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Nomenclature 

Dynamique des Structures 

𝑓 : Fréquence [Hz] ; 

𝜔 : Pulsation [radians] ;  

𝑆𝑡 : Nombre de Strouhal ; 

𝜈 :  Viscosité cinématique du fluide [m2/s] ;  

𝒫 : Paroi solide baignée par un fluide 

𝒓0 :  Vecteur position d’un point courant à l’interface entre le fluide et la paroi baignée 

par lui [m] ; 

𝐾 : Matrice des raideurs [N/m] ; 

𝑀 : Matrice des masses [kg] ;  

𝑀𝑎  : Matrice de masse ajoutée par la présence du fluide [kg] ;  

𝑝𝑡 : Pression instationnaire due à la composante turbulente de l’excitation fluide [N/m]  ; 

Σ : Surface mouillée appartenant au conduit et située autour d’une singularité  ; 

ℱ∆𝑝 : Spectre sans dimension des excitations dues à une source de pression ; 

ℱ∆𝑞 : Spectre sans dimension des excitations dues à une source de débit  ; 

Φ𝑝𝑝 : Autospectre des excitations induites par l’écoulement ;  

Φ𝑝𝑞 : Interspectre des excitations induites par l’écoulement entre deux points ; 

𝐺 : Fonction de transfert reliant excitation et réponse vibratoire de la structure  ; 

𝒮 : Réponse vibratoire du système [(m/s)2/Hz] ; 

휀𝑛 : Amortissement modal ; 

𝜱𝑖 :  Déformée associée à l’𝑖è𝑚𝑒 mode de vibration d’une structure ; 

Dynamique des Fluides 

𝑐0 : Vitesse du son dans le milieu considéré [m/s] ; 

𝑀 : Nombre de Mach ;  

𝜌0 :  Masse volumique du fluide [kg/m3] ; 

𝐷 : Diamètre interne du conduit [m] ; 

𝑈0 : Vitesse débitante de l’écoulement [m/s]  ;  

𝑈𝑐 : Vitesse de convection [m/s] ;  

𝑅𝑐 : Rayon de courbure du coude [m] ; 

𝒔 : Vecteur suivant la fibre neutre curviligne du conduit ; 

𝑢𝑖 : Composantes du champ des vitesses fluctuantes [m/s] ; 

𝑚 : Norme de la vitesse [m/s] ; 

𝑢𝜏 : Vitesse de frottement [m/s] ;  

𝜏𝑤 : Taux de frottement à la paroi [m/s] ; 

𝑦+ : Distance à la paroi, adimensionnée ; 

𝑈+ : Vitesse adimensionnée par des variables de proche-paroi ; 



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   20 

Statistique appliquée à l’analyse d’écoulements fluides 

𝝓(𝑛): Forme modale associée au 𝑛è𝑚𝑒 mode de la norme de vitesse, extrait par POD ; 

𝝓𝑢
(𝑛)

: Forme modale associée au 𝑛è𝑚𝑒 mode de vitesse axiale, extrait par POD ; 

𝝓𝑣
(𝑛)

: Forme modale associée au 𝑛è𝑚𝑒 mode de vitesse tangentielle, extrait par POD ; 

𝝓𝑤
(𝑛)

: Forme modale associée au 𝑛è𝑚𝑒 mode de vitesse azimutale, extrait par POD ;  

𝝓𝑝
(𝑛)

: Forme modale associée au 𝑛è𝑚𝑒 mode de pression ;  

𝝍(𝑛): Forme modale associée au 𝑛è𝑚𝑒 mode de magnitude de vitesse étendu à la pression ; 

ℛ𝑖𝑗 : Tenseur de Corrélations Spatiales ; 

𝐶 : Matrice des corrélations temporelles ; 

𝑇𝑢 : Echelle intégrale de corrélation turbulente ; 

𝜆(𝑛) : Contenu énergétique du 𝑛ème mode POD ; 

𝜉 : Energie cinétique total du système fluide considéré, donné par la somme des 𝜆(𝑛) ; 
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1 Introduction 

1.1 Motivation 

Les normes et bonnes pratiques de conception des systèmes de tuyauterie indus-

triels prennent en compte typiquement les charges statiques et font peu référence aux solli-

citations dynamiques. Le résultat de ce manque s’exprime par des niveaux de vibration 

importants observés dans les conduits qui intègrent les installations onshore et offshore du 

secteur de production d’énergie. Ceci se produit notamment lorsque les conditions d’ex-

ploitation (température, débit massique, vitesse d’écoulement entre autres) sont modifiées 

par rapport au cahier des charges originalement prévu, afin de répondre à un besoin d’adap-

tation de la production. Des niveaux importants de vibration peuvent mener à la rupture par 

fatigue des installations, engendrant la libération de fluides polluants et possiblement in-

flammables ou toxiques ainsi que d’importantes pertes financières liées à l’arrêt de la pro-

duction et du remplacement des pièces cassées. 

Les rapports annuels sur les libérations d’hydrocarbures par des installations 

offshore, produit par le Laboratoire de Santé et Sécurité du Royaume Uni (HSE (1)) entre 

2001 et 2008, indiquent que la rupture par fatigue est à l’origine de jusqu’à 20% des acci-

dents suivis de libération d’hydrocarbures. Murakami et al. (2) reportent également des 

accidents avec libérations de fluides radioactifs ou toxiques issus de la production d’énergie 

nucléaire. L’accident sur le réacteur rapide de Monjul, Japon, en 1995, est un des exemples 

mentionnés : des vibrations intenses d’un thermocouple installé dans un conduit du cycle 

secondaire de refroidissement ont provoqué une rupture qui a mené à une fuite de la solution 

de refroidissement. La libération de plusieurs centaines de kilogrammes de sodium contenus 

dans la solution à Monjul a été un des accidents nucléaires les plus importants du Japon 

avant l’accident de la centrale de Fukushima suite à un séisme et tsunami en 2011.  

Comprendre et maitriser le comportement vibratoire des réseaux de tuyauterie est 

ainsi un enjeu actuel majeur de l’industrie de l’énergie. Les sources d’excitation peuvent 

être de natures très différentes. Les compresseurs et pompes qui permettent la circulation 

du fluide, par exemple, peuvent vibrer à des fréquences associées à leurs vitesses de rotation 

et, par conséquent, engendrer la vibration des conduits auxquels ils sont liés. Les compres-

seurs centrifuges et alternatifs sont à l’origine d’une excitation associée à la fréquence de 

passage des pâles ou pistons ainsi que plusieurs de leurs harmoniques. Cette source, connue 

sous le nom de pulsations, est caractérisée par la possible amplification de l’excitation par 

les modes acoustiques du système constitué par le fluide en écoulement et le conduit. Cela 

est également vrai pour la source associée à la présence de branches mortes de conduit 

situées orthogonalement à l’écoulement : des instabilités peuvent avoir lieu dans la couche 

de cisaillement formée à l’embouchure des branches et engendrer une excitation qui sera 

bien plus importante lorsqu’elle sera amplifiée à la fréquence du mode acoustique de la 

branche.  
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Les sources vibratoires mentionnées se caractérisent par la concentration de leur 

énergie d’excitation dans des bandes de fréquence définies et généralement associée aux 

vitesses de fonctionnement des machines à flux ou à la géométrie du système. De cette 

manière, ces sources sont assez bien connues et leur modélisation pour calcul de réponse 

vibratoire, au moyen d’un modèle éléments finis de la structure, par exemple, est envisa-

geable. En outre, on peut limiter les niveaux de réponse vibratoire de la structure excitée 

en évitant la coïncidence des fréquences d’excitation avec les fréquences naturelles asso-

ciées à ses modes mécaniques. 

Cependant, plusieurs autres types de sources de vibration des tuyauteries existent 

et ne présentent pas une concentration d’énergie dans des bandes étroites de fréquence. 

Certaines de ces sources sont instationnaires : le coup de bélier, résultat d’une fermeture 

brusque de vanne dans ainsi que la source acoustique à haute fréquence engendrée par des 

fortes pertes de pression dans l’écoulement de gaz au passage d’une vanne partiellement 

fermée (soupape), en sont des exemples. Malgré le fait que la modélisation instationnaire 

de ces sources reste un sujet de recherche actif, elles ne feront pas l’objet de la présente 

étude. Il existe également des sources non instationnaires qui excitent la structure sur de 

longues durées et peuvent mener, à terme, à de fissures en fatigue. La présente étude se 

concentre ainsi sur la source associée à l’écoulement interne turbulent et qui présente un 

caractère permanent excitant une bande large de fréquences : les Vibrations Induites par la 

Turbulence, dont les particularités sont détaillées par la suite.   

1.2 Vibrations induites par la turbulence 

Quand l’écoulement turbulent à l’intérieur des conduits rencontre une structure 

souple à parois fines, son champ perturbé de pression peut interagir fortement avec la struc-

ture et provoquer des niveaux importants de vibrations induites par la turbulence. Quelques 

caractéristiques de cette source de vibration rendent son étude intéressante dans la  mesure 

où elles rendent également sa modélisation difficile. Les paragraphes suivants énumèrent 

rapidement ces caractéristiques, qui seront étudiées plus profondément dans ce mémoire de 

thèse.    

Tout d’abord, il est intéressant de remarquer que l’intensité de cette source vibra-

toire est proportionnelle à l’énergie cinétique de l’écoulement, soit le produit de la masse 

volumique et de la vitesse débitante au carré (𝜌𝑈0
2). La vitesse débitante est définie comme 

la moyenne de la vitesse sur une section transversale du conduit. Ainsi, les fluides lourds 

(liquides) présentent généralement une excitation turbulente plus importante que celle as-

socié à l’écoulement gazeux, parmi le spectre des conditions d’écoulement interne indus-

triel. Il faut remarquer que la source turbulente a un caractère permanent, au contraire des 

sources acoustiques instationnaires liées à l’écoulement gazeux et à de très importantes 

vitesses provoquées par l’ouverture ou fermeture abrupte d’une vanne, par exemple.  

L’écoulement interne est généralement turbulent partout dans les systèmes de 

tuyauterie opérant dans les conditions d’exploitation habituellement retrouvées dans les ap-

plications du secteur de l’énergie. Dans les tronçons droits, où le champ de pression est 
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perturbé dans les couches limites turbulentes formées dans la proximité des parois, les ni-

veaux turbulents ne sont généralement pas suffisants pour interagir de façon importante 

avec la structure. La source vibratoire est ainsi située principalement dans ce que l’on ap-

pellera des singularités : des obstacles à l’écoulement interne, des orifices, des change-

ments abrupts de section transversale ou de direction du conduit. Les singularités sont l es 

endroits au sein d’un réseau de tuyauterie où l’écoulement fluide devient fortement turbu-

lent et son champ de pression est perturbé au point de pouvoir exciter les modes mécaniques 

de la structure et engendrer des niveaux de vibration importants. Les vibrations induites par 

les écoulements turbulents internes sont ainsi plus importantes dans des réseaux confinés 

sur des petites surfaces, comme les plateformes pétrolières offshore et les réacteurs nu-

cléaires, où les singularités de conduit sont spatialement concentrées.     

Dans l’aval immédiat des singularités, l’écoulement turbulent constitue une source 

à caractère hybride : localement, le champ de pression turbulent excite directement les pa-

rois du conduit, mais la source s’exprime aussi par un champ de  pression acoustique non-

local issu de la source turbulente. La composante turbulente ainsi que l’acoustique sont 

réparties dans le domaine de basses fréquences ; la source locale est amplifiée aux fré-

quences correspondantes aux modes mécaniques de la structure tandis que la composante 

acoustique retrouve un transfert en plus, celui associé aux modes acoustiques du système. 

Le spectre d’excitation résultant est large-bande et l’on ne peut pas simplement éviter la 

coïncidence de l’excitation turbulente avec les modes mécaniques de la structure afin de 

limiter sa réponse vibratoire.  

Ces caractéristiques particulières aux vibrations induites par la turbulence suggè-

rent que les efforts de modélisation doivent se concentrer dans la compréhension de la 

source fluide et non pas seulement de la réponse dynamique. La modélisation de l’écoule-

ment en vue de son interaction avec la structure fait l’objet de la section suivante.  

1.3 Considérations sur les stratégies de modélisation 

Les systèmes de tuyauterie des installations pétrolières ou nucléaires présentent 

des centaines de lignes contenant chacune un nombre important de singularités de plusieurs 

types différents. La modélisation détaillée de l’excitation induite par la turbulence ne peut 

pas se réaliser sur toutes les singularités dans le cadre d’une étude de conception qui prend 

en compte la sollicitation dynamique de la structure. En effet, il est nécessaire de sélection-

ner les lignes présentant un risque important de rupture par fatigue afin d’appliquer des 

actions préventives sur un nombre réduit d’éléments. 

L’Energy Institute de Londres (3) a rédigé la principale référence en bonnes pra-

tiques concernant le contrôle et la correction de problèmes liés aux vibrations induites par 

l’écoulement dans les réseaux de tuyauterie. Parmi ces pratiques, une technique de référen-

cement des lignes permet de les classer par rapport au risque de présenter des problèmes de 

vibration induite par l’écoulement : le critère de probabilité de défaillance s’exprime 

d’abord par l’attribution d’une note à chaque ligne principale. Cette note sera plus élevée 

en fonction de ses conditions d’opération et si la ligne présente des singularités très proches 
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les unes des autres, si elle présente des piquages et des thermocouples insérés dans l’écou-

lement. Ensuite, sur les lignes présentant une note supérieure à  un certain seuil, cette éva-

luation est appliquée aux piquages et éventuellement aux doigts de gant des sondes de tem-

pérature. Suite à l’application de cette démarche, des actions correctives sont conseillées 

pour les lignes qui présentent une probabilité de défaillance importante vis -à-vis des diffé-

rents mécanismes d’excitation identifiés par les consignes de l’Energy Institute.  

Le référencement permet de filtrer les lignes les plus critiques et qui doivent faire 

objet des actions correctives. Toutefois, certaines des lignes identifiées nécessitent généra-

lement une étude détaillée puisque les corrections ne s’appliquent pas ou ne sont pas suffi-

santes pour éliminer le risque de défaillance. L’objet d’analyse est donc réduit de quelques 

centaines de lignes à quelques cas isolés. La conception de ces lignes dépendra de l’estima-

tion de l’excitation induite par l’écoulement au passage de ses singularités dans l es condi-

tions les plus exigeantes d’opération. Il est donc question de pouvoir modéliser la source 

d’excitation dynamique associée au passage de l’écoulement turbulent par les lignes iden-

tifiées comme critiques ainsi que de pouvoir estimer la réponse vibratoire de la structure à 

cette excitation.   

1.4 Objectifs et démarche adoptée 

Le présent mémoire de thèse se consacre à présenter une méthode simplifiée d’es-

timation des vibrations induites par le passage de l’écoulement turbulent par une singularité 

de conduit. Le modèle recherché doit être suffisamment simple pour qu’il puisse intégrer 

les routines de calcul appliquées aux études de conception de nouvelles installations ou de 

diagnostic d’installations existantes, dans un contexte industriel. Le focus de cette étude est 

ainsi la source fluide et les transferts qui la relient à l’excitation de la structure. Afin de 

permettre la formulation d’une stratégie de modélisation qui pourra éventuellement être 

généralisée une fois validée, l’étude a d’abord été limitée à une certaine plage d’applica-

tions. Le cadre de cette thèse a respecté les limitations suivantes  :  

• On se concentre sur un écoulement monophasique d’eau, c’est-à-dire, seule la phase 

liquide est présente et elle occupe l’intégralité du conduit ; 

• La seule singularité étudiée est le coude (ou courbe) à 90° dont le rayon de courbure 

correspond à 1.5 fois le diamètre interne du conduit. Cette géométrie est choisie 

puisqu’il s’agit des coudes communément retrouvés dans les installations pétro-

lières ; 

• Le nombre de Reynolds de l’écoulement, calculé utilisant la vitesse débitante et le 

diamètre interne du tube, varie entre 𝑅𝑒 = 1 × 105 et 𝑅𝑒 = 1 × 106. Ces nombres 

de Reynolds correspondent aux conditions d’opération auxquels les liquides sont gé-

néralement soumis dans les applications ciblées.  

