trés loin de la plaque. Les résultats
montrent le passage des rouleaux tourbillonnaires a une position longitudinale de y/H=2.5 jusqu’a la plaque

fendue, la disparition d’un couple est simultanément suivi avec une création d’un autre couple de rouleaux
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tourbillonnaires. Le deuxiéme choix était le signal acoustique, un signal externe a l’écoulement. La
reconstruction de chaque plan par ce signal est bonne. En revanche, en considérant ce signal pour la
reconstruction du volume, les résultats n’¢taient pas en bonne concordance avec les premiers résultats obtenus.
Le volume fournit un rouleau détaché au niveau des différents plans. Ce détachement est di au déphasage
temporel qui est d0 & une mauvaise détermination de phase a partir de ce signal. L’interprétation des premiers
résultats a partir du suivi fréquentiel montre la cause de ce déphasage. Les différents plans n’ont pas le méme
suivi fréquentiel au cours du temps, et pour chaque plan ce suivi n’est pas constant ce qui est peut-étre di a la
réverbération de la salle expérimentale. Finalement, un troisiéme choix basé sur les résultats de la
décomposition par valeur propres est considéré. Le signal utilisé est le premier coefficient temporel de la POD
2D-2C du champ fluctuant. Des résultats primaires montrent que la reconstruction du plan médian en utilisant
ce signal colle bien avec les résultats du signal V,. 1l reste a générer le code pour les autres plans et visualiser

le volume qui peut étre obtenu.
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VI1.1. Introduction

Dans les chapitres précédents, on a présenté une technique de reconstruction volumique a partir de mesures
SPIV sur des plans paralléles. Cette reconstruction volumique a été faite de deux fagons, 1’une énergétique par
POD est I’autre statistique par moyenne de phase. Afin de valider les résultats obtenus, des comparaisons avec
des mesures expérimentales volumétriques doivent prendre place. Pour cette raison, une campagne de mesure
est mise en évidence. Ainsi, des mesures volumiques 3D-3C, de champs cinématiques instantanées en utilisant
la PIV tomographique ont été realisées dans les mémes conditions expérimentales que la campagne d PIV

stéréoscopique.

Ce chapitre sera présenté en trois parties. Dans la premiere partie, on présentera le dispositif
tomographique installé ainsi que les étapes de mise en ceuvre. Dans la deuxiéme partie on procedera a quelques
comparaisons de grandeurs physiques de 1’écoulement, mesurés en SPIV et présentées au Chapitre III puis
extraites des mesures volumiques présentées dans ce méme chapitre. La derniere partie sera consacrée a la
validation des reconstructions volumiques faites aux chapitres précédents, en comparant quelques grandeurs

obtenues par reconstruction puis mesurées par Tomo-PIV.

VI1.2. Mesures tomographigues

VI1.2.1. Systéme Tomo-PIV

Comme indiqué en introduction, pour valider les techniques de reconstruction volumique de 1’écoulement
considérées et présentées dans les chapitres précédents, on a du entreprendre des mesures en Tomo-PIV. Pour
cette campagne de mesures, un dispositif PIV 3D-3C a été installé et expérimenté. Ce systeme est composé de
trois caméras Phantom V711, d’un laser Nd : YLF LDY 300 Litron d’une énergie de 30 mJ par pulse muni
d’un bras laser de 1800 mm. Le bras laser est muni d’un générateur de volume qui est formé par des lentilles
divergentes qui génerent un éclairage volumique. De plus, pour la présente étude on a fixé la taille du volume

d’étude a 40x18x60 mm® comme le montre la Figure VI. 1.

Figure VI. 1 : Volume de mesure
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Les trois caméras sont positionnées comme suit : deux caméras sur la partie droite de la sortie du
convergent 1’une au-dessus de I’autre. La troisiéme caméra sur la gauche du jet au méme niveau que la caméra
1 (voir Figure V1. 2). Ces trois caméras sont distantes de 40 cm du volume de mesure. Les caméras utilisées
sont munies d’un angle 6 par rapport a la normale du plan laser choisi pour optimiser la quantité de lumiére

recue, et d’un arrangement de Scheimpflug permettant une optimisation de la netteté des particules.