Une analyse approfondie de l’écoulement turbulent dans le coude et des transferts 

caractérisant son interaction avec la structure est réalisée. Pour parvenir à ce but, une ap-

proche combinant expériences et simulation est conduite. Une boucle de circulation d’eau 
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munie d’un coude transparent a été conçue afin de permettre des mesures de vitesse à l’in-

térieur du coude. Pour cette finalité, les techniques de Vélocimétrie par Imagerie de Parti-

cules (PIV) plane et stéréoscopique sont utilisées. La pression pariétale et les vibrations du 

banc d’essais sont mesurées simultanément. Plusieurs configurations d’écoulement sont 

testées afin d’obtenir une riche base de données couplées reliant l’écoulement fluide à l’ex-

citation dynamique des parois et, finalement, à la réponse vibratoire de la structure.  

En parallèle, l’écoulement instationnaire d’eau dans le coude est simulé au moyen 

d’une approche du type Simulation des Grandes Echelles (LES  : Large-Eddy Simulation). 

La simulation fluide permet d’étudier en détails la topologie de l’écoulement turbulent au 

passage du coude ainsi que le champ instationnaire de pression fluctuante induit sur la paroi. 

Un ensemble d’outils statistiques est appliqué aux données expérimentales et numériques 

afin de proposer un modèle simplifié des transferts qui relient l’écoulement turbulent à la 

sollicitation dynamique de la structure contenant le coude. Finalement, l’excitation modé-

lisée est utilisée pour le calcul des vibrations au moyen d’un modèle en éléments finis de la 

boucle d’essais, afin de valider la stratégie de modélisation proposée et les hypothèses sim-

plificatrices considérées. 

Le mémoire est organisé comme suit : d’abord, une revue bibliographique dans le 

Chapitre 2 situe cette étude par rapport aux travaux réalisés sur l’écoulement dans le coude, 

les vibrations induites par le fluide dans les tuyauteries ainsi que la modélisation simplifiée 

des transferts qui relient les deux domaines. Les chapitres suivants (3 et 4) détaillent les 

approches numériques et expérimentales conduites dans le but de comprendre la source 

turbulente. Les résultats des mesures couplées réalisées sur le coude ainsi que des simula-

tions numériques de l’écoulement sont présentés par la suite, dans le Chapitre 5. Les obser-

vations effectuées sur la corrélation présentée entre les différents types de données de ce 

chapitre ainsi que les éléments permettant une modélisation simplifiée servent à introduire 

le Chapitre 6, qui propose un modèle réduit de l’excitation turbulente. Le Chapitre 7 con-

tient les conclusions du travail réalisée dans ce mémoire et les perspectives qu’il ouvre pour 

des recherches futures sur le sujet.     
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Introduction 

Les systèmes de tuyauteries industrielles sont le siège de phénomènes vibratoires 

qui peuvent atteindre des niveaux dangereux, menant possiblement à leur rupture par fa-

tigue. La compréhension des sources vibratoires est actuellement un enjeu important dans 

le contexte du secteur énergétique, entre autres. Parmi ces sources figurent les fluctuations 

de pression engendrées par un écoulement turbulent d’un fluide dense dans le circuit. Or, 

l'écoulement de conduite étant généralement turbulent, des phénomènes d’interaction fluide 

structure sont fréquemment observés autour des éléments qui perturbent localement le pas-

sage du fluide, comme des vannes partiellement fermées, des coudes ou des changements 

brusques de la section transversale de la tuyauterie; ces éléments sont nommés les singula-

rités. 

La caractérisation de la source d’excitation dynamique liée à l’écoulement turbu-

lent d’un fluide lourd en conduite est complexe et regroupe plusieurs domaines de la méca-

nique des milieux continus. Lorsqu’un écoulement fluide à haut nombre de Reynolds ren-

contre une singularité, une partie de son énergie cinétique est transmise à la structure du 

conduit sur toute l’interface fluide-structure de manière repartie ; la fonction de transfert 

qui caractérise cette interaction dépend des caractéristiques du fluide, de la dynamique de 

l’écoulement, de la géométrie du conduit et de leurs propriétés acoustiques. Les vibrations 

résultantes ont un caractère permanent et se répandent sur une large gamme de fréquences 

(excitation large-bande). De cette manière, l’estimation des niveaux et de la signature spec-

trale de la réponse vibratoire découle de l’étude de l’écoulement turbulent autour d’une 

singularité, ainsi que des différents aspects de la fonction de transfert le reliant aux vibra-

tions de la tuyauterie.  

Le présent chapitre a pour but de présenter une vision de l’état actuel de la re-

cherche en vibrations induites par l’écoulement interne dans les réseaux de tuyauterie. La 

courbe à 90° (ou plus simplement : coude) a été choisie comme singularité d’étude , ce qui 

permettra de limiter le cadre de cette thèse. L’écoulement étudié est également limité à la 

présence d’une seule phase fluide (gaz ou liquide).  

Dans un premier temps, l’écoulement en conduit coudé est étudié en détail ; en-

suite, l’on évalue la nature des vibrations induites par la turbulence dans des systèmes de 

tuyauterie, ainsi que les performances de méthodes d’estimation de la réponse dynamique 

et des fonctions de transfert mécaniques et acoustiques. La résolution de tous les degrés de 

libertés existant dans le système couplé fluide-structure est complexe et très couteuse : c’est 

pourquoi l’on étudie par la suite des méthodes et outils numériques pour la modélisation 

d’ordre réduit de la source et de sa fonction de transfert jusqu’à la structure.        
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2.1 Ecoulement monophasique en conduit coudé 

2.1.1 Structures cohérentes et fréquences caractéristiques 

Les réseaux de tuyauterie parcourus par des liquides sont généralement soumis à 

des vitesses débitantes suffisamment élevées pour que l’écoulement soit turbulent. Sur de 

longs tronçons droits de conduits à section circulaire, l’écoulement turbulent atteint un état 

dit pleinement développé. Ce régime est caractérisé par une couche de mélange de proche 

paroi axisymétrique, dans laquelle les vitesses moyennes sont moins élevées qu’au centre 

du conduit tandis que l’intensité turbulente y est plus intense (Kim et al. (4) et Eggels et al. 

(5)). En présence d’un changement de direction dans le conduit, cette topologie axisymé-

trique est perturbée et l’écoulement s’organise différemment, donnant lieu à l’apparition de 

certaines structures cohérentes.          

On attribue à Thomson (6) la première observation d'un écoulement secondaire 

compris dans la section transversale du conduit en aval d'un coude. Thomson cherchait, en 

fait, une explication au dépôt de sédiments dans la berge concave (interne) à un tournant de 

rivière. L'auteur propose que l'eau suivant une ligne de courant proche de l'intrados et de la 

surface est accélérée alors que les lignes de courant proches au fond du lit seront ralenties 

par le frottement ; la différence de pression générée obligerait ces dernières à remonter et 

les premières à descendre, créant ainsi un mouvement circulaire dans la section transversale 

du canal. Néanmoins, Boussinesq (7) avait déjà trouvé, 8 ans plus tôt, cet écoulement se-

condaire à partir de la résolution des équations de Navier-Stokes incompressibles et vis-

queuses, appliquées avec des conditions aux limites du type sans glissement sur les parois 

internes d’un conduit à section circulaire. En allant encore plus loin, l'auteur atteste que, 

pour un canal coudé et fermé, soumis à un écoulement laminaire complètement développé, 

deux tourbillons axiaux et symétriques se forment dans la section transversale du canal.  

Cette structure de l'écoulement est visualisée par les expérimentations menées par 

Eustice (8). En utilisant des faisceaux de colorant, l'auteur retrouve, pour un régime lami-

naire, l'écoulement secondaire au passage du coude ; en augmentant la vitesse d'entrée dans 

le système l'auteur constate que les aspects principaux de cet écoulement sont aussi obser-

vés à nombre de Reynolds turbulent. Ce n'est que 16 ans plus tard que les tourbillons dé-

couverts par Boussinesq attirent d'avantage d'attention et sont l'objet de l'article de Dean 

(9); cette structure reçoit désormais le nom de Tourbillons de Dean. Dans cette publication, 

l'auteur résout les équations de Navier-Stokes visqueuses dans le repère du coude et obtient, 

après avoir réalisé quelques approximations, les lignes de courant projetées sur le plan de 

la section transversale du tuyau en aval de la singularité ; les résultats montrent bien deux 

tourbillons symétriques tournant en directions opposés (Figure 2.1). L'auteur limite, par 

contre, la validité de ses conclusions à un nombre de Reynolds assez réduit et donc au 

régime laminaire. Des approches analytiques ont encore été réalisées par Squire et Winter 

(10) et par Hawthorne (11) dans le but de trouver des solutions approximatives à l'écoule-

ment secondaire autour d'un coude et le long d'une ligne de courant et définir ainsi une 

expression pour sa période d'oscillation.  
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En effet, le régime de l'écoulement peut changer sensiblement la nature des struc-

tures retrouvées au passage du coude. Notamment, la courbure imposée par le coude intro-

duit un fort gradient de pression au champ de l'écoulement, et, au-delà de certaines vitesses 

moyennes dans la conduite, le phénomène de la séparation a lieu sur l'intrados du  coude. 

Tunstall et Harvey (12) sont les premiers à fournir une évaluation des phénomènes insta-

tionnaires observés lorsque la séparation se produit et son rapport avec les tourbillons de 

Dean. Les auteurs remarquent que la symétrie entre les deux tourbillons n'existe plus quand 

le régime turbulent est atteint ; en effet, un comportement oscillatoire se produit de sorte 

que l'un des tourbillons domine sur l'autre de façon alternée avec une fréquence caractéris-

tique, phénomène nommé Swirl-Switching. La séparation semble bien interagir avec les 

tourbillons de Dean, renforçant ou supprimant celui d'un côté ou de l'autre, mais sa fré-

quence caractéristique ne coïncide pas avec la fréquence de switching ; les auteurs suggè-

rent alors que les structures turbulentes en amont du coude (Figure 2.2) présentent des fluc-

tuations de vitesse compatibles avec ce phénomène et peuvent donc l’expliquer.  

A partir des années 2000, plusieurs auteurs mettent en place des méthodes numé-

riques pour l'évaluation des sources turbulentes présentes dans l'écoulement au passage d'un 

coude à 90°. Rütten et al. (13) obtiennent les spectres de pression pariétale (dus à l'excita-

tion turbulente) par moyen de calculs instationnaires effectués avec la méthode LES (Large-

Eddy Simulation). Les auteurs arrivent ainsi à repérer les fréquences caractéristiques de 

chaque structure de l'écoulement, comme la séparation sur l'intrados du coude et l'écoule-

ment secondaire (Tourbillons de Dean) ; ce dernier présenterait un point de stagnation dû à 

la rencontre des écoulements horaire et antihoraire en aval du coude. L'auteur mesure la 

position de ce point de stagnation, au niveau de la section de sortie du coude, sur la circon-

férence de la paroi interne du tuyau et détermine qu'il oscille à ±40° à partir d'un point 

moyen. De cette façon, l'écoulement secondaire ne serait pas « bistable », avec seulement 

deux positions possibles du point de stagnation, comme avait proposé (12). Enfin, les au-

teurs comparent le spectre des oscillations de ce point de stagnation avec le spectre des 

fluctuations des efforts appliqués par le fluide sur les parois du conduit et montrent ainsi 

Figure 2.1 - Lignes de courant des tourbillons de Dean sur la section transversale en aval du coude 

(tiré de Dean (9)). 
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que l’écoulement secondaire représente une contribution importante à la sollicitation dyna-

mique induite par le fluide sur la structure du conduit coudé. Plus de détails sur la modéli-

sation de cet écoulement secondaire peuvent être retrouvés dans l’article de Lai et al. (14).  

La conception du Réacteur Rapide Refroidi par Sodium (d’acronyme JSFR, en 

anglais), au Japon, motive plusieurs études portant sur le développement d'une méthode de 

prédiction des niveaux vibratoires des systèmes de tuyauteries utilisés dans le secteur nu-

cléaire. La méthode expérimentale de Vélocimétrie par Imagerie de Particule (PIV) est donc 

largement employée, parmi d'autres techniques, dans le but de comprendre comment les 

structures de l'écoulement génèrent des efforts sur les parois de la tuyauterie. Dans un pre-

mier temps, des travaux comme celui de Hirota et al. (15) menaient à une approche expéri-

mentale où les efforts appliqués sur la tuyauterie sont calculés à partir des dens ités spec-

trales de puissance (DSP) des fluctuations de pression adimensionnées.  

La dynamique de l’écoulement sur le coude et à son aval est ainsi caractérisée par 

un ensemble de mouvements coordonnés et identifiables ; l’origine de ces structures est liée 

à la géométrie du conduit. La topologie de l’écoulement peut donc être modifiée en fonction 

des paramètres géométriques du coude et des propriétés de l’écoulement. Pour permettre la 

modélisation du phénomène de vibrations induites par cet écoulement, plusieurs auteurs ont 

analysé l’influence de ces paramètres sur les structures cohérentes et sur leur représentati-

vité par rapport à l’écoulement global.    

2.1.2 Sensibilité des structures d'écoulement aux paramètres 

Les applications industrielles peuvent présenter des dimensions importantes et des 

nombres de Reynolds élevés, ce qui rend difficile la reproduction du cas réel dans des bancs 

expérimentaux et rend des calculs de dynamique des fluides (CFD) trop coûteux. C'est pour-

quoi des travaux ont ensuite été consacrés à une analyse de sensibilité des structures d’écou-

lement en fonction de ces paramètres, de façon à déterminer si les cas  d'études peuvent être 

reproduits à échelle réduite. Iwamoto et al. (16) ont effectué des essais sur un banc à échelle 

1/10 du JSFR et vérifient que les résultats, comparés avec des mesures réalisées sur l'objet 

Figure 2.2 - Structures oscillantes formées au passage d'une courbe serrée, à savoir, la séparation sur 

l'intrados, une zone de frottement au-dessus de la première et les tourbillons de Dean. Adapté de 

Tunstall et Harvey (12). 
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d'étude, sont extrapolables, permettant ainsi l'utilisation d'une méthode basée sur l'analogie. 

Des études comme celle de Takamura et al. (17) montrent qu'il est possible de trouver des 

gammes de nombres de Reynolds pour lesquelles les caractéristique de l’écoulement ne sont 

pas modifiées de façon significative. Les auteurs se servent de la PIV pour obtenir jusqu’à 

500 champs de vitesse par seconde en section de sortie d'un coude à 90° pour des nombres 

de Reynolds variant entre 3 x 105 et 8 x 105. Les mêmes structures de l'écoulement sont 

retrouvées, présentant les mêmes fréquences caractéristiques pour différents nombres de 

Reynolds.  

Les fréquences caractéristiques sont représentées par un nombre sans dimension, 

le nombre de Strouhal, calculé en fonction du diamètre interne du conduit et de la vitesse 

débitante, comme suit : 

 𝑆𝑡 =  
𝑓𝐷

𝑈0
⁄  (2.1) 

 Takamura et al. (17) identifient trois structures oscillatoires différentes : 1) la 

zone de séparation, qui oscille dans la direction de l’écoulement à St ~1.0 ; 2) le lâché 

tourbillonnaire, issue de la séparation et qui est convecté vers l’aval du coude à St ~ 0.5 et 

3) l'écoulement secondaire de Dean, à St ~ 0.5. Les spectres de fluctuation des vitesses 

montrent que cette troisième structure serait dominante par rapport aux deux autres.  

Afin d’étudier l’influence des conditions d’écoulement amont sur la formation des 

structures cohérentes au passage de la courbure, Barbara (18) a entrepris une campagne 

exhaustive de mesures dans un coude à 90° et rapport de courbure 𝑅𝑐 = 1.5𝐷, pour un 

nombre de Reynolds 𝑅𝑒 =  105. Dans sa thèse, l’auteur a mené des expériences où il réalise 

des visualisations de l’écoulement en aval du coude, des mesures de vitesse par Anémomé-

trie Doppler Laser (ADV) ainsi que des simulations numériques. Dans un premier temps, 

les mesures ont été effectuées pour une configuration d’écoulement amont pleinement dé-

veloppé, pour être comparées ensuite aux résultats obtenus lorsqu’une rotation centrée et 

différentes dissymétries sont imposées à l’écoulement amont. Dans la configuration pleine-

ment développée, l’auteur a caractérisé  en détails la formation de l’écoulement secondaire 

sur la courbure et sa convection axiale ainsi que son battement en basses fréquences. Lors-

que l’écoulement amont a été modifié pour prendre en compte la rotation et la dissymétrie, 

le comportement dynamique des tourbillons de Dean était affecté et, en certains cas, une 

des structures rotatives était favorisée au détriment de l’autre. Il est intéressant de remar-

quer que la perte de charge associée au passage dans le coude peut être réduite avec l’im-

position d’une rotation à l’écoulement amont, par rapport à la configuration pleinement 

développée. 

Pour évaluer l'influence du rayon de courbure du coude, Ono et al. (19) ont fait 

des mesures PIV sur deux coudes différents : un coude à rayon de courbure identique au 

diamètre interne (𝑅𝑐 = 1D), le « petit coude », et un deuxième coude à rayon 𝑅𝑐 = 1.5D, 

le « grand coude ». La PIV 2D-2C (où les deux composantes de vitesse sont mesurées sur 
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un plan) est réalisée sur le plan horizontal de la courbe (plan I sur la Figure 2.3) pour cap-

turer la séparation. La Stéréo-PIV, technique qui permet aussi de mesurer la vitesse axiale, 

est réalisée sur trois plans transversaux situés en aval du coude.   

La séparation dans le petit coude est continue, avec écoulement inversé et point 

de recollement qui oscille dans la direction de l'écoulement. Sur le grand coude la séparation 

est intermittente et sans écoulement inversé ; elle présente aussi un caractère oscillatoire 

mais se situe plus en amont par rapport à la séparation sur le petit coude. Les auteurs  re-

marquent que le lâché tourbillonnaire issu de cette région de recirculation sur l'intrados du 

coude interagit avec les tourbillons de Dean.  

Ce comportement est compatible avec ce que présente Yamano et al. (20). L'auteur 

met en place 124 capteurs de pression en amont, en aval et sur un coude à 90° ; en parallèle, 

une simulation de l’écoulement et de son champ de pression est effectuée à l’aide d’un 

modèle de turbulence instationnaire basée sur les équations de Navier-Stokes moyennées et 

connu comme U-RANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Les auteurs compa-

rent ces mesures de pression pariétale avec la réponse calculée. La région de l'intrados où 

Figure 2.3 - Plans PIV mesurés par Ono et al. (19) pour le grand coude (𝑅𝑐=1.5D). Les plans II, III et 

IV sont situés, respectivement, à 0D, 0.25D et 0.5D en aval du coude.   

 

Figure 2.4 - Mouvements en grandes échelles mises en évidence à partir de la corrélation de la vitesse 

fluctuante en amont du coude. Extrait de Sakakiara et Machida (24). 
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la séparation a lieu présente le niveau le plus important de fluctuation de pression et un pic 

à St ~ 0.5 est observé sur les spectres. Sur la région en aval du coude, un pic à St ~ 1.0 est 

aussi observé et son niveau est comparable à celui à moitié de sa fréquence, qui est toujours 

présent. Concernant l'approche numérique, les auteurs défendent l’utilisation d'un modèle 

U-RANS au détriment de la méthode LES (Large-Eddy Simulation), qui résout les grandes 

échelles de la turbulence et modélise les petites.     

Une méthode LES a été utilisée par Eguchi et al. (21) dans le but d'évaluer 

l'influence du profil de vitesse à l'entrée du coude. Les calculs LES ici sont comparés avec 

des calculs directs (DNS, Direct Numerical Simulation) et validés, démontrant l'applicabi-

lité de ce type de modèle de turbulence pour des études d'interaction fluide-structure sur le 

coude. On observe que la séparation sur l'intrados du coude est influencée par le profil de 

vitesse en amont. Le plus épaisse est la couche limite à l'entrée (écoulement plus déve-

loppé), plus petite sera la zone de recirculation sur l'intrados.  

Plus récemment, Duta et Nandi (22) ont étudié l’influence du rayon de courbure 

et du nombre de Reynolds sur l’écoulement en aval du coude. A partir d’un modèle de 

turbulence du type 𝜅 − 𝜖, des calculs stationnaires (RANS) sont réalisés pour des rayons de 

courbure variant de 𝑅𝑐 = 1 à 𝑅𝑐 = 5D et des nombres de Reynolds compris entre 0.1 et 1 x 

105. La topologie de l’écoulement en sortie de la courbe, mesurée à partir de la vitesse 

tangentielle, dépend très peu du nombre de Reynolds. Si d’une part les structures oscilla-

toires formées au passage du coude ne sont pas fortement liées au nombre de Reynolds, de 

forts indices semblent confirmer qu’elles dépendent des conditions d’entrée (écoulement 

amont), comme proposé initialement par Tunstall et Harvey (12).  

Dans le but d’étudier le rapport entre les propriétés turbulentes de l'écoulement 

amont et le phénomène de Swirl-Switching, Vester et al. (23) introduisent un nid d'abeille 

en amont du coude. Les auteurs observent que l'introduction de ce redresseur retarde la 

formation de l'écoulement secondaire, ce qui engendre une atténuation importante des ni-

veaux de fluctuation de vitesse azimutale. A partir de mesures PIV, Sakakibara et Machida 

(24) utilisent l’Estimation Stochastique Linéaire (LSE) pour mettre en évidence la corréla-

tion entre l’écoulement en amont de la courbe et l’oscillation du point de stagnation en aval. 

Figure 2.5 - Plans mesurés par Vester et al. (23), rouge, et par Hellstrom et al. (28), vert (I-1D, II-2D, 

III-3D, IV-5D, V-12D et VI-18D). 
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En effet, les corrélations du champ de vitesse font apparaître de grandes structures d’écou-

lement amont qui semblent être en phase avec le comportement oscillatoire de l’écoulement 

aval (Figure 2.4). 

Des structures très allongées sont retrouvées dans des écoulements internes turbu-

lents développés. Guala et al. (25) identifient des structures dont les longueurs caractéris-

tiques peuvent atteindre 8 fois le diamètre du conduit, pour des nombres de Reynolds de 

l’ordre de 105. Ces structures sont très actives et énergétiques, puisqu’elles contribuent avec 

environ la moitié de l’énergie cinétique turbulente de l’écoulement ava l. La Décomposition 

Orthogonale aux Valeurs Propres (POD) réalisée sur des champs PIV permet à Liu et al. 

(26) de situer ces mouvements à grandes échelles (VLSM) dans la sous-couche logarith-

mique de la couche de mélange. Hellstrom et al. (27) appliquent la POD sur des champs 

des vitesses tridimensionnels en conduit circulaire obtenus par Stéreo-PIV et démontrent 

que les 4 modes POD les plus énergétiques suffisent pour restituer les VLSM. La forme et 

la taille de ces structures ne semblent pas très sensibles au nombre de Reynolds.   

Le mécanisme qui relierait ces structures retrouvées en amont aux structures os-

cillantes développées en aval de la courbe n’est cependant pas encore très clair. Tunstall et 

Harvey (12) avaient suggéré que la séparation serait à l’origine de l’oscillation des Tour-

billons de Dean ; néanmoins, ce mouvement oscillatoire existe aussi dans les cas des 

courbes à des rayons de courbure plus grands, où la séparation n’a pas lieu, comme le fait 

remarquer Vester et al (23). Hellström et al (28) ont tenté d’expliquer ce lien à partir de 

mesures PIV résolues dans le temps (TR-PIV) de sections transversales situées loin en aval 

de la courbe (Figure 2.5). L’analyse des modes POD indique que le swirl-switching est 

caractérisé par la suppression d’une des cellules du type Dean par l’autre. Cette suppression 

ne serait donc pas liée nécessairement à l’existence de la séparation sur l’intrados, ma is 

d’une instabilité présente à ce niveau. Pour plus de détails sur l’écoulement en entrée de 

coude et les longueurs caractéristiques de ses structures turbulentes, le lecteur est invité à 

consulter les travaux de Yao et Berger (29).  

2.2 Vibrations de tuyauterie induites par l’écoulement 

Les systèmes de lignes de tuyauteries sont généralement constitués de structures 

souples, en raison de l’emplacement des supports qui tiennent les tuyaux  ; ils possèdent des 

parois fines et sont parcourus par des écoulements turbulents. Ils sont ainsi le siège de 

fluctuations aléatoires de vitesse qui entraînent des fluctuations de pression capables d’in-

teragir avec la structure en excitant ses modes propres vibratoires. Ces modes sont affecté s 

par la présence de l’eau, qui modifie les propriétés vibratoires de la structure sèche. En 

outre, les conduits possèdent des modes propres acoustiques qui peuvent amplifier les fluc-

tuations de pression qui se propagent dans le réseau sous forme de bruit.  

L’excitation acoustique ne se limite pas aux voisinages de la source, interagissant 

avec la structure surtout au niveau des changements de direction ou de section transversal 

du conduit. A ces endroits, l’impact de la discontinuité de pression sur les par ois de la 

structure provoque son déplacement et celle-ci répond en agissant sur le fluide comme une 
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source acoustique type discontinuité de débit, qui se propagera à son tour dans le système. 

Il est donc clair que les tuyauteries parcourues par un fluide constituent un système couplé 

acoustomécanique dont l’excitation trouve son origine dans le comportement turbulent de 

l’écoulement interne. La modélisation de ce phénomène couplé passe donc par la compré-

hension de la source turbulente et du transfert complexe qui la relie aux vibrations.  

2.2.1 L’approche en variables aléatoires 

La dynamique d’un écoulement fluide est décrite au moyen du calcul de son champ 

des vitesses 𝒖 = 𝒖(𝒙, 𝑡) à l’aide des équations de Navier Stokes ; l’équation de conservation 

de la masse, dans le cas incompressible, revient à la nullité de la divergence du champ des 

vitesses : 

 𝛻. 𝒖 = 0 (2.2) 

L’équation de la conservation de la quantité de mouvement s’écrit  : 

 
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ (𝒖. 𝛻)𝒖 = −

1

𝜌
𝛻𝑝 + 𝜈∆𝒖 (2.3) 

où 𝜌 désigne la masse volumique du fluide, 𝑝 son champ de pression et 𝜈 la viscosité ciné-

matique du fluide. La relation entre le champ de pression et le champ des vitesses peut être 

mise en évidence au moyen du calcul du divergent de l’équation 2.3, qui résulte en l’équa-

tion de Poisson (écrite ici dans la notation tensorielle)  :  

 
𝜕2𝑝

𝜕𝑥𝑖
2 = −𝜌

𝜕2(𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑖𝑥𝑗
 (2.4) 

Le champ de pression dans un écoulement turbulent est ainsi le résultat de la 

somme des contributions des fluctuations des vitesses turbulentes. Par conséquence, les 

fluctuations de pression sur un point de l’écoulement sont produites par des fluctuations de 

la quantité de mouvement à plusieurs autres points. Il serait donc nécessaire d’avoir une 

description de l’évolution temporelle et spatiale des vitesses fluctuantes dans l’intégralité 

d’un domaine fluide considéré pour calculer le champ de pression induit par l’écoulement 

sur les frontières de ce domaine. La simulation directe (DNS) des écoulements à faible 

nombre de Reynolds peut fournir cette description au moyen de la résolution des équations 

de Navier-Stokes au niveau de toutes les échelles de turbulence présentes. Néanmoins, pour 

les écoulements fortement turbulents et instationnaires, une gamme d’échelles turbulentes 

beaucoup plus large se développe, rendant la résolution complète des équations de Navier-

Stokes extrêmement coûteuse. Ainsi, il devient complexe, voire impossible, de décrire 

l’évolution temporelle du terme à droite de l’équation 2.4 sans disposer d’un modèle de 

turbulence.  

L’approche déterministe n’étant pas appropriée, l’étude du champ de pression in-

duit par un écoulement turbulent peut alors adopter une approche probabiliste, où la source 

est décrite par des processus aléatoires représentant l’évolution temporelle de la pression et 

des composantes de vitesse de l’écoulement, traités à leur tour comme variables aléatoires. 
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Cette description probabiliste permet de réaliser dans le domaine fréquentiel l’analyse de 

la source et de la réponse vibratoire, sans que leur évolution temporelle soit entièrement 

décrite. Quelques outils de l’analyse des processus aléatoires sont ainsi brièvement présen-

tés dans ce paragraphe, compte tenu de leur utilité pour l’étude de la relation entre l’exci-

tation fluide et son champ des vitesses local.  

Soit 𝑥1(𝑡) une réalisation de la variable aléatoire 𝑋, sur un intervalle de temps tel 

que 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇. Puisque 𝑋 est aléatoire, cet historique temporel 𝑥1(𝑡) ne représente qu’une 

des réalisations possibles de la variable. Pour la comprendre complètement, il faudrait  pen-

ser plutôt, d’une manière conceptuelle, à l’intégralité des réalisations 𝑥𝑖(𝑡), 𝑖 = 1,2,3,… qui 

constituent l’ensemble {𝑥(𝑡)} qui décrit le processus aléatoire. Supposons que l’on s’inté-

resse particulièrement à ce qu’une valeur mesurée à un moment 𝑡1 soit égale ou inférieure 

à une quantité 𝜉. La probabilité de cette occurrence est définie comme le nombre des fois 

où elle est respectée divisé par le nombre de réalisations 𝑁 : 

 𝑃𝑟𝑜𝑏[𝑥(𝑡1) ≤ 𝜉] = 𝑙𝑖𝑚
𝑁→∞

𝑁[𝑥(𝑡1) ≤ 𝜉]

𝑁
 (2.5) 

En laissant l’amplitude 𝜉 assumer des valeurs arbitraires, nous pouvons définir la 

fonction de distribution de probabilité du processus {𝑥(𝑡)} à l’instant 𝑡1 : 

 𝑃𝑥(𝜉, 𝑡1) = 𝑃(𝑥, 𝑡1) = 𝑃[𝑥(𝑡1) ≤ 𝜉] (2.6) 

La fonction de densité de probabilité est définie comme l’inclinaison de la courbe 

de la fonction de distribution de probabilité, donnée par sa dérivée :  

  𝑝(𝑥, 𝑡1) =
𝑑𝑃(𝑥, 𝑡1)

𝑑𝑥
 (2.7) 

On suppose que les données sont stationnaires et ergodiques, deux concepts qui 

seront détaillés par la suite. Dans ce cas spécial, la fonction de densité de probabilité ne 

présente pas de dépendance temporelle (𝑝(𝑥, 𝑡1) = 𝑝(𝑥)). Les propriétés des variables aléa-

toires peuvent être évaluées à partir de la connaissance de certaines quantités moyennes 

dites moments qui découlent du concept de valeur espérée. L’espérance d’une fonction  𝑔(𝑥) 

équivaut à la moyenne de 𝑔(𝑥) pondérée par la probabilité d’occurrence de 𝑥, ce qui est 

donné par sa fonction de densité de probabilité, comme suit  : 

 𝐸[𝑔(𝑥)] = ∫ 𝑔(𝑥)𝑝(𝑥) 𝑑𝑥
∞

−∞

 (2.8) 

Les moments d’un processus aléatoire {𝑥(𝑡)} sont définis par : 

 𝜇𝑘 = 𝐸[𝑥
𝑘] = ∫ 𝑥𝑘𝑝(𝑥) 𝑑𝑥

∞

−∞

       𝑘 = 0, 1, 2… (2.9) 

Le moment d’ordre 1 (𝑘 = 1) est connu comme la moyenne de {𝑥(𝑡)} et le moment 

d’ordre 2 est sa valeur quadratique. Il est intéressant de calculer les moments d’ordre su-

périeur de manière centrée, c’est-à-dire, en enlevant la moyenne. Le moment de deuxième 

ordre centré est appelé la variance de {𝑥(𝑡)} :  
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 𝜎2 = 𝐸[(𝑥 − 𝜇)2] = ∫ (𝑥 − 𝜇)2𝑝(𝑥) 𝑑𝑥
∞

−∞

 (2.10) 

Pour les cas spéciaux où ces moments ne dépendent pas de l’instant considéré, les 

données sont dites stationnaires. Si les moments ne sont pas modifiés en fonction de la 

réalisation 𝑥𝑖(𝑡) utilisée pour leur calcul, les données sont dites ergodiques. A partir de ces 

concepts statistiques, des outils pertinents existent et permettent de comparer deux variables 

aléatoires ergodiques {𝑥(𝑡)} et {𝑦(𝑡)}.  