Figure VI. 2 : Disposition des caméras

Comme le laser et les caméras doivent étre bien fixes pour éviter toute perturbation de la calibration, seule
la plague fendue est installée sur un systéme de déplacement isolée du reste dans cette campagne. Ce systéeme

assure un déplacement vers 1’amont ou 1’aval du convergent.

Des mesures acoustiques sont enregistrées a 1’aide de trois microphones situés dans la salle avec une fréquence
d’échantillonnage de 10 kHz sur une durée de S5s. Le signal qui nous servira dans nos mesures c’est le
microphone placé derriere la plaque. Egalement, le signal des pulses des tétes laser était enregistré

simultanément sur la carte d’acquisition pour une fréquence de 100 kHz.

VI1.2.2. Ensemencement

Quant a I’ensemencement de 1’écoulement deux défis se posaient en tomographie, le premier ¢’est que la
taille des particules doit étre assez grande pour pouvoir diffuser assez de lumiére aux caméras. Le deuxieme
défi est la concentration d’ensemencement dans le volume d’étude qui devait étre choisie de telle sorte a ne
pas nuire a la qualité de la reconstruction. Ce deuxieme défi est largement exploré en littérature puisque la
concentration des traceurs est directement liée a la résolution spatiale de la technique PIV tomographique.
(Elsinga et al. 2006), ont montré qu'une densité de particules accrue produit une plus grande quantité de
particules fantdmes, réduisant ainsi la qualité de la reconstruction et donc la mesure de la vitesse. En fin de
compte, un compromis doit étre atteint entre la résolution spatiale élevée et la précision de la technique. Pour
cette raison, le générateur utilisé pour cette mesure est le générateur d’aérosols a condensation TOPAS SLG

270 qui assure une génération de particules de 4 um. Pour la présente mesure, la pression était fixée sur 4 bar,
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la température du Saturator a 240°C et celle du reheater a 300°C. Notons que la taille des particules était

mesurée a I’aide du granolumétre PAM 510.

V1.2.3. Etapes de la reconstruction

VI.2.3.1. Calibration

Comme en PIV stéréoscopique on calibre les caméras en effectuant des enregistrements en ‘single frame’ avec
une fréquence de 0,1 kHz et un grand intervalle de temps. La mire de calibration utilisée est une mire
tridimensionnelle. Cette mire est placée au milieu du volume de mesure comme le montre la Figure V1. 3. La
calibration est faite a I’aide du logiciel Davis 8.3.0 de la société LaVISION.

Figure VI. 3 : Réglage des dimensions du volume avec en dessous une mire tridimensionnelle

Apres avoir ajusté les champs vus par les caméras et réglé le focus 1’étape de la calibration se déroule afin de
préciser le systéme de référence. A partir de Davis, on précise I’orientation du systéme a travers les annotations
du triangle et carré trouvé sur les deux faces de la mire (voir Figure V1. 4). La calibration est ensuite faite pour
une taille de fenétre de 650 x 1378 pixels, et 1’écart-type de la calibration est de 0.00878 pixel ce qui est
acceptable.

Figure VI. 4 : Calibration des caméras
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VI.2.3.2. Acquisitions et prétraitements

Au cours de cette campagne de mesure les couples d’images PIV ont été est acquises avec une fréquence
d’échantillonnage de 2 KHz, c.-a-d., 2000 doublets d’images sont réalisés pour chaque caméra a chaque
seconde. La densité particulaire est optimale, lorsque les particules sont répartis sur tout le volume éclairé, tout
en assurant une vue de l'arriére-plan entre les particules dans les images de la caméra. Une fois la densité
particulaire optimisée, ’intervalle de temps At entre la premiére et la deuxiéme exposition est ajusté de sorte

gue les particules se déplacent avec un maximum d'environ 7 a 10 pixels.

VI1.2.3.3. Auto-calibration du volume
Tout d'abord, afin de faire I'auto-calibration du volume (appelée en anglais volume self-calibration) il était
nécessaire d’enregistrer 100 images de particules avec une faible densité de particule. Avant de passer a la

fréquence choisie pour les acquisitions.