La fonction de corrélation croisée entre 𝑥(𝑡) et 𝑦(𝑡) pour des différents retards 

temporels 𝜏 imposés aux signaux permet d’évaluer le degré de dépendance linéaire existant 

entre les deux variables ; elle s’écrit (Bendat et Piersol (30)) : 

 𝑅𝑥𝑦(𝜏) = 𝑙𝑖𝑚
𝑇→∞

1

𝑇
∫ 𝑥(𝑡)𝑦(𝑡 + 𝜏)𝑑𝑡
𝑇

0

 (2.11) 

et, dans le cas où 𝑥(𝑡) = 𝑦(𝑡) l’on a affaire à la fonction de autocorrélation de 𝑥(𝑡). L’ana-

lyse dans le domaine fréquentiel des corrélations entre les variables 𝑥(𝑡) et 𝑦(𝑡) est possible 

grâce à la fonction de densité spectrale croisée : 

 𝑆𝑥𝑦(𝑓) = ∫ 𝑅𝑥𝑦(𝜏) 𝑒
−𝑖2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏

∞

−∞

 (2.12) 

Similairement, le cas où 𝑥(𝑡) = 𝑦(𝑡) donne naissance à l’autospectre ou fonction 

de densité autospectrale. Les fonctions de densité spectrale décrites jusqu’à maintenant se 

répartissent sur les fréquences positives ainsi que négatives, ce qui peut servir à des études 

analytiques mais n’a pas d’intérêt pratique dans les applications d’ingénierie. Il est donc 

plus intéressant de travailler avec des spectres définis sur des fréquences positives uniq ue-

ment. Les fonctions de densité spectrale sont donc redéfinies  : 

 𝐺𝑥𝑦(𝑓) =

{
 
 

 
   2 𝑆𝑥𝑦(𝑓) = 2∫ 𝑅𝑥𝑦(𝜏) 𝑒

−𝑖2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏     𝑓 > 0
∞

−∞

  𝑆𝑥𝑦(𝑓) = ∫ 𝑅𝑥𝑦(𝜏) 𝑒
−𝑖2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏           𝑓 = 0

∞

−∞

  0                                                                    𝑓 < 0

 (2.13) 

De même, pour l’autospectre : 

 𝐺𝑥𝑥(𝑓) =

{
 
 

 
   2 𝑆𝑥𝑥(𝑓) = 2∫ 𝑅𝑥𝑥(𝜏) 𝑒

−𝑖2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏     𝑓 > 0
∞

−∞

  𝑆𝑥𝑥(𝑓) = ∫ 𝑅𝑥𝑥(𝜏) 𝑒
−𝑖2𝜋𝑓𝜏𝑑𝜏           𝑓 = 0

∞

−∞

  0                                                                    𝑓 < 0

 (2.14) 

Finalement, dans le contexte des applications pour lesquelles l’on procède à une 

approche en variables aléatoires, il est important de pouvoir quantifier l’association exis-

tante entre une paire de signaux. La fonction de cohérence définit une relation de causalité 



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   38 

entre les variables aléatoires ; la cohérence Γ𝑥𝑦(𝑓) peut être interprétée comme la fraction 

du carré moyen du signal de sortie {𝑦(𝑡)} qui provient du signal d’entrée {𝑥(𝑡)} : 

 𝛤𝑥𝑦
2 (𝑓) =

|𝐺𝑥𝑦(𝑓)|
2

𝐺𝑥𝑥(𝑓)𝐺𝑦𝑦(𝑓)
 (2.15) 

avec 0 ≤ Γ𝑥𝑦
2 (𝑓) ≤ 1. Le lecteur est dirigé vers Preumont (31) pour plus de détails sur l’ap-

proche aléatoire appliquée à l’analyse en vibrations . 

2.2.2 L’excitation turbulente 

Les fluctuations de pression dans les couches limites turbulentes constituent la 

source primaire d’excitation des parois mouillées par un écoulement turbulent en régime  

permanent. L’étude du champ de pression induit par la couche limite concerne plusieurs 

domaines de la recherche théorique et appliquée en mécanique des fluides. Les chargements 

cycliques appliqués aux structures, telles que les systèmes de tuyauterie ou les surfaces des 

avions pendant la durée d’un vol, la génération de bruit par interaction de l’écoulement 

avec des structures souples et des vibrations induites par la radiation acoustique dans des 

systèmes confinés, tels que les cabines d’avion, sont des exemples d’applications d’ingé-

nierie, pour en citer quelques-unes.  

Ce sujet a ainsi été extensivement étudié et a atteint un développement important 

au cours des 60 dernières années. Willmarth (32) passe en revue les travaux analytiques et 

expérimentaux réalisés jusqu’à 1974 dans le but de caractériser des propriétés statistiques 

pertinentes pour la description du comportement du champ de pression résultant de l’inte-

raction d’un écoulement turbulent avec une paroi solide . Dans un premier temps, les études 

sur ce sujet se sont principalement concentrées sur les mesures expérimentales de certaines 

propriétés telles que la valeur quadratique des fluctuations de pression, son spectre fréquen-

tiel, des corrélations spatio-temporelles et des fonctions spectrales croisées.  

En particulier, Hodgson (33), Skudrzyke et Haddlec (34) et Willmarth et Yang 

(35) se sont intéressés aux fluctuations de pression provoquées par la couche limite turbu-

lente développée sur plaque plane, puisque cette géométrie simple peut rendre plus facile 

la modélisation du champ de pression turbulent. Considérons le champ des pressions fluc-

tuantes associé à une couche limite développée sur une plaque plane rigide avec un écoule-

ment à bas nombre de Mach (𝑀 = 𝑈0 𝑐0⁄ , où 𝑐0 correspond à la vitesse du son dans le milieu 

fluide) et gradient moyen de pression nul. Pour cette configuration, l’on peut supposer que 

la couche limite s’épaissit lentement dans la direction de l’écoulement et que son champ 

turbulent peut être approximé comme étant homogène dans des plans parallèles à la surface 

de la plaque. C’est cette approximation qu’utilise Corcos (36,37) pour le développement 

d’un modèle pour le champ de pression associé à la couche limite turbulente sur plaque 

plane. Pour un écoulement dans la direction 𝑥1 dans le plan (𝑥1, 𝑥3), les corrélations spatio-

temporelles du champ de pression deviennent fonction simplement d’un vecteur bidimen-

sionnel de séparation spatiale 𝜉 = (𝜉1, 𝜉3) et d’un retard temporel 𝜏 (Bull (38)) :    
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 𝑆𝑝𝑝(𝜉1, 𝜉3, 𝜏) = 〈𝑝(𝑥1, 𝑥3, 𝑡), 𝑝(𝑥1 + 𝜉1, 𝑥3 + 𝜉3, 𝑡 + 𝜏)〉 (2.16) 

où 𝑝(𝑥1, 𝑥3, 𝑡) est la pression fluctuante sur un point (𝑥1, 𝑥3) de la surface de la paroi et 𝑡 le 

temps ; l’opérateur 〈∎〉 désigne l’espérance statistique. L’application de la transformée de 

Fourier à l’équation 2.16 permet de passer à l’analyse dans le domaine fréquentiel et de 

représenter la fonction de corrélation croisée du champ de pression turbulent comme le 

produit de l’autospectre de pression sur un point de référence et sa cohérence avec tous les 

autres points du domaine (Finnveden et al. (39)) : 

 𝑆𝑝𝑝(𝜉1, 𝜉3, 𝜔) = 𝛷𝑝𝑝(𝜔)𝛤(𝜉1, 𝜉3, 𝜔) (2.17) 

A partir de l’hypothèse que la perte de cohérence entre de deux points équivaut à 

la perte de cohérence dans la direction de l’écoulement multipliée par celle dans la direction 

transverse, Corcos évalue un ensemble de mesures de corrélation spatiales sur des points 

de mesure de pression fluctuante sur la paroi et obtient, pour la plaque plane :  

 𝛤(𝜉1, 𝜉3, 𝜔) =  𝑒
−𝛼1

𝜔
𝑈𝑐
|𝜉1|𝑒

−𝛼3
𝜔
𝑈𝑐
|𝜉3|𝑒

𝑖
𝜔
𝑈𝑐
𝜉1 (2.18) 

avec 𝑈𝑐 la vitesse de convection des structures turbulentes, calculée à partir de la phase du 

spectre croisé. Les coefficients 𝛼1 et 𝛼2 contiennent une information sur la perte de cohé-

rence dans la direction longitudinale et transverse, respectivement  ; ils sont associés aux 

longueurs de corrélation des structures turbulentes, soit les longueurs sur lesquelles les 

structures turbulentes, convectées à vitesse 𝑈𝑐, restent corrélées. Ces coefficients sont gé-

néralement obtenus expérimentalement à partir de mesures de corrélation spatiale du champ 

de pression (Efimtsov (40), Palumbo (41)).       

Le modèle de Corcos pour le champ de pression en paroi a été repris par Chase 

(42,43), Ffowcs Williams (44) et d’autres auteurs dans le but de s’affranchir de certaines 

de ses limitations. Des modèles analogues ont été développés pour le champ de pression de 

l’écoulement turbulent en conduit rectiligne (Birgersson et al. (45)) ainsi que pour des tron-

çons de conduits situés en aval d’une courbe (Au-Yang et Jordan (46), Nakamura et al. 

(47)). Pour des géométries planes ou axisymétriques dans lesquelles le champ de pression 

de l’écoulement turbulent incompressible varie lentement et de manière homogène, ces mo-

dèles permettent de retrouver la distribution spatiale de la cohérence 𝛤(𝜉1, 𝜉3, 𝜔) dans la 

configuration étudiée. Le calcul de l’excitation distribuée sur la paroi de la structure peut 

ainsi se réaliser à l’aide de l’équation 2.17, qui utilise également une densité spectrale de 

pression Φ(𝜔) sur un point de référence, à partir duquel la carte des cohérences a été cal-

culée. Ce spectre peut être mesuré à partir de capteurs ou microphones installés dans la 

paroi mouillée par l’écoulement de manière à éviter de le perturber (Willmarth (32) et Bull 

(38) discutent en détails les techniques de mesure de spectre de pression fluctuant en écou-

lement de paroi).    

L’équation 2.17 met en évidence l’importance du contenu fréquentiel des fluctua-

tions de pression induites par l’écoulement turbulent sur un point de la paroi rigide 

(Φ𝑝𝑝(𝜔)). Malgré le caractère complexe et apparemment désorganisé des fluctuations de 

pression au sein des écoulements fortement turbulents, les travaux de Kolmogorov 
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(48,49,50) ont apporté une compréhension de leur organisation spectrale. Pour les écoule-

ments à turbulence établie, Kolmogorov postule que les fluctuations de vitesse sont équi-

valentes à la superposition d’un ensemble de remous irréguliers de différentes tailles. Les 

remous sont donc caractérisés par leur taille 𝜆, qui est la distance sur laquelle la vitesse du 

fluide subit une variation Δ𝑢. Ces remous sont entrainés par l’écoulement moyen à une 

vitesse caractéristique 𝑈𝑐 , la vitesse de convection des structures turbulentes (inférieure 

mais proche de la vitesse moyenne 𝑈0). Une fréquence caractéristique peut donc être attri-

buée à ces structures : 

 𝑓𝜆 =
𝑈𝑐
𝜆

 (2.19) 

Un nombre de Reynolds local peut également être attribué à un remous de vitesse 

caractéristique Δ𝑢𝜆 : 

 𝑅𝑒𝜆 =
𝜆𝛥𝑢𝜆
𝜈

 (2.20) 

Le nombre de Reynolds indique le taux entre le caractère convectif de l’écoule-

ment par rapport au caractère visqueux (dissipatif), de manière à ce que les écoulements à 

haut Reynolds soient dominés par la convection, ceux à bas Reynolds étant les plus effi-

caces en termes de dissipation. Kolmogorov propose ainsi un modèle connu sous le nom de 

Cascade de Kolmogorov, par lequel les plus gros tourbillons (entrainés à la vitesse 𝑈𝑐 et à 

haut 𝑅𝑒𝜆) contiennent une part d’énergie cinétique non négligeable de l’écoulement 

moyen et puisqu’ils sont peu efficaces dans la dissipation de cette énergie, la transmettent 

à des fluctuations à échelle à chaque fois plus petite, sous forme d’une cascade. La cascade 

se termine par des remous de taille caractéristique 𝜆0 tel que 𝑅𝑒𝜆0 ≈ 1, qui dissipent, sous 

forme de chaleur, l’énergie cinétique extraite de l’écoulement moyen. La Cascade de Kol-

mogorov donne ainsi une information qualitative sur le caractère large bande des spectres 

de fluctuation de pression induits par l’écoulement turbulent.  

Pour des conduits rectilignes, Durant (51) s’intéresse aux spectres d’excitation in-

duits par l’écoulement turbulent d’air. Gibert (52,53) porte son attention aux spectres ca-

ractéristiques des écoulements en aval des singularités situées en conduits, telles que des 

courbes, des élargissements et des rétrécissements brusques. Yamano et al. (20) et Ebara et 

al. (54) étudient en détails les spectres des fluctuations mesurées sur grand nombre de points 

autour d’une courbe à 90° ; leurs mesures indiquent que les structures cohérentes typiques 

de l’écoulement dans un coude présentent un comportement oscillatoire et sont responsables 

des pics observés sur le spectre des fluctuations de pression, qui n’existent pas dans les 

mesures réalisées par Durant sur le tuyaux droit. Ainsi, ces pics permettent clairemen t de 

distinguer le spectre retrouvé sur le coude de celui typiquement décrit par la turbulence 

homogène. Peltier et Hambric (55) présentent une méthode intéressante pour l’estimation 

des spectres de pression de paroi induit par la couche limite turbulente à partir de simula-

tions stationnaires (RANS, Reynolds-Averaged Navier-Stokes) de l’écoulement ; cette mé-

thode sera abordée dans la Section 2.2.4, qui décrit les stratégies de modélisation des cou-

plages en interaction fluide-structure.    
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2.2.3 Le caractère hybride de l’excitation fluide 

Les fluctuations de pression issues de l’interaction entre l’écoulement et les parois 

solides au niveau de la couche limite constituent une source directe d’excitation de la struc-

ture. Dans les longs tronçons de conduit droits, où l’écoulement turbulent est complètement 

développé, ce champ de pression ne transmet généralement pas assez d’énergie cinétique à 

la structure de la tuyauterie pour provoquer des vibrations importantes. C’est au passage 

par des singularités de la tuyauterie, comme des courbes, des élargissements ou rétrécisse-

ment brusques, des obstacles comme des orifices et des vannes que le champ de pression 

turbulent acquiert un caractère perturbé et très dissipatif. Ainsi, autour des singularités, les 

fluctuations de pression d’un fluide lourd peuvent interagir fortement avec la structure gé-

néralement souple de la tuyauterie.  

Ffowcs Williams (56) a remarqué que, même dans des couches limites formées à 

très basses vitesses, certains composants spectraux peuvent être associés à des vitesses de 

phase supersoniques. Ces composants seraient donc sensibles aux effets de compressibilité 

et se propageraient sous forme d’ondes acoustiques. Ainsi, même pour des écoulements de 

gaz à basse vitesse, qui peuvent être considérés incompressibles, la turbulence peut être 

associée à une source de discontinuité de pression qui se propagera à la vitesse du son. Les 

travaux de Lighthill (57,58) ont posé les bases théoriques du domaine de l’aéroacoustique, 

qui étudie le bruit d’origine aérodynamique. Lighthill associe les sources de bruit à des 

dérivées partielles d’un terme connu comme Tenseur de Lighthill, compris dans l’équation 

du champ de pression induit par la turbulence sur une paroi rigide (équation 2.4) et qui peut 

s’écrire, pour un écoulement à température homogène et faible nombre de Mach  : 

 𝛵𝑖𝑗 = 𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗,    𝑖, 𝑗 = 1,2,3 (2.21) 

L’équation 2.21 met en évidence que l’origine du bruit aérodynamique peut être 

associée à des variations de la masse volumique du fluide (écoulements compressibles) ains i 

qu’au tenseur des vitesses fluctuantes 𝑢𝑖𝑢𝑗. De cette manière, les régions de l’écoulement 

présentant des fortes fluctuations de vitesse, telles que les couches limites et les sillages 

provoqués par des obstacles ou singularités en réseaux de tuyauterie, sont des sources de 

bruit même pour des écoulements à faible nombre de Mach, les écoulements de liquides 

inclus.  

Les fluctuations de vitesse du Tenseur de Lighthill liées à un champ de pression 

fortement turbulent en écoulement confiné se caractérisent par une vaste gamme de fré-

quences 𝑓𝜆, dont la taille des remous varie de 𝜆0 à Λ, avec Λ égal ou même supérieur au 

diamètre du conduit. La source acoustique est généralement trop faible pour interagir di-

rectement avec les réseaux de tuyauterie pour la plupart des fréquences excitées, et l’exci-

tation due au champ de pression turbulent local a tendance à être plus importante juste en 

aval des singularités du conduit.  