Dans un premier temps, on a prétraité les images enregistrées. Le but du prétraitement de I'image est de
supprimer le fond de la photo et le bruit de la caméra et ainsi de ne garder que des particules bien formées et
une image avec un fond nul. En plus, on a utilisé un "masque géométrique" pour enlever les reflets ou le bruit
a I'extérieur de la partie éclairée souhaitée. En deuxieme temps, la self calibration du volume prend place. En
fait, le but de l'auto-calibration du volume est d'éliminer les disparités de calibration résiduelles a l'aide
d'images de particules enregistrées, l'auto-calibration du volume nécessite deux étapes : la premiére c’est le
calcul de la carte vectorielle des disparités, et la deuxieme corrige la calibration. Ces deux étapes doivent étre
répétées plusieurs fois jusqu'a ce que la disparité (erreur volumique) soit inférieure a 0,1 voxel dans tous les

sous-volumes comme le montre la Figure VI. 5.

m
lisplacement poxel

020

045

040

005

Figure VI. 5 : Carte des vecteurs de disparité (a gauche) et pic de corrélation (a droite)
VI.2.3.4. Reconstruction du volume
Avant de reconstruire le volume, le logiciel Davis nous fournit une option de projeter les volumes sur les
différents plans (voir résultats sur Figure VI. 6). Cette étape est préliminaire pour pouvoir préciser les

intervalles spatiaux pour faire la reconstruction.
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Figure VI. 6 : Projection du volume particulaire sur les différents plans

VI.2.3.5. Calcul des pics de corrélation et post traitement des vecteurs

L'opération "calcul des pics de corrélation " associé au module de " PIV tomographique " calcule le champ de
vecteur vitesse a partir du volume reconstruit. On a utilisé quatre étapes avec 2 passes chacune. On a commencé
par 8x8x8 voxels dans la premiére étape, ensuite 4x4x4 voxels dans la deuxiéme étape, 2x2x2 voxels dans la
troisieme étape et sans voxels dans la quatriéme étape. Finalement, on a utilisé I'opération du post traitement

du groupe " PIV tomographique " pour réduire le bruit dans le champ vectoriel.

Quelques exemples des résultats obtenus sont présentés sur la Figure V1. 7 ou on visualise les calculs PIV de
la vitesse transversale pour trois positions en profondeur. Les résultats montrent bien les couples de tourbillons
sur les différents positions de z qui se créent a 10 mm de la plaque heurtée.
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Figure VI. 7 : Volume reconstruit pour plusieurs plans (x, y) suivant z

VI1.2.4. Systéme de référence

Pour la campagne de mesures de Tomo-PIV, les axes du systeme de référence sont les mémes que ceux
considérés pour les mesures de SPIV. Mais I’origine de ce repére n’est pas le méme que celui des résultats
obtenus en SPIV. L’origine du systéme de référence est toujours défini comme étant le centre de la bouche de

soufflage mais avec une translation de 1,8 mm sur I’axes des x par rapport a I’origine du systéme de référence
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de la premiére campagne. La nouvelle origine de référence est (xg, yo) = (1 mm, 0). Comme c’est indiqué
dans le troisiéme chapitre 1’axe y représente la direction de 1’écoulement, 1’axe x représente la direction
verticale transverse a 1’écoulement et I’axe z est 1’axe horizontal transversal de I’écoulement. Respectivement
les vitesses sont nommées suivant les axes Vs, V;, et V;. La position z = 0 mm correspond au plan median, plan
milieu de la plaque fendue. Le volume traité dans cette campagne de mesure est de 18 mm avec z s’étendant

de -10 mm jusqu’a 8 mm.

VI1.3. Extraction de résultats relatifs aux plans de référence

Dans un premier temps, 1’objectif est de comparer les mesures tomographiques avec des mesures issues des
champs cinématiques instantanés réalisées en S-PIV sur des plans paralleles. Pour cette raison on a choisi de
comparer les évolutions et profils des différents paramétres discutés dans le chapitre 4 tout en extrayant les

profils correspondants de trois plans paralleles : Py, P, et Pg.