Cependant, puisque le fluide est limité par les parois réfléchissantes du conduit, 

les ondes générées à plusieurs fréquences subissent un phénomène d’interférence qui résulte 

dans l’apparition d’ondes stationnaires et l’amplification de certaines fréquences au détri-

ment d’autres. Les fréquences amplifiées sont les fréquences de résonance du système, ou, 
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autrement dit, les fréquences propres associées aux modes acoustiques du conduit. A ces 

fréquences propres, le contenu énergétique est amplifié et peut remonter à des niveaux im-

portants. Si ces fréquences de résonance se retrouvent dans le voisinage des fréquences 

naturelles des modes mécaniques de la structure, la source acoustique peut être suffisam-

ment énergétique pour provoquer une réponse vibratoire importante.                 

Le spectre de l’excitation acoustique issue du champ turbulent sera donc caracté-

risé par les fréquences des modes acoustiques du conduit. Si les longueurs d’onde associées 

à ces fréquences sont beaucoup plus grandes que le diamètre du conduit (𝜔𝐷 𝑐0⁄ ≪ 1), les 

ondes stationnaires se développent dans le fluide sous la forme d’un système d’ondes 

planes, ce qui se traduit par un mouvement transversal différent du longitudinal :  

• Transversalement, le mouvement du fluide est identique à celui de la structure. On 

considère une fluctuation de pression moyenne constante sur la section droite ; 

• Longitudinalement, les ondes planes s’établissent et elles se couplent au tuyau au 

niveau des singularités (coudes, changement de section, etc). 

Dans le contexte des vibrations induites par l’écoulement de fluides lourds dans 

des réseaux de tuyauterie industriels, les fréquences d’intérêt sont relativement basses et 

l’on peut donc considérer que les sources acoustiques se traduisent par des ondes planes 

stationnaires. Leur impact sur l’excitation des parois ne s’aperçoit pas de manière iden tique 

partout dans le système, puisque les ondes ne se couplent pas avec la structure dans des 

tronçons droits mais surtout dans les changements de direction et de section offerte du con-

duit. A ces niveaux, un couplage acoustomécanique a lieu et peut engendrer une modifica-

tion de la base modale de la tuyauterie « sèche ». Les couplages en interaction fluide struc-

ture qui caractérisent les vibrations induites par l’écoulement sont l’objet de la section 

suivante.  

2.2.4 Couplages dans le système fluide-structure 

La turbulence établie dans les longs conduits droits ne transmet généralement pas 

assez d’énergie cinétique aux parois mouillées pour provoquer des vibrations importantes 

de la tuyauterie. Toutefois, au passage des coudes ou des changements de section,  par 

exemple, la turbulence s’organise dans des structures cohérentes dont les longueurs de cor-

rélation ont tendance à être supérieures aux longueurs associées à la turbulence développée 

de conduits droits. Ces structures se traduisent ainsi en une source non négligeable d’exci-

tation des modes de vibration de la structure de la tuyauterie.  

La turbulence organisée dans des structures cohérentes est capable d’exciter di-

rectement les parois fines de la tuyauterie avant de dissiper son énergie et disparaître à  

environ une dizaine de diamètres en aval de la singularité qui les a générées. Cette mani-

festation locale de l’excitation est souvent moins importante que la source acoustique asso-

ciée à ces structures. Les ondes planes issues de la région située en aval des singularités (et 

amplifiées par les modes acoustiques du système) n’y sont pas limitées et impactent la 

structure même à des points situés à des distances importantes de leur source. L’excitation 

locale ainsi que l’excitation acoustique ont leurs origines dans les fluctuations du champ de 
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pression en aval des singularités et sont ainsi corrélées ; néanmoins, elles ne décrivent pas 

entièrement l’excitation fluide. Les vibrations de la structure remplie de fluide peuvent ré-

sulter en une nouvelle source acoustique, couplant la réponse vibratoire à l’excitation, phé-

nomène qu’on appellera Couplage Acoustomécanique.  

Hambric et al. (59) prennent en compte ce couplage pour le calcul des densités 

spectrales de puissance à utiliser comme terme source dans un modèle de calcul de la ré-

ponse vibratoire d’un coude dû à l’écoulement fluide turbulent. Les auteurs se servent des 

propriétés statistiques du calcul stationnaire (RANS) sur le coude pour estimer les densités 

spectrales de puissance des efforts appliqués par le fluide sur les parois du conduit autour 

de la courbe (Peltier et Hambric (55)). Leur méthode applique les spectres croisés de l’ex-

citation turbulente sur les parois à la fois à un modèle éléments finis de la structure du 

conduit coudé et à un modèle d’éléments de contour discrétisant les limites du domaine 

fluide pour obtenir enfin le spectre de l’excitation couplée. Les auteurs font néanmoins 

l’hypothèse que les vibrations de la tuyauterie ont un effet négligeable sur le champ de 

pression induit directement par la couche limite turbulente, ce qui leur permet de calculer 

les densités spectrales croisées du champ de pression à partir d’un maillage structurel fixe.  

L’hypothèse que les vibrations des parois ne modifient pas l’écoulement turbulent 

local peut se justifier par le fait que les déplacements de la paroi sont généralement très 

petits en comparaison avec l’épaisseur des couches limites retrouvées dans les conduits. 

Cette simplification permet ainsi de découpler le calcul du champ de pression dû directe-

ment au fluide du calcul de réponse vibratoire de la structure, même si les deux  seront 

couplés ensuite de façon acoustomécanique.  

Pour prendre en compte le couplage entre le champ turbulent de pression et les 

mouvements de la paroi, des méthodes couplées de calcul instationnaires existent et sont 

basées dans le transfert périodique d’information sur le champ de pression entre le domaine 

fluide et le domaine solide au niveau de l’interface (les parois mouillées). Dans ces cas, un 

maillage déformable peut être utilisé, permettant de résoudre, à chaque pas de temps ou 

chaque itération, les déplacements la structure dus au champ de pression issu du calcul 

fluide. L’information mise à jour sur les conditions aux limites solides est ensuite renvoyée 

au calculateur fluide, qui passera au pas de temps suivant. Melville et al. (60), Wong and 

Tsai (61) et Chen et al. (62) présentent des exemples de ces calculs couplés, surtout pour 

les vibrations de profils d’aile en écoulement. 

Un autre couplage possiblement présent dans des écoulements à haut nombre de 

Reynolds se caractérise par une instabilité de la couche limite sous action du champ acous-

tique par elle générée, en présence de parois. Rossiter (63) a été le premier à observer un 

couplage aéroacoustique entre le sillage formé dans le bord amont d’une cavité soumise à 

un écoulement à haut nombre de Mach subsonique et à développer un modèle décrivant le 

mouvement des tourbillons dans la couche de mélange et leur impact sur le bord aval de la 

cavité. Les oscillations du champ de vitesse dans le bord de la cavité peuvent ainsi induire 

un champ acoustique qui sera amplifié, aux fréquences de résonance caractéristiques de la 

géométrie de la cavité, et impactera l’écoulement sur son bord, générant une instabilité 

auto-entretenue (Chatellier et al. (64)).   
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Axisa (65) considère que ce couplage peut être négligé pour les écoulements de 

fluides lourds dans des réseaux de tuyauteries, de manière à ce que le champ de vitesse 

turbulent ne soit pas affecté par les ondes planes établies dans le système. L’auteur propose 

que la prise en compte de la présence du fluide vis-à-vis du calcul de réponse vibratoire se 

traduise seulement par un couplage inertiel et par un couplage acoustomécanique au niveau 

des singularités. Tout d’abord on peut regarder le fluide comme une masse ajoutée qui vient 

modifier la base modale de la structure seule. En effet, même si le fluide à l’intérieur des 

tubes est considéré incompressible et en repos, les effets inertiels sont les premiers à tra-

duire l’influence de la présence du fluide dans le système.  

En addition aux effets inertiels, un couplage acoustomécanique a lieu au niveau 

des changements de direction et de section offerte au fluide dans la tuyauterie. Cela veut 

dire que les ondes planes établies dans la tuyauterie exercent un effort de press ion sur les 

parois au passage de ces singularités ; les parois, à leur tour, se déplaceront de façon à 

introduire un débit supplémentaire dans le circuit, engendrant ainsi des nouvelles fluctua-

tions de pression. Cet ajout de débit traduit le couplage acoustomécanique dans la tuyaute-

rie. Ces couplages sont brièvement exposés dans les sections suivantes pour fournir des 

éléments utiles à la discussion qui clôtura le présent chapitre.    

2.2.4.1 Couplage inertiel : la matrice de masse ajoutée 

La présence d’un fluide modifie le comportement vibratoire de la structure. D’un 

point de vue inertiel (on considère le fluide incompressible), les mouvements des parois 

entraînent une certaine masse du fluide, ce qui augmente l’énergie cinétique du système 

couplé et donne origine au concept de masse ajoutée ; elle peut être inférieure, égale ou 

même supérieure à la masse réelle du fluide présent dans le système.  

Lorsque plusieurs structures vibrent au contact d’un même volume fluide (surtout 

les liquides), leurs vibrations sont couplées par l’inertie du fluide, la pression fluctuante 

devenant une combinaison linéaire des pressions qui seraient induites par le mouvement de 

chacune des structures prise isolément. La projection sur la base modale de la structure sans 

fluide permet de représenter le couplage inertiel par moyen d’une matrice de masse ajoutée 

symétrique et définie positive. Sur une paroi 𝒫 mouillée par un fluide, nous avons la con-

dition aux limites : 

 �̇�. 𝒏|𝒫 = �̇�. 𝒏|𝒫 (2.22) 

où �̇� et �̇� désignent la vitesse du fluide et de la structure, respectivement, et 𝒏 est le vecteur 

normal à un point courant de la paroi 𝒫.Les opérateurs ∎̇ et ∎̈ indiquent les dérivées tem-

porelles de premier et deuxième ordre, respectivement. L’équation de quantité de mouve-

ment pour un fluide peut s’écrire : 

 𝜌0�̈� + 𝛻𝑝 = 0 (2.23) 

Les deux équations ci-dessous combinées donnent la condition de paroi vibrante, 

qui exprime le couplage inertiel du fluide avec la structure : 
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 𝛻𝑝. 𝒏|𝒫 = −𝜌0�̈�𝒏|𝒫 (2.24) 

Le couplage est inertiel puisque les fluctuations sont fonction d’une accélération ; 

il exprime que les petits mouvements de la paroi mouillée par un fluide induisent un gra-

dient de pression dans le volume fluide. Les efforts qui excitent la structure se traduisent 

sous forme de pression du fluide. L’équation de l’oscillateur généralisée est : 

 𝐾(𝒓)𝒀(𝒓, 𝑡) + 𝑀(𝒓)�̈�(𝒓, 𝑡) − 𝑝(𝒓, 𝑡)𝒏(𝒓)𝛿(𝒓 − 𝒓0) = 0 (2.25) 

où 𝒓0 est un point courant de la paroi baignée et 𝐾 et 𝑀 sont les opérateurs linéaires de 

raideur et de masse de la structure, respectivement. Le Delta de Dirac 𝛿 indique que la 

source de la force du fluide se situe à l’interface entre le domaine fluide et la paroi.  Cet 

effort exercé par le fluide sur la paroi est fonction de la variation de débit imposée par la 

paroi sur le fluide lors de ses petits mouvements vibratoires  : 

 ∆𝑝(𝒓, 𝑡) + 𝜌0�̈�(𝒓, 𝑡)𝒏(𝒓)𝛿(𝒓 − 𝒓0) = 0 (2.26) 

On récrit ce système en considérant que les solutions de l’équation  de l’équilibre 

sont développées en série modale : 

 𝒀(𝒓, 𝑡) =  ∑𝑞𝑖(𝑡)

∞

𝑖=1

𝜱𝑖(𝒓) (2.27) 

Les déformées modales de la structure (𝜱𝑖(𝒓)) correspondent aux vecteurs propres 

issus de la solution du problème aux valeurs propres posé par l’équation de l’oscillateur 

(équation 2.25). En projetant cette équation et l’équation du fluide (2.26) sur la ième forme 

modale (𝜱𝑖) de la structure, nous obtenons le système : 

 

{
 
 

 
 𝐾𝑖𝑞𝑖 +𝑀𝑖�̈�𝑖 = ∫ 𝑝(𝒓0, 𝑡)(𝜱𝑖(𝒓0). 𝒏)𝑑𝒫

𝒫

∆𝑝 + 𝜌0∑�̈�𝑗

∞

𝑗=1

𝜱𝑗(𝒓). 𝒏(𝒓)𝛿(𝒓 − 𝒓0) = 0
 (2.28) 

On peut remplacer le terme source dans l’équation d’équilibre par la pression dé-

crite comme dans l’équation du fluide. L’utilisation, ensuite, de la condition de paroi vi-

brante permet d’écrire l’équation qui décrit le calcul de la masse ajoutée, comme suit  : 

𝐾𝑖𝑞𝑖 +𝑀𝑖�̈�𝑖 = −𝜌0∑�̈�𝑗

∞

𝑗=1

∫𝑝𝑗(𝒓0)(𝜱𝑖(𝒓0). 𝒏)𝑑𝒫
𝒫

   

 𝑀𝑎𝑖,𝑗 = ∫𝜌0𝑝𝑗(𝒓0)(𝛻𝑝𝑖(𝒓0). 𝒏)𝑑𝒫
𝒫

 (2.29) 

Les modes propres de la structure couplée {𝜱𝑛} sont ainsi solution de l’équation 

modale : 
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 [[𝐾𝑖𝑖] − 𝜔
2 [[𝑀𝑖𝑖] + [𝑀𝑎𝑖𝑗]]] [𝑞] =  [0] (2.30) 

La matrice de masse ajoutée est généralement pleine, ce qui indique que les modes 

vibratoires en présence d’eau seront différents de ceux de la structure seule.  

2.2.4.2 Couplage acoustomécanique 

Jusqu’à ce moment, nous avons limité l’influence du fluide aux aspects inertiels,  

le fluide étant considéré incompressible. De cette façon, la matrice de masse ajoutée vient 

modifier les modes vibratoires de la structure sèche puisqu’on a projeté la masse d’eau sur 

la base modale de la structure seule. On a intérêt à prendre en considération le terme de 

compressibilité dans l’équation qui décrit le terme de source apparu dans l’équation de 

l’équilibre de la structure. La compressibilité induit un nouveau type d’excitation qui se 

propage à la vitesse du son dans le système fluide-structure couplé. L’équation du fluide 

devient : 

 ∆𝑝 −
1

𝑐0
2 �̈� + 𝜌0�̈�. 𝒏𝛿(𝒓 − 𝒓0) = 0 (2.31) 

La base modale sert ainsi à porter à la fois des modes vibratoires de la structure 

(modes mécaniques) et les modes du fluide (modes acoustiques). On a déjà vu que les 

sources acoustiques s’établissent sous forme d’ondes planes dans le système de tuyauterie. 

Ces ondes ne vont interagir avec la structure que lors d’un changement de la section offerte 

au fluide. En pratique, ce couplage se manifestera principalement en deux types de singu-

larités, les changements de section transversale et les changements de direction.  