V., Désignera la vitesse transversale verticale, V, la vitesse longitudinale et V, la vitesse transversale
horizontale. Les moyennes et les fluctuations sont définies de la méme fagon qu’en SPIV. De plus, tous les
parameétres de vitesse sont rendus adimensionnels par une vitesse de référence correspondant a la vitesse de

soufflage mesurée a la sortie du jet.

V1.3.1. Profils transversaux des vitesses moyennes

Comme en SPIV, on a commencé par 1’étude des profils transversaux de la vitesse longitudinale. Ainsi, Les
résultats de Tomo-PIV, pour les 3 plans de référence retenus, présentés sur la Figure VI. 8 valident bien les
résultats obtenus en traitant les mesures S-PIV des plans paralléles séparément. Tout pres de la sortie du jet et
pour y/H=1, la vitesse longitudinale moyenne est maximale au niveau de I’axe du jet, et décroit
progressivement de part et d’autre de ce dernier. Plus on s’¢loigne de la sortie du convergent plus le profil de
cette vitesse s’¢largit a sa base avec une diminution légere de I’amplitude de cette vitesse au niveau de 1’axe

du jet.
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y/H=2

y/H=3

2 45 4 05 0 05 1 15 2
x/H

Figure V1. 8 : Profils transversaux adimensionnels de la vitesse moyenne longitudinale : V, = f(x)

Concernant la vitesse moyenne transversale, V., les profils extraits des mesures tomographiques sont également
représentés sur la Figure V1. 9, de méme, la aussi, les profils sont bien conformes avec ceux représentés a partir
des champs cinématiques des mesures S-PIV sur des plans paralléles. Ce paramétre est de valeur minimale qui
ne dépasse pas 5% de la vitesse de référence pour tous les éloignements de la sortie du convergent. Finalement
les champs de vitesses moyennes normalisées par la vitesse de soufflage ont été présentés sur la Figure VI. 10.
Et la aussi, Les résultats sont identiques a ceux mis en évidence a partir des champs cinématiques mesurés par

S-PIV sur des plans paralléles.
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CHAPITRE VI
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Figure VI. 9 : Profils transversaux de la vitesse moyenne transversale 7, = f(x)

PLane PO
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Figure VI. 10 : Champs normalisé de la vitesse moyenne
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V1.3.2. Profils transversaux des composantes fluctuantes des vitesses

Dans cette partie, on a représenté les profils transversaux des fluctuations (Figure V1. 11 et Figure VI. 12),
pour les trois plans considérés et les trois positions de y retenues. Les profils obtenus par les mesures
tomographiques sont les mémes que ceux obtenus par les mesures S-PIV pour les deux composantes de
vitesses. Les fluctuations transversales sont négligeables proche de la sortie du jet puis leurs amplitudes
augmentent a fur et & mesure qu’on s’éloigne de la sortie du convergent formant deux pics latéraux sur

x/H=+ 0,5 (bords de la fente). Ces deux pics coincident avec les zones de fort cisaillement.

IH=1 IH= 2
0.25 b 0.25 e
—%—P, —%—P,
P4 PA
0.2 —*%—P,| 1 02 —%—P,| 1

015 0.15
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-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
x/H

y/H=3

0.25

1 V2 e, /Vies

x/H

Figure VI. 11 : Profils transversaux des fluctuations transversales

De méme pour la vitesse longitudinales, les profils sont similaires a ceux obtenus en SP1V mais avec une petite
différence au niveau de y/H=1. La Figure VI. 12 montre que les fluctuations longitudinales présentent deux
pics au niveau des bords de la plague qui décroisent en s’approchant de la plaque fendue. Cette décroissance
des deux pics s’effectue simultanément avec I’augmentation des fluctuations longitudinales sur 1’axe du jet qui

passe de 0% a y/H=1 jusqu’a 17 % pour y/H=3.
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Figure VI. 12 : Profils transversaux des fluctuations longitudinales

x/H

Une comparaison plus généralisée sur les taux de turbulence est analysée par 1’évolution des champs moyens

de turbulence. Les trois plans possedent des profils similaires qui sont bien cohérents avec les résultats obtenus

avec I’étude des plans parall¢les.
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Plane PO Plane P4