L’équation du fluide met en évidence que le mouvement de la structure peut in-

duire une source de débit. Dans le cas d’un changement brusque de section transversale 

𝑆(𝑠), où 𝑠 est la variable curviligne qui suit la fibre neutre du conduit, le déplacement lon-

gitudinal de la structure 𝑫(𝑠, 𝑡) induit une source de débit 𝑄(𝑠, 𝑡) au niveau du fond de la 

structure, comme suit : 

 𝑄(𝑠, 𝑡) =  𝜌0(𝑆2 − 𝑆1)�̇�(𝑠, 𝑡). 𝒍 =  𝜌0(𝑆2 − 𝑆1)�̇�(𝑠, 𝑡) (2.32) 

où 𝒍 est le vecteur unitaire longitudinal associé à la position 𝑠. La formulation différentielle 

est appropriée pour une tranche continument variable, et permet de récrire les termes de 

source de débit et d’effort comme suit : 

 
𝑑𝑄

𝑑𝑠
(𝑠, 𝑡) =  𝜌0

𝑑𝑆

𝑑𝑠
�̇�(𝑠, 𝑡). 𝒍(𝑠) ;      

𝑑�⃗�

𝑑𝑠
(𝑠, 𝑡) =  −𝑝(𝑠, 𝑡)

𝑑𝑆

𝑑𝑠
. 𝒍(𝑠)   (2.33) 

Dans le cas des coudes, une analyse semblable est effectuée. La source de débit 

induite localement par le coude dans le cas d’un changement de direction progressif à rayon 

de courbure 𝑅𝑐  peut s’écrire : 
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𝑑𝑄

𝑑𝑠
(𝑠, 𝑡) =  𝜌0𝑆

1

𝑅𝑐
𝑫.̇ 𝒏 ;         

𝑑�⃗�

𝑑𝑠
(𝑠, 𝑡) =  𝑝𝑆

1

𝑅𝑐
𝒏 (2.34) 

Ces sources induisent une discontinuité de pression qui se propagera dans le milieu 

fluide confiné sous forme d’ondes planes. Au niveau des coudes et changements de section, 

les ondes appliqueront une force sur la section transversale du tuyau ; il est clair que débit 

et force couplent le système acoustique et mécaniquement. Les forces peuvent être ajoutées 

à l’équation de l’équilibre du système et les débits à l’équation du fluide, ce qui nous ramène 

au système acoustomécanique couplé : 

 

{
 
 

 
 𝐾𝑠𝒀 + 𝑀𝑠�̈� + 𝜌0𝑆(�̈�. 𝒕)𝒕 − 

𝑝𝑆

𝑅𝑐
. 𝒏 +  𝑝

𝑑𝑆

𝑑𝑠
𝒍 =  𝑭𝒆(𝑠, 𝑡)

𝜕

𝜕𝑠
(𝑆
𝑑𝑝

𝑑𝑠
) − 

𝑆

𝑐0
2

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
− 𝜌0𝑆

�̈�. 𝒏

𝑅𝑐
+ 𝜌0

𝑑𝑆

𝑑𝑠
�̈�𝒍 =  𝑺𝒂(𝑠, 𝑡)

 (2.35) 

où 𝒕 est le vecteur unitaire transversal associé à la position 𝑠. Les termes à droite de chaque 

équation représentent des forces ou des sources externes au couplage fluide-structure. La 

démarche proposée par Axisa et représentée par le système d’équations 2.35 permet ainsi 

de découpler la source du calcul de la réponse vibratoire.  

2.2.5 Calcul de la réponse dynamique par projection modale 

Nous avons présenté jusqu’ici les éléments principaux qui constituent l’équation 

d’équilibre dynamique des structures tubulaires soumises à un écoulement de fluide lourd. 

D’une part, la structure avec sa raideur et masse se caractérise par sa base modale, qui sera 

modifiée par la présence du fluide. Les singularités de l’écoulement, d’autre part, perturbent 

l’écoulement immédiatement en leur aval en induisant un champ de pression instationnaire 

caractérisé par des intenses fluctuations de pression. Ces fluctuations excitent directement 

la paroi au voisinage de la singularité et constituent, en outre, des sources acoustiques qui 

s’établissent dans le système sous forme d’ondes planes. De cette manière, la base modale 

est modifiée par la présence du fluide par moyen d’un couplage acoustomécanique.   

L’origine des sources d’excitation liées à l’écoulement turbulent peut être consi-

dérée comme limitée à la région immédiatement en aval des singularités. L’impact de ces 

sources sur la réponse vibratoire de la structure peut donc être représenté au moyen d’une 

fonction de transfert. En outre, pour des systèmes d’oscillateurs harmoniques excités par 

des efforts aléatoires stationnaires et ergodiques, la réponse dynamique 𝒮 du système en un 

point 𝒓 à une excitation située à 𝒓0 peut être obtenue à l’aide d’une fonction de transfert 

acoustomécanique 𝐺(𝒓, 𝒓0, 𝜔) ∶ 

 𝒮(𝒓, 𝒓𝟎, 𝜔) = 𝜔
2∫ |𝐺(𝒓, 𝒓0, 𝜔)|

2𝑆𝑝𝑝(𝒓, 𝒓0, 𝜔)
∞

𝑑𝒓 (2.36) 

Il est intéressant de pouvoir exprimer la fonction de transfert à partir d’une pro-

jection sur les caractéristiques modales du système. On considère qu’un système linéaire 
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faiblement amorti peut être représenté sur la base {𝜱𝑛} des modes propres du système non 

amorti associé : 

 𝐺(𝒓, 𝒓0, 𝑓) = ∑
𝜱𝑛(𝒓0)𝜱𝑛(𝒓)

𝑚𝑛(𝜔𝑛
2 −𝜔2 + 2𝑖휀𝑛𝜔 𝜔𝑛)

 

∞

𝑛=1

;         𝜔 = 2𝜋𝑓  (2.37) 

où 휀𝑛 est l’amortissement modal, 𝑚𝑛 est la masse embarquée dans le mode considéré et  𝜔𝑛 

sa fréquence propre (consulter Gibert (52) pour plus de détails sur le formalisme qui justifie 

les résultats exprimés par les équations 2.36 et 2.37). L’amortissement modal peut être dif-

ficile à estimer, et des méthodes expérimentales pourraient être les plus appropriées. Les 

déformées modales {𝜱𝑛} peuvent être calculées à partir de la solution du problème aux 

valeurs propres posé par le système acoustomécanique couplé (2.35). Dans ce cas on a af-

faire à une fonction de transfert acoustomécanique qui prend en compte la présence du 

fluide (point de vue inertiel) et l’effet de couplage acoustomécanique, manifesté surtout au 

niveau des singularités. Les modes ainsi obtenus sont différentes des modes obtenus à partir 

de l’équation de l’oscillateur sec.  

Si la fonction de transfert acoustomécanique de l’équation 2.36 peut être estimée 

à partir des propriétés de la structure (raideurs, masses et présence d’eau en repos), l’esti-

mation du spectre d’excitation requiert une connaissance  approfondie de l’écoulement ins-

tationnaire autour de la singularité. Le calcul instationnaire du champ de pression sur la 

paroi peut être réalisé à l’aide de simulations numériques  ; une fois obtenu le champ des 

fluctuations de pression, en fonction du temps, sur tout le domaine fluide, la pression de 

paroi peut être calculée par l’intégration de l’équation de Poisson (équation 2.4). Toutefois, 

la résolution correcte du champ des vitesses en tous ses degrés de liberté et sur une durée 

suffisamment longue pour l’obtention de réalisations ergodiques du champ de pression re-

présente un coût de calcul très élevé.  

L’utilisation de modèles instationnaires de turbulence tels que l’U-RANS, la LES 

(Large-Eddy Simulation) et la DES (Detached-Eddy Simulation) réduit le coût de calcul par 

rapport à la solution numérique de toutes les échelles turbulentes par calcul direct (DNS, 

Direct Numerical Simulation). Cependant, le calcul reste surdimensionné, puisque ce sont 

les grandes structures cohérentes, formées sur les singularités, qui excitent le plus efficace-

ment les modes vibratoires de la tuyauterie, de manière directe ainsi qu’indirecte au moyen 

de la source acoustique. La modélisation d’ordre réduit de l’écoulement sur les singularités 

et de son interaction avec la structure représente ainsi une option intéressante, qui peut 

même prendre en compte le rôle joué par les structures cohérentes dans le but d’optimiser 

le calcul pour estimation des vibrations induites par l’écoulement.  
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2.3 Modélisation d’ordre réduit  

Le couplage entre les différents phénomènes physiques qui jouent un rôle dans les 

Vibrations Induites par l’Ecoulement (FIV) rend difficile le développement d’une méthode 

robuste de modélisation des niveaux vibratoires. Dans le cas d’un écoulement confiné, l’in-

finité de degrés de liberté du domaine fluide, les modes de vibration de la tuyauterie et les 

modes acoustiques devraient être pris en compte pour une modélisation complète du pro-

blème. Cela rend très fastidieux la modélisation des FIV et implique un coût trop élevé de 

simulation qui empêcherait l’application d’une telle méthode dans la réalité industrielle. 

C’est pourquoi des modèles d’ordre réduit sont très intéressants et seront pris en compte 

dans le cadre de la présente étude.  

Un modèle d’ordre réduit est une représentation mathématique simplifiée d’un 

phénomène physique. La réduction de l’ordre ne doit pas empêcher que le modè le repro-

duise fidèlement l’évolution spatio-temporelle du phénomène. En dynamique des struc-

tures, l’analyse modale pour le calcul de la réponse vibratoire est un exemple de modèle 

réduit, dans lequel les vecteurs propres de déplacement constituent une base orthonormée. 

Les oscillations de la structure sont donc représentées par une combinaison linéaire des 

𝑁𝑉𝐼𝐵 principaux modes, qui sont hiérarchisés selon un facteur de masse modale. On réalise 

ainsi une troncature de la base modale, qui a priori possède autant de modes qu’il y a de 

degrés de liberté dans la discrétisation spatiale de la structure.  

En mécanique des fluides, la Décomposition Orthogonale aux Valeurs Propres 

(POD) est une technique similaire qui permet de représenter un champ de vitesse comme 

une combinaison linéaire des modes principaux d’écoulement. Ces modes sont les vecteurs 

propres d’un opérateur de corrélation spatiale du champ de vitesse. Un classement des va-

leurs propres les plus dominantes permet de choisir les 𝑁𝑃𝑂𝐷 plus énergétiques, au sens de 

l’énergie cinétique fluctuante, pour constituer une base réduite. Cette hiérarchisation de la 

base résultante en termes de leur contenu en énergie rend la POD très efficace dans la ré-

duction de modèle en mécanique des fluides. 

Des mesures de corrélation entre les fluctuations de pression et de vitesse dans une 

couche limite turbulente développée sur paroi rigide ont été utilisées dans un premier effort 

d’étudier la relation entre les propriétés entre la pression de paroi et les structures cohé-

rentes de l’écoulement turbulent (Bull (66), Serafini (67) et Willmarth et Wooldridge (68)). 

Depuis, les techniques de mesure couplées de pression et des composantes de vitesse ont 

connu une importante avancée ; le développement de nouvelles techniques d’application de 

la POD à des écoulements numériques et expérimentaux ont également permis des études 

portant sur la corrélation entre les structures cohérentes de l’écoulement et l’excitation 

qu’elles induisent sur les parois qui les confinent.  

La POD des champs de vitesse à structures cohérentes peut aussi être utilisée di-

rectement dans la modélisation de la dynamique du système fluide, à bas coût. Il est possible 

de réaliser une projection des équations de Navier Stokes sur la base POD de façon à cons-

truire un modèle d’ordre réduit de l’écoulement. Aubry et al. (69) ont étudié une couche 

limite en proche paroi dans un des premiers travaux dans lesquels une stratégie de ce type 

a été employée ; la projection des équations décrivant le mouvement fluide sur la base des 
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modes POD est connue sous le nom de POD-Galerkin. Par la suite, Ukeiley et al. (70) 

appliquent ce type de projection pour modélisation d’ordre réduit d’une couche de mélange 

et Noack et Eckelmann (71) l’appliquent pour l’étude du sillage turbulent formé à l’arrière 

d’un cylindre en écoulement. Leroux (72) reconstruit l’écoulement 2D d’air autour d’un 

profil NACA0012 à partir d’un modèle obtenu à l’aide de la projection de POD-Galerkin. 

La base POD a été obtenue expérimentalement à partir de mesures du champ de vitesse 

réalisées par Vélocimétrie par Imagerie de Particules (PIV). Pour permettre une analyse en 

FIV, d’autres informations physiques doivent être ajoutées aux champs des vitesses, telles 

que la pression induite sur les parois ou directement le signal de vibration en résultant.  

Liberge (73) propose la génération d’une base POD à la fois fluide et solide, per-

mettant ainsi l’application de cette technique à des problèmes de vibrations en interaction 

fluide-structure. Pour permettre d’utiliser la POD dans un domaine qui oscille autour d’une 

position moyenne (en contraste avec les applications fluides, où le domaine est censé être 

fixe) l’auteur propose l’introduction d’un domaine de référence où les modes orthogonaux 

couplés fluide et structure sont obtenus (Liberge et al. (74)). Un modèle d’ordre réduit du 

mouvement oscillatoire d’un corps simple en présence d’un fluide en repos ou en écoule-

ment peut donc être élaboré à partir des modes POD et des équations caractéristiques du 

mouvement du corps, de l’écoulement et de la déformation du maillage.     

Le présent sous-chapitre a pour but d’exposer l’intérêt de la modélisation d’ordre 

réduit pour des problèmes de vibrations induites par des écoulement turbulents présentant 

des structures cohérentes. La Décomposition Orthogonale aux Valeurs Propres est présentée 

en détails, compte tenu de son ample utilisation pour la modélisation en mécanique des 

fluides et son rapport avec l’analyse modale vibratoire pour des problèmes en dynamique 

des solides.  

2.3.1 Modélisation d’ordre réduit en mécanique des fluides  

L’étude des écoulements turbulents est au cœur d’enjeux industriels et scienti-

fiques importants depuis le début du siècle dernier. Néanmoins, les phénomènes turbulents 

restent encore peu compris, malgré un excellent modèle mathématique, les Equations de 

Navier-Stokes, et des dizaines d’années d’expérience en mécanique des fluides.  Les diffi-

cultés proviennent du fait que les équations sont non-linéaires et les solutions sont mal 

connues quand les nombres de Reynolds augmentent, même pour des géométries simples. 

La modélisation est d’autant plus complexe dû au fait que les écoulements présentent un 

nombre infini de degrés de liberté manifestés par leur interaction sur un large intervalle 

d’échelles spatiales et temporelles.   

Historiquement, les écoulements turbulents ont tout d’abord été traités avec une 

description statistique, où le champ de vitesse et pression sont considérés comme des va-

riables aléatoires permettant l’analyse des certains écoulements surtout à partir d’une ap-

proche expérimentale. Le problème de ce type de méthode statistique réside dans le besoin 

de proposer des équations de fermeture qui sont souvent délicates à trouver et se limitent à 

des cas d’étude spécifiques. L’évolution de la puissance de calcul des ordinateurs a permis 
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l’introduction de la simulation numérique en mécanique des fluides, dans le cadre scienti-

fique et même pour des applications industrielles. Des schémas numériques de plus en plus 

sophistiqués basés sur la discrétisation spatio-temporelle du domaine fluide permettent la 

solution pratiquement exacte des équations en dérivées partielles de Navier -Stokes, mais 

demandent des tailles de maille de calcul trop petites pour la représentation de tout es les 

échelles turbulentes, problème qui s’accroit exponentiellement avec le nombre de Reynolds.  

Si la simulation directe est limitée à des faibles nombres de Reynolds, des modèles 

de turbulence ont permis à la simulation numérique d’écoulement turbulent d’atteindre les 

applications quotidiennes retrouvées dans l’industrie. Notamment, l’approche RANS basée 

sur le moyennage des équations de Navier-Stokes est amplement utilisée dans le cadre in-

dustriel pour des applications où des quantités globales doivent être estimées, comme le 

taux d’échange thermique entre des différentes surfaces ou la portance et la trainée d’un 

profil d’aile en condition de croisière. Toutefois, l’approche moyennée ne permet pas le 

calcul des propriétés fluctuantes d’un écoulement instationnaire. Pour permettre la modéli-

sation des phénomènes instationnaires en écoulement turbulent, des méthodes comme la 

méthode U-RANS et la Simulation aux Grandes Echelles (LES) sont nécessaires. Cette der-

nière ne calcule directement que les grandes échelles de turbulence, modélisant les petites 

à l’aide des modèles nommés de Modèle de Sous-Echelles (SGS). La LES a trouvé une 

grande applicabilité en calcul instationnaire, mais demande encore un maillage très raffiné 

en proche paroi pour une modélisation adéquate de la sous-couche visqueuse, ce qui im-

plique un coût assez important de calcul pour des applications d’écoulement confiné et 

instationnaire, par exemple.  

Une autre approche consiste à tenter de réduire l’ordre du système à modéliser, 

l’idée étant de représenter un problème de dimension vraisemblablement infinie et présen-

tant des solutions apparemment aléatoires par un modèle déterministe de faible dimension 

(Cordier (75)). On cherche donc à relier l’approche statistique de la turbulence à l’approche 

déterministe de la dynamique, de façon à pouvoir décrire un écoulement turbulent par un 

système d’équations d’ordre faible et sensible aux conditions initiales, et non plus comme 

un système aléatoire de haut niveau de complexité.  

2.3.2 Le rôle des structures cohérentes dans la modélisation d’ordre réduit  

Les écoulements turbulents semblent présenter un comportement complètement 

aléatoire. Néanmoins, depuis les premières expériences en visualisation d’écoulements 

(comme celles d’Osborne Reynolds (76) en 1883) les chercheurs en turbulence semblent 

tous avoir exprimé le désir de retrouver un peu d’ordre dans le chaos au travers de la défi-

nition de certaines structures cohérentes dans l’écoulement. Dans les années 1920 et 1930, 

la turbulence était traitée comme un phénomène essentiellement stochastique qui possède 

une moyenne bien définie et répétitive superposée dans un champ de vitesse fluctuant de 

comportement aléatoire (Cantwell (77)). A partir de cette approche, les théories semi-em-

piriques de Prandtl et Taylor sur les longueurs de mélange commencent à indiquer une 

recherche d’organisation à grande échelle de la turbulence. Un peu plus tard, l’analyse 
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spectrale de la turbulence attribuée à Kolmogorov (48,49), selon laquelle l’énergie turbu-

lente est transmise des grandes échelles aux plus petites selon une cascade bien définie 

constitue une autre des premières observations des structures cohérentes.   