Figure VI. 13 : Champs moyens normalisés des taux de turbulence

VI1.4. Comparaison des résultats des reconstructions volumiques avec ceux obtenus par

mesures tomographiques

Les résultats obtenus par moyenne de phase et POD devaient étre validés expérimentalement. Pour cette raison,
une comparaison basée sur la visualisation des champs de vitesse sera faite dans cette section. Dans une
premiére partie on visualisera les champs de vitesses longitudinales et transversales dans le volume. Ensuite

et dans la deuxiéme partie on visualisera le critére A,.

V1.4.1. Champs de vitesses

On a commencé par visualiser les résultats volumiques obtenus par les mesures tomographiques et les
comparer avec les résultats volumiques obtenus par reconstruction par POD. La Figure VI. 14 montre les
champs de vecteurs et d’intensité des trois composantes de la vitesse pour le volume de 1’écoulement mesuré
par Tomo-PI1V ainsi que le volume de I’écoulement reconstruit par POD pour le premier pas de temps. Pour la
configuration étudiée, correspondante a un confinement de L/H=4 et un nombre de Reynolds égale a 4458
nous pouvons constater que les champs de vecteurs vitesses ainsi que les intensités sont similaires qu’ils soient

obtenus par Tomo-PIV ou par reconstruction avec la POD.
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Figure VI. 14 : Champs des vitesses du volume : (a, b, ¢) mesuré par Tomo-PIV, (d, e, f) reconstruit par POD

V1.4.2. Critére de détection des tourbillons

Pour une comparaison plus précise avec les résultats obtenus par moyenne de phase il était necessaire de
visualiser plusieurs champs instantanés. On a choisi de montrer sur la Figure V1. 15 les vitesses de huit champs
instantanés du critére A, obtenus par les mesures Tomo-PIV. Puis sur la Figure VI. 16 les contours de 4,
obtenus par les résultats de la moyenne de phase pour 8 pas de temps. Au cours du temps et pour les deux
techniques on reléve la méme évolution : les couples de tourbillons naissent, au méme endroit, évoluent de la

méme fagon jusqu’a leur disparition et I’apparition du couple suivant, et ainsi de suite.
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Figure VI. 15 : Contour de A, pour 8 pas de temps par mesures Tomo-PIV
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Figure VI. 16 : Contour de A, pour 8 pas de temps sur le volume reconstruit par moyenne de phase

Pour plus d’appui sur les résultats de reconstruction obtenu on a comparé les trajectoires obtenus par la
superposition des champs A, obtenus par moyenne de phase et par la trajectoire des résultats tomographiques.
La Figure VI. 17 montre que les résultats tomographiques valident les résultats obtenus par reconstruction par
moyenne de phase. On peut détecter une trajectoire des rouleaux tourbillonnaires qui est paralléle a 1’axe du
jet. Les résultats expérimentales par Tomo-PIV montrent des rouleaux tourbillonnaires chahutés, tandis que

les rouleaux reconstruits par moyenne de phase sont plus lisses vue le traitement basée sur une moyenne qui

lisse les résultats.
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Figure VI. 17: Trajectoires des tourbillons (Mesures Tomo et Reconstruction par moyenne de phase)
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VI1.5. Conclusion

Pour valider les techniques de reconstruction volumique développées dans les chapitres I, IV et V, il était
nécessaire de faire des mesures volumiques par Tomo-P1V, du méme écoulement et dans les mémes conditions
afin de comparer I’évolution des phénomeénes tourbillonnaires qui se développent. Pour cette raison, une
campagne de mesure volumigue par PIV 3D-3C ou Tomo-PIV a été effectuée. Afin d’obtenir un éclairage
volumique, un générateur de volume était relié au bras laser assurant une génération d’un volume pouvant
atteindre 40 mm d’épaisseur. La génération de volume baisse la densité lumineuse pour cette raison un
compromis entre la taille de particules ensemencées et 1’épaisseur du volume laser a eu lieu. En utilisant, des
plaques rectangulaires le volume généré par le laser est coupé sur les différents bords pour d’une part assurer
une forme rectangulaire et d’autre part couper toute partie du volume ayant une intensité plus faible que celle
du milieu. En ajustant le volume de mesure on a obtenu un volume final de 18 mm d’épaisseur. D’autre part,
on a utilisé un générateur de particules qui génére des particules de taille 4 um assurant une bonne diffusion

de lumiére pour les caméras.

Les champs cinématiques mesurés par Tomo-PIV ont été ensuite analysés. Les différents profils transversaux
de vitesse moyenne (longitudinale et transversale), le champ moyen, les profils des fluctuations ont été discutés
et comparés pour trois tranches (x,y) correspondant aux plans P,, P, et Pg. Les résultats ont été de méme
comparés avec ceux obtenus avec les mesures issues des champs instantanés de vitesses mesurés par Stéréo-
PIV. Les résultats obtenus par Tomo-PIV sont en bonne concordance avec ceux relatifs aux champs
cinématiques des plans paralléles. Ensuite, les champs volumiques obtenus par la tomographie ont été
visualisés et comparés avec les champs de vitesses obtenus par reconstruction volumique avec la POD et la
moyenne de phase a partir de la visualisation des champs des trois composantes de la vitesse. Et dans une
derniére partie, on a comparé la reconstruction de I’évolution temporelle de 1’écoulement par moyenne de
phase avec les champs A, pour plusieurs instants. En comparant les résultats volumiques expérimentaux et

reconstruits obtenus on peut souligner deux constats :

1- la reconstruction par POD et par la moyenne de phase a partir des plans paralleles sont des méthodes
performantes qui nous ont permis de visualiser les structures tourbillonnaires du volume a partir
d’informations 2D-3C.

2- Les résultats obtenus par la Tomo-PIV sont difficiles a réaliser et nécessitent réglages tres fins. En fait,
la Tomo-PIV est assez compliquée a mettre en ceuvre au niveau épaisseur du volume laser, taille des
particules, ouverture des caméras, calibrations, ... Pour cela, lorsque les résultats attendus ne nécessitent

pas de corrélations temporelles fines, une reconstruction volumique est plus simple et moins onéreuse.
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Conclusions et perspectives

Les travaux présentés dans cette thése concernent la reconstruction volumique, de 1’écoulement généré par un
jet impactant une plaque fendue, a partir de champs cinématiques instantanés, obtenus par S-PIV, sur des plans
paralléles. Ces travaux s’insérent dans une étude plus générale, qui concerne le confort dans les enceintes
habitables, et le contrdle des écoulements engendrant des sons auto-entretenus, afin de supprimer les nuisances
sonores qu’ils produisent. Donc, la connaissance des mécanismes qui régissent la dynamique tourbillonnaire
ainsi que les paramétres qui optimisent les transferts entre 1’énergie cinétique turbulente et le champ acoustique
généré devient indispensable. Pour atteindre ces objectifs, il était nécessaire d’accéder a des grandeurs

cinématiques sur le volume de 1’écoulement.

De ce fait, on s’était proposé de réaliser une reconstruction volumique en passant par des mesures 2D,
beaucoup moins couteuses que des mesures 3D. Afin de poser les fondements de cette technique, de les tester,
et de les valider expérimentalement, on a décidé de commencer par une configuration, simple, choisie a partir
des travaux de (H. Assoum) sur ce méme sujet. Il s’agit d’une configuration ou le signal acoustique est
périodique, et le confinement ainsi que le nombre de Reynolds assez bas, réduisant ainsi les effets

tridimensionnels.

Aussi, des techniques de décomposition, en modes propres, ont été appliquées a la base de données des mesures
expérimentales, afin de déterminer quels sont les modes qui représentent telles ou telles autres structures au
sein de I’écoulement et quels sont leurs poids, pour des finalités liées au contréles de ces écoulements dans

leurs configurations bruyantes.