En 1986, Hussain (78) oriente son regard au rôle que les structures cohérentes 

peuvent jouer dans la compréhension des écoulements turbulents et conséquemment dans 

leur modélisation. Il définit les structures cohérentes comme une masse connexe et turbu-

lente de fluide présentant une vorticité instantanément corrélée en phase sur toute son ex-

tension. Cette définition permet une décomposition de l’écoulement en deux parties  : les 

structures cohérentes et la turbulence incohérente. La modélisation de la turbulence est donc 

affectée par le concept de structures cohérentes dans la mesure où, même si les écoulements 

turbulents possèdent un nombre infini de degrés de liberté, il est vraisemblable que le mou-

vement des structures cohérentes, organisées et à grande échelle, soit décrit par un système 

d’ordre faible.  

2.3.3 Obtention des structures cohérentes de l’écoulement 

Etant donné l’importance des structures cohérentes pour la modélisation des écou-

lements fortement turbulents, des études pionnières ont été réalisées dans les années 1960 

dans le but de trouver la méthode pour obtention de ces structures cohérentes de l’écoule-

ment turbulent. Lumley (79) propose dès 1967 une méthode linéaire basée sur la décompo-

sition orthogonale de façon à définir les structures en fonction de la représentativité opti-

male de l’énergie cinétique. Des modes d’écoulement sont obtenus à partir des vecteurs 

propres d’un opérateur de corrélation spatiale du champ de vitesse. L’utilisation de cette 

technique a été retardée principalement dû à la difficulté d’obtention de connaissance sur 

le tenseur des corrélations spatiales pour les trois composantes de vitesse sur l’extension 

du domaine fluide. Le récent progrès en modélisation de l’écoulement turbulent et en tech-

niques de mesure ont permis de s’affranchir de ce problème.  

Les simulations numériques permettent actuellement d’obtenir des informations 

sur le champ de vitesse turbulent instationnaire sur le domaine de calcul avec des fréquences 

d’échantillonnage assez importantes. La LES est un exemple de modèle de plus en plus 

utilisé. Néanmoins, le besoin de garder une maille de calcul fine en région de proche -paroi 

limite les possibilités d’extension des données en temps physique en raison du temps de 

calcul qui ne doit pas devenir prohibitif. Dans ce cas, le nombre de réalisations pour l’ob-

tention du champ de vitesse est petit par rapport à la quantité de données contenues dans 

chaque réalisation (résolution spatiale). Pour ce genre d’applications, Sirovich (80) a pro-

posé en 1987 ce qu’on appellera la méthode Snapshot-POD pour obtention des structures 

cohérentes. Alternativement à la méthode POD Classique, un tenseur de corrélations tem-

porelles entre les réalisations de l’écoulement (clichés ou snapshots) est utilisé pour remon-

ter aux structures cohérentes qui composent la base POD de l’écoulement. Chacune de ces 

méthodes sera mieux décrite dans les sections qui suivent. 

Du côté des approches expérimentales, l’évaluation de l’information de vitesse sur 

des différents points de l’écoulement (avec deux ou plusieurs anémomètres  à fil chaud, par 

exemple) permet de remonter au tenseur des corrélations spatiales sur deux points avec une 
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très bonne représentation temporelle (en détriment de la résolution spatiale). Pour cette 

raison, les applications expérimentales ont historiquement préféré la méthode classique de 

la POD. Plus récemment, par contre, le développement des techniques de vélocimétrie laser 

ont permis une approche élégante combinant la méthode Snaphot-POD aux données expé-

rimentales pour obtention des modes propres d’écoulement. Notamment, la Vélocimétrie 

par Imagerie de Particules (PIV) permet actuellement d’obtenir les trois composantes de 

vitesse sur une tranche d’écoulement éclairée par une nappe laser avec des fré quences qui 

vont de 10 Hz à 10 kHz, avec l’utilisation de caméras rapides. Une bonne adéquation entre 

ensemencement, illumination et imagerie permet d’obtenir une bonne résolution spatiale du 

champ des vitesses.  

Contrairement aux simulations numériques, la PIV est peu limitée vis-à-vis du 

nombre de réalisations et du temps de calcul associé, restant contrainte par l’espace dispo-

nible pour le stockage des données. Par ailleurs, cette technique permet l’obtention  d’un 

grand nombre de champs séparés temporellement les uns des autres, de façon à assurer que 

les réalisations prises en compte pour la POD soient décorrélées les unes des autres. L’im-

portance de l’indépendance des clichés sera commentée dans la section 2.3.5, qui décrit la 

méthode Snapshot-POD.  

2.3.4 La Décomposition Orthogonale aux Valeurs Propres (POD)  

La POD est une méthode linéaire qui consiste à déterminer une base orthogonale 

et ordonnée qui va servir à approximer de manière optimale des données connues sur un 

ensemble discret ou continu de grande dimension. Le principe de la POD appliquée à la 

mécanique des fluides revient à identifier les structures d’écoulement qui ont la plus grande 

projection en moindres carrés sur le champ de vitesse. Considérons un écoulement insta-

tionnaire présentant un ensemble de réalisations 𝒖(𝒙, 𝑡) défini dans l’espace physique 𝒙 =

(𝑥, 𝑦, 𝑧). Le signal est de nature spatio-temporelle et s’exprime sur ses trois composantes 

𝑢𝑖(𝒙, 𝑡) (𝑖 = 1,2,3).  

La détermination des modes POD pour le champ de vitesse revient à rechercher, 

sur l’ensemble des réalisations de 𝑢𝑖(𝒙, 𝑡) la réalisation 𝜱(𝐱, t) qui ressemble le plus, en 

moyenne, aux réalisations 𝑢𝑖(𝒙, 𝑡). Mathématiquement, cela signifie que l’on cherche à 

maximiser l’expression : 

 
〈(𝒖,𝜱)2〉

(𝜱,𝜱)
 (2.38) 

avec 〈∎〉 la moyenne d’ensemble et (𝒖,𝜱) le produit scalaire de 𝒖 par 𝜱. Ce problème de 

maximisation mène à la solution du problème intégral aux valeurs propres  : 

 ∫ℛ𝑖𝑗(𝒙, 𝒙
′)𝝓𝑗

(𝑛)

Ɗ

(𝒙′)𝑑𝒙′ = 𝜆𝑛𝝓𝑖
(𝑛)(𝒙) (2.39) 
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où 𝜆𝑛 est la nème valeur propre et représente la quantité d’énergie contenue dans le mode 

𝝓𝑖
(𝑛)(𝒙). ℛ𝑖𝑗 est le tenseur de corrélation spatiale (aussi appelé fonction de corrélation sur 

deux points - 𝒙 et 𝒙′) sur le domaine physique Ɗ :  

 ℛ𝑖𝑗 = 〈𝒖(𝒙, 𝑡) 𝒖(𝒙
′, 𝑡)〉 (2.40) 

Les coefficients POD sont calculés par projection du champ de vitesse sur la base 

des vecteurs propres :  

 𝑎𝑛(𝑡) =  ∫𝒖𝑖(𝒙, 𝑡)𝝓𝑖
(𝑛)(𝒙)𝑑𝒙

Ɗ

  (2.41) 

Le résultat de la décomposition du type POD s’exprime par la représentation de la 

dynamique de l’écoulement comme une combinaison linéaire d’une famille de modes spa-

tiaux {𝝓(𝑛)(𝒙)} composant une base orthonormée. Il est pertinent de considérer  que seuls 

les modes les plus significatifs doivent être pris en compte ; ainsi, l’on considère ici qu’une 

troncature est réalisée et que l’on ne retient que les 𝑁𝑃𝑂𝐷 premiers modes. On peut dé-

crire l’évolution du champ des vitesses avec la base tronquée :  

 𝒖𝑖(𝒙, 𝑡) =  ∑ 𝑎𝑛(𝑡)𝜙𝑖
(𝑛)(𝒙)

∞

𝑛=1

≈ ∑ 𝑎𝑛(𝑡)𝜙𝑖
(𝑛)(𝒙)

𝑁𝑃𝑂𝐷

𝑛=1

 (2.42) 

Il faut observer qu’un des intérêts de la POD consiste dans le fait que la combi-

naison linéaire résultante sépare l’évolution temporelle du modèle (représentée par les coef-

ficients 𝑎𝑛) de son organisation spatiale (représentée par 𝝓𝑛). Cela résulte en une grande 

simplification lors de la réalisation des dérivées partielles dans le temps qui constituent les 

équations de Navier-Stokes. Néanmoins, cette séparation entre l’évolution temporelle et le 

champ spatial est aussi une supposition très forte, et peut impliquer une limitation des mo-

dèles dynamiques basés sur la POD pour des configurations d’écoulement complexes.   

Finalement, on peut interpréter la POD comme la recherche, dans le plan des réa-

lisations, d’une direction privilégiée, traductrice de l’organisation principale de l’écoule-

ment dans un sens énergétique (Cordier (75)). Cette projection subira le même processus 

de décomposition et cette démarche récursive est employée jusqu’au dernier mode compo-

sant la base POD. Ainsi, une famille de sous-espaces linéaires est obtenue, chacun de ces 

sous-espaces maximisant la représentation énergétique du système à l’ordre considérée. 

C’est pourquoi la POD est appropriée pour la construction de systèmes dynamiques d’ordre 

faible. 

2.3.5 La Snapshot-POD 

En pratique, le champ de vitesse issu des simulations numériques ou de la tech-

nique PIV, par exemple, est discret et de dimension finie, avec un échantillonnage limité 

dans le temps. L’on possède l’information de vitesse sur N points d’espace et M réalisations 

sont disponibles tel que 𝑀 ≪ 𝑁. Pour ces cas, une approche nommée Snapshot POD a été 
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introduite par Sirovich (80) où le tenseur des corrélations spatiales est remplacé par un 

tenseur de corrélations temporelles d’ordre plus faible . Ce tenseur est évalué sur des ins-

tantanés du champ de vitesse séparés dans le temps d’un écart τ tel que les snapshots soient 

décorrélés. La description de cette méthode telle que Cordier (75) l’a faite est illustrée ici. 

Soient 𝒖(𝒙, 𝑡𝑖) les M réalisations de l’écoulement qui constituent la base des snapshots ( 𝑖 =

1,… ,𝑀) et 𝝓 une fonction propre issue de la POD. On a donc :  

 𝝓(𝒙) =  ∑𝐴𝑘𝒖(𝒙, 𝑡𝑘)

𝑀

𝑘=1

 (2.43) 

Afin d’évaluer les M coefficients 𝐴𝑘, nous récrivons la formulation intégrale du 

problème aux valeurs propres qui caractérise la POD : 

 ∫ℛ(𝒙, 𝒙′)
Ɗ

𝝓(𝒙′)𝑑𝒙′ = 𝜆𝝓(𝒙),        ℛ(𝒙, 𝒙′) = 〈𝒖(𝒙, 𝑡) 𝒖∗(𝒙′, 𝑡)〉 (2.44) 

où 〈∎〉 indique une moyenne temporelle et l’étoile indique la transposition du vecteur. . 

L’hypothèse d’ergodicité, appliquée à ces échantillons, consiste à dire que le nombre de 

réalisations M est suffisamment grand pour que la dynamique de l’écoulement soit correc-

tement représentée par l’ensemble en moyenne. Cela implique que la moyenne temporelle 

pourra être évaluée comme une moyenne d’ensemble sur les réalisations 𝒖(𝒙, 𝑡𝑖), 𝑖 =

1,… ,𝑀, tel que : 

 ℛ(𝒙, 𝒙′) ≃  
1

𝑀
∑𝒖(𝒙, 𝑡𝑖) 𝒖

∗(𝒙′, 𝑡𝑖)

𝑀

𝑖=1

 (2.45) 

En remplaçant cette fonction de corrélation et aussi la définition des fonctions 

propres 𝝓(𝒙) dans la formulation intégrale du problème aux valeurs propres, nous aurons  : 

 
1

𝑀
∫ ∑𝒖(𝒙, 𝑡𝑖) 𝒖

∗(𝒙′, 𝑡𝑖)

𝑀

𝑖=1Ɗ

(∑𝐴𝑘𝒖(𝒙′, 𝑡𝑘)

𝑀

𝑘=1

)𝑑𝒙′ =  𝜆∑𝐴𝑘𝒖(𝒙, 𝑡𝑘)

𝑀

𝑘=1

  (2.46) 

Le terme de gauche peut être réarrangé comme suit : 

 ∑(∑
1

𝑀

𝑀

𝑘=1

(∫𝒖(𝒙′, 𝑡𝑘)𝒖
∗(𝒙′, 𝑡𝑖)

Ɗ

𝑑𝒙′)𝐴𝑘)

𝑀

𝑖=1

𝒖(𝒙, 𝑡𝑖) = 𝜆∑𝐴𝑘𝒖(𝒙, 𝑡𝑘)

𝑀

𝑘=1

 (2.47) 

Nous pouvons définir la relation ∫ 𝒖(𝒙′, 𝑡𝑘)𝒖
∗(𝒙′, 𝑡𝑖)Ɗ

𝑑𝒙′ = (𝒖(𝒙′, 𝑡𝑘), 𝒖(𝒙
′, 𝑡𝑖))  

comme le produit scalaire entre deux vecteurs contenus dans l’espace d’Hilbert. Cet espace 

est celui dont les fonctions sont à des carrés sommables (elles possèdent une énergie finie) 

et sont infiniment dérivables. Ainsi, nous pouvons écrire : 

 ∑(∑
1

𝑀

𝑀

𝑘=1

(𝒖(𝒙′, 𝑡𝑘), 𝒖(𝒙
′, 𝑡𝑖))𝐴𝑘)

𝑀

𝑖=1

𝒖(𝒙, 𝑡𝑖) = 𝜆∑𝐴𝑘𝒖(𝒙, 𝑡𝑘)

𝑀

𝑘=1

 (2.48) 
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Pour que le vecteur 𝐴𝑘 , 𝑘 = 1,… ,𝑀 soit solution du problème aux valeurs propres, 

il est donc suffisant que la relation suivante soit vérifiée : 

 ∑
1

𝑀

𝑀

𝑘=1

(𝒖(𝒙′, 𝑡𝑘), 𝒖(𝒙
′, 𝑡𝑖))𝐴𝑘 = 𝜆𝐴𝑖 ,     𝑖 = 1,… ,𝑀 (2.49) 

On peut voir ainsi apparaître la matrice des corrélations temporelles 𝑪, défi-

nie comme le produit scalaire des vecteurs vitesse sur le domaine Ɗ à des moments k et i :   

 

∑𝐶𝑘𝑖𝐴𝑘 = 𝜆𝐴𝑖  

𝑀

𝑘=1

;   𝑪 =  𝐶𝑘𝑖 = 
1

𝑀
(𝒖(𝒙′, 𝑡𝑘), 𝒖(𝒙

′, 𝑡𝑖)),       

𝑖 = 1,… ,𝑀 

(2.50) 

Le cœur de la méthode Snapshot-POD réside donc dans l’évaluation de la corréla-

tion entre des clichés de vitesse capturés à des moments différents, ce qui fera ressortir les 

structures spatiales cohérentes de l’écoulement moyennées dans le temps, si le nombre de 

réalisations M est suffisamment grand. En effet, la matrice des corrélations 𝑪 contient donc 

l’information sur les fonctions propres {𝝓𝑛(𝒙)}, que l’on appellera les structures cohérentes 

d’écoulement. Ces fonctions propres peuvent être directement extraites de  cette matrice par 

une méthode de diagonalisation matricielle aux valeurs singulières, ce qui sera détaillée 

dans les paragraphes qui suivent. Suite au calcul des modes propres, les coefficients tem-

porels de la POD sont obtenus comme une projection des réalisations du champ de vitesse 

sur cette base : 

 𝑎𝑖
(𝑛) =∑𝒖(𝒙, 𝑡𝑖)

𝑀

𝑗=1

𝝓(𝑛)(𝒙) (2.51) 

𝜆𝑛est la valeur propre associée au mode POD 𝝓(𝑛). Sirovich (80) démontre que les 

modes associés aux valeurs propres les plus importantes représentent les modes les plus 