Ainsi, trente plans paralleles, du jet heurtant la plaque fendue, dans les conditions expérimentales choisies, ont
été mesurés en utilisant la vélocimétrie stéréoscopique par images des particules (S-PIV). Cette compagne de
mesures a permis d’accéder aux champs cinématiques instantanés de chacun de ces plans. Les comparaisons
des profils de vitesses moyennes ou des fluctuations montrent que les résultats sont similaires sur les différents

plans, mis a part ceux proches du bord du jet.

Une premiere analyse de 1’écoulement par la décomposition en modes propres consistait a appliquer cette
décomposition sur le champ fluctuant de la vitesse en ne considérant que les deux composantes V, et V,.
L’analyse a été faite sur 3 plans situés dans la zone centrale du jet (Py, P, et Pg). Et les modes spatiaux ont été
étudiés. Les résultats de cette analyse ont montré que les deux premiers modes sont les plus représentatifs du
passage des grosses structures tourbillonnaires. Cette conclusion a été menée a partir de I’étude des modes
spatiaux ainsi que des coefficients temporels associés a ces modes, et de la corrélation qui existent entre ces

derniers.

L’analyse ne s’est pas limitée seulement aux deux premiers modes. L’étude des couples de modes spatiaux,
des coefficients temporels associés, et de leurs énergies cinétiques, a été répétée pour plusieurs couples de

modes qui semblaient représenter un phénoméne tourbillonnaire.
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Dans un second temps, en tenant compte de la tridimensionnalité de 1’écoulement, on a étudié I’influence de
la troisieme composante de la vitesse sur la décomposition en modes propres. Les résultats ont montré que la
troisiéme composante ralentit la convergence de 1’énergie cinétique (ou des valeurs propres), et au niveau
dynamique, cette composante n’apporte pas d’intérét. Ces résultats étaient conformes avec ceux obtenus dans
le troisiéme chapitre, ou on a montré que la troisieme composante possede des profils quasi-nuls et donc
négligeables. Aussi, les tourbillons ont été caractérisés d’une fagon spatio-temporelle & partir des modes

spatiaux et des coefficients temporels.

En ce qui concerne la reconstruction volumique de I’écoulement, on a d’abord utilisé la méthode POD comme
méthode de reconstruction. Les champs cinématiques des différents plans paralléles ont été reconstruits par
POD en considérant les trois premiers modes les plus énergétiques. Ensuite et en utilisant un signal de
référence, les différents champs reconstruits ont été mise en phase en se basant sur les instants correspondants
aux maximums du signal de référence. Les résultats obtenus sont pertinents et montrent un couple de rouleaux

tourbillonnaires qui s’étend parallelement a la fente de soufflage.

Aussi, en appliquant la méthode des moyennes de phases, on a reconstruit I’évolution temporelle volumique
de I’écoulement. Plusieurs signaux pilotes ont été testés. Les résultats de cette reconstruction, montrent bien
une alternance entre la disparition des rouleaux tourbillonnaires simultanément avec ’apparition d’un autre

couple.

Pour la validation des techniques de reconstruction mises en ceuvre, une compagne de mesures tomographiques
a été initiée, installée et réalisée. Les résultats des mesures tomographiques (Tomo-PIV), des champs
cinématiques volumiques et instantanés, sont comparés avec ceux reconstruits par moyennes de phases et par

POD. Ainsi, les mesures tomographiques ont bien validé les méthodes de reconstruction volumique appliquées.

Les perspectives a court et moyen terme, sont d’une part, la poursuite des investigations afin d’améliorer les
reconstructions volumiques des écoulements étudiés en testant d’autres techniques (DMD, BOD, ...) et
d’autres signaux de référence. D’autre part, d’appliquer ces techniques de reconstruction & des ecoulements
plus complexes : configurations bruyantes, rapports de confinement plus grands, nombres de Reynolds plus
élevés, phénomene de battement, ... Aussi, et toujours dans le cadre des objectifs, figure 1’allégement des

bases de données pour réaliser le contrdle de ces écoulements dans leurs configurations bruyantes.
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