énergétiques. De cette façon, la troncature de la base POD est définie en choisissant un 

nombre de modes 𝑁𝑃𝑂𝐷de façon à ce que le Contenu Informationnel Relatif (RIC), donné 

par l’expression suivante, soit plus grand qu’un certain critère  :  

 𝑅𝐼𝐶(𝑁𝑃𝑂𝐷) =  
∑ 𝜆𝑖
𝑁𝑃𝑂𝐷

𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
∞
𝑖=1

 (2.52) 

Le type de données dont l’utilisateur dispose décide donc du type de POD à réali-

ser : la POD « classique » est adaptée aux données obtenues à des fréquences d’échantil-

lonnage importantes avec une faible résolution spatiale. Par exemple, des mesures de vi-

tesse réalisées avec un anémomètre à fil chaud sur quelques po ints d’un canal permettent 

de suivre l’évolution de ces points de mesures à des fréquences de l’ordre du kHz mais la 

grille de points de mesure limitée à une résolution spatiale de l’ordre du centimètre. De 

cette façon, le tenseur de corrélations spatiales à deux points ℛ(𝒙, 𝒙′) peut être calculé à 

l’aide d’une intégrale temporelle définissant le produit scalaire  : 
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 ℛ𝑖𝑗(𝒙, 𝒙
′) = ∫𝒖(𝒙𝑖

𝑇

, 𝑡)𝒖∗(𝒙𝑗, 𝑡)𝑑𝑡 (2.53) 

où T est le temps d’acquisition des données. D’un autre côté, pour des simulations numé-

riques instationnaires et pour des mesures du type PIV, le maillage spatial est généralement 

bien résolu alors qu’il existe des limitations dans l’échantillonnage des données. L’ap-

proche Snapshot-POD est donc appropriée à ce genre de données, puisqu’il suffit de cons-

truire une matrice de corrélations temporelles basée sur l’analyse de différents clichés de 

vitesse qui ne nécessitent pas une fréquence d’acquisition très élevée. En effet, George et 

al. (81) montrent que les réalisations prises en compte pour constituer une moyenne d’en-

semble doivent être décorrélées entre elles afin de maximiser la convergence de cette 

moyenne vers la moyenne réelle. Il existe, selon les auteurs, une grandeur appelée échelle 

intégrale 𝑇𝑢 qui mesure la mémoire du processus aléatoire. Il s’agit du temps nécessaire 

pour que les variables perdent leur corrélation, soit : 

 𝑇𝑢 = ∫ 𝛶𝑢(𝜏)𝑑𝜏
∞

0

,                 𝛶𝑢 = 
𝑐𝑜𝑣(𝒖(𝑡), 𝒖(𝑡 + 𝜏))

𝜎𝑢
2  (2.54) 

où 𝛶𝑢 est le coefficient de corrélation en fonction de l’écart temporel 𝜏. Si la variable 𝒖(𝑡) 

est mesurée à une fréquence d’échantillonnage 𝑓𝑠 = 1 ∆𝑡⁄ , on peut écrire 𝒖0(𝑡) = 𝑔(𝑡)𝒖(𝑡) ; 

𝑔(𝑡) est une fonction d’échantillonnage qui détermine que l’écart temporel entre deux don-

nées mesurées consécutives correspond à ∆𝑡. L’on peut montrer que l’écart qui maximise 

la convergence de la moyenne 〈𝒖0〉 vers la moyenne réelle 〈𝒖〉 est : 

 ∆𝑡 = 2𝑇𝑢 (2.55) 

Pour une utilisation optimale de la technique Snapshot-POD, les clichés de vitesse 

doivent donc être séparés d’au moins deux fois l’échelle intégrale la plus grande parmi 

celles présentes dans système fluide en question. Cela permet aussi de réduire le montant 

de données à traiter pour la réalisation de la POD. 

2.3.6 La Décomposition aux valeurs singulières (SVD) 

Soit A une matrice réel 𝑁 ×𝑀 avec 𝑁 ≥ 𝑀. L’on sait qu’il existe : 

 𝐴 = 𝑈𝛴𝑉𝑇 = ∑𝜎𝑗𝜑𝑗𝑣𝑗
∗

𝑟

𝑗=1

 (2.56) 

avec 

         𝑈𝑇𝑈 = 𝑉𝑇𝑉 = 𝑉𝑉𝑇 = 𝐼𝑛,             Σ = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜎1, … , 𝜎𝑛),                𝑟 = 𝑟𝑎𝑛𝑔(𝐴)        

où la matrice 𝑈 est constituée des n vecteurs propres orthonormées associés aux n plus 

grandes valeurs propres de 𝐴𝐴𝑇 et la matrice V est constituée des vecteurs propres ortho-

normées de 𝐴𝐴𝑇. Les éléments de la diagonale de Σ sont les racines non-négatives des va-

leurs propres de 𝐴𝐴𝑇 et l’on les appelle les valeurs singulières, une fois les coefficients 
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arrangés en ordre décroissant 𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑛 ≥ 0 ; la décomposition de la matrice 𝐴 telle 

que décrite ci-dessus est connue comme Décomposition aux Valeurs Singulières  (SVD).  

La SVD peut donc être directement appliquée à la matrice des corrélations spatio -

temporelles du champ de vitesse pour obtention des modes propres orthogonaux de l’écou-

lement. En effet, si 𝐴 est la matrice des corrélations spatiales obtenue par la méthode 

Snapshot POD, les modes POD sont les colonnes de 𝑈 et les valeurs propres sont 𝜆𝑖 =

𝜎𝑖
2 𝑀⁄ . De l’autre côté, les vecteurs singuliers 𝑣𝑗 sont reliés aux coefficients temporels de 

la POD 𝑎𝑖 et l’orthogonalité de la matrice 𝑉 reflète le fait que ces coefficients sont linéai-

rement indépendants.    

Divers algorithmes ont été proposés pour l’obtention de la décomposition aux va-

leurs singulières, dont les méthodes du type QR et des méthodes basées sur la rotation de 

plans. Les codes commerciaux de simulation numériques actuels utili sent des méthodes 

basées sur Golub et Reinsch (82), où des transformations successives réduisent d’abord la 

matrice 𝐴 à la forme bi-diagonale. Ensuite, un algorithme de type QR est employé pour 

retrouver les valeurs singulières de la matrice bi-diagonale. 

2.4 Modélisation des transferts en interaction fluide structure 

Les fluctuations de pression induites par l’écoulement turbulent sur les parois in-

ternes de la tuyauterie sont considérées comme le mécanisme de transfert d’énergie à partir 

de l’écoulement vers la structure, qui résulte en une réponse vibratoire de la tuyauterie . Une 

modélisation fine de l’écoulement turbulent interne, au moyen d’une simulation type LES, 

par exemple, peut fournir des informations pertinentes sur les signaux de pression fluc-

tuante en paroi. Néanmoins, les spectres de pression calculés seront très sensibles au modèle 

de turbulence, au choix de fonction de proche-paroi, conditions de maille et aussi aux con-

ditions de turbulence imposées en entrée du domaine de calcul . Par ailleurs, les fluctuations 

de pression ne sont pas uniquement issues directement du champ de pression turbulent local, 

mais il existe aussi une composante acoustique d’excitation, induite par la turbulence locale 

sur tout l’ensemble du circuit. Il s’avère que cette composante de l’excitation peut arriver 

plus efficacement à exciter les modes de la structure, comparée à la composante locale .   

Les fluctuations acoustiques ont leur origine dans le champ de pression turbulent, 

surtout autour des singularités du réseau comme des changements de direction ou de sec-

tion. Ensuite, ces fluctuations interagissent avec le volume des circuits de conduite de façon 

à établir un système d’ondes planes dont les formes et fréquences correspondent aux modes 

acoustiques du réseau. L’interaction entre le champ local de vitesse de l’écoulement, les 

fluctuations acoustiques et le mouvement des parois de la tuyauterie devient difficile à mo-

déliser, demandant une simulation compressible de l’écoulement couplée avec une simula-

tion en dynamique de structures, tenant compte d’un maillage déformable aux interfaces 

(un exemple de ces modélisations est présenté par Hambric et al. (59)). C’est pourquoi 

l’étude des vibrations de tuyauterie a historiquement privilégié l’utilisa tion d’une approche 
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expérimentale où des mesures de pression de paroi et de vibration sont utilisées pour carac-

tériser l’excitation fluide et la réponse dynamique (le lecteur est amené à consulter la thèse 

de Durant (51) ainsi que les ouvrages de Gibert (52) et Axisa (65)).  

Dans ce type d’approches, les fluctuations de pression et les vibrations sont trai-

tées comme des variables aléatoires et les fonctions aléatoires qui les caractérisent peuvent 

être modélisées comme des processus centrés, gaussiens et ergodiques. Ainsi, ces quantités 

sont suffisamment décrites par leurs propriétés spectrales en vue d’études vibratoires. Ty-

piquement, la recherche en vibration de tuyauteries s’est concentrée dans l’obtention d’in-

formation sur les spectres de pression de paroi induits par l’écoulement en fonction de la 

singularité analysée (courbe, changement de section diaphragme entre autres). Gibert (52), 

par exemple, propose de projeter les spectres typiques d’excitation sur une fonction de 

transferts issue de la base acoustomécanique du conduit pour calculer sa réponse dynamique 

de la structure. Cependant, le spectre de pression fluctuante ne se distribue pas de façon 

homogène sur les parois du conduit et présentent des relations de phase importantes.  

Les applications du secteur nucléaire ont inspiré d’autres chercheurs à vouloir éta-

blir une méthode d’estimation des niveaux vibratoires induits par l’écoulement interne dans 

des tuyauteries transportant des fluides lourds. Yamano et al. (20) (voir Figure 2.6) propo-

sent une évaluation des spectres de pression soit par voie de mesure de plusieurs signaux 

autour d’une singularité soit par la simulation numérique de l’écoulement. Ces travaux ont 

permis une caractérisation approfondie du contenu spectral des fluctuations de pression in-

duites par le fluide sur les parois. Il est donc question de pouvoir modéliser cette signature 

du champ de pression induit sur les parois autour des singularités en fonction des conditions 

d’écoulement. Une approche possible consiste à relier une représentation simplifiée de la 

Figure 2.6 - Spectres de pression adimensionnés et enveloppés sur des régions représentatives du coude. Re-

tiré de Yamano et al. (20). 
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dynamique de l’écoulement local à la pression de paroi résultante. Ce type d’approche uti-

lise souvent des outils statistiques qui se concentrent sur la corrélation existante entre le 

champ des vitesses et le champ de pression.  

Des études récentes combinent la décomposition orthogonale du champ de vitesses 

à l’analyse de cohérence de mesures ponctuelles de vitesse ou pression collectées dans le 

domaine fluide, afin de reconstruire le champ de vitesses local, par exemple. Bonnet et al. 

(83) utilisent l’Estimation Stochastique Linéaire (LSE) comme technique complémentaire 

à la POD pour identifier des structures cohérentes dans des écoulements turbulents du type 

jet libre et couche de mélange. La LSE est dans ce cas employée dans le but de réduire la 

quantité de données nécessaires à la reconstruction du champ des vitesses turbulentes à 

partir d’une base POD. Tinney et al (84) se servent de la LSE pour modéliser le champ des 

vitesses d’un jet libre et ensuite appliquent la POD sur le modèle résultant pour y identifier 

les principaux modes d’écoulement. Hudy et al. (85) mettent en place une approche simi-

laire qui fait appel à la Multipoints-LSE, où plusieurs signaux de pression simultanés sont 

pris en compte pour l’estimation du champ des vitesses.  

La réponse vibratoire d’une tuyauterie soumise à un écoulement turbulent en ré-

gime permanent et l’excitation fluide elle-même peuvent être considérées comme des pro-

cessus aléatoires stationnaires et ergodiques. La source étant localisée dans une région li-

mitée à l’aval immédiat des singularités, on peut relier l’excitation à la réponse vibratoire 

par une fonction de transfert acoustomécanique (voir section 2.2.5). De même, l’on peut 

considérer que le lien entre l’écoulement turbulent et l’excitation instationnaire qu’il induit 

sur les parois de la structure suit un chemin de transfert qui peut être évalué en se servant 

des outils et des fonctions typiquement appliquées à des phénomènes aléatoires, dans la 

mesure où écoulement et excitation sont corrélés. Cela permettrait de se passer de la modé-

lisation complète de la source locale turbulente et acoustique, ainsi que des plusieurs cou-

plages qui ont lieu dans le problème considéré (voir section 2.2.4), simplifiant ainsi le calcul 

de l’excitation fluide. L’estimation stochastique et les régressions l inéaires sont présentées 

par la suite comme outils applicables dans l’étude de la fonction de transfert reliant le 

l’écoulement fluide à son excitation instationnaire sur les parois.   

2.4.1 L’Estimation Stochastique Linéaire (LSE) 

L’estimation stochastique a représenté une avance majeure dans le domaine des 

techniques expérimentales pour caractérisation des écoulements turbulents. A partir de 

l’étude des écoulements turbulents isotropes, Adrian (86,87) a pu montrer que la meilleure 

estimation d’une variable aléatoire 𝒖′ à partir d’une série de réalisations 𝑬 est atteinte par 

une moyenne conditionnelle de 𝒖′ donnée 𝑬, ce qu’on notera ⟨𝒖′|𝑬⟩. Cela signifie qu’il est 

possible de déterminer des moyennes conditionnelles des propriétés instationnaires de 

l’écoulement turbulent (𝒖′ dans le point 𝒙′) à partir de données inconditionnées, comme par 

exemple la réalisation 𝑬 mesurée au point 𝒙, au moyen de l’Estimation Stochastique.  

Puisque 𝑬 est aléatoire, on peut penser à réaliser une expansion de Taylor autour 

de la valeur 𝑬 = 0 et tronquer à un moment donné. Quand la troncature de la série de Taylor 
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se limite aux termes de premier ordre, on a affaire à une Estimation Stochastique Linéaire. 

L’estimation de l’ième composante de 𝒖′, tel que défini par Adrian (88) s’écrit : 

 �̂�𝑖
′ = 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑛é𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑑𝑒 ⟨𝒖′|𝑬⟩ =  ∑𝐿𝑖𝑗𝐸𝑗

𝑀

𝑗=1

 (2.57) 

où 𝑀 est le nombre de signaux appartenant à l’ensemble de données 𝑬 et 𝐿𝑖𝑗 = 𝐿𝑖𝑗(𝒙, 𝒙
′) 

sont les coefficients d’estimation, choisis tels que  : 

 
〈[⟨𝒖′|𝑬⟩ −∑𝐿𝑖𝑗𝐸𝑗

𝑗

]2〉 = 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚;    𝑖 = 1,2,3 𝑒𝑡 𝑗 = 1,… ,𝑀 (2.58) 

〈∎〉 désigne une moyenne d’ensemble. Le principe de l’orthogonalité établit que 

les erreurs d’estimation doivent être orthogonales aux données et cela est une condition 

pour la minimisation. Cela implique que le produit scalaire entre l’estimation et les réalisa-

tions aléatoires doit être nul, tel que : 

 
〈[⟨𝒖′|𝑬⟩ −∑𝐿𝑖𝑗𝐸𝑗

𝑗

]𝐸𝑘〉 = 0,     𝑖 = 1,2,3 𝑒𝑡 𝑗, 𝑘 = 1,… ,𝑀 (2.59) 

Quelques manipulations de ces équations mènent au système de Yule-Walkers, 

constitué par 𝑀 𝑥 𝑀 équations linéaires dont les coefficients sont les corrélations entre 

chaque réalisation de l’événement avec lui-même et avec les données à estimer, soit : 

 ∑〈𝐸𝑗𝐸𝑘〉𝐿𝑖𝑗 = 〈𝐸𝑗𝑢𝑖
′〉

𝑀

𝑗=1

,    𝑗, 𝑘 =  1, … ,𝑀 (2.60) 

Les coefficients de l’estimation stochastique 𝐿𝑖𝑗 sont donc calculés à partir des 

autocorrélations des réalisations de la variable indépendante 𝑬 et des corrélations croisées 

entre les données indépendantes et la variable à estimer. La LSE assume sa forme la plus 

basique quand 𝑀 est égal à 1, c’est-à-dire, quand l’on se sert d’un seul signal indépendant, 

mesuré au point 𝒙. Dans ce cas, pour l’estimation de chaque composante de vitesse �̂�𝑖 dans 

chaque point du domaine 𝒙′, un coefficient est nécessaire.  

Dans le cas où les données sont formées par des ensembles de réalisations de vec-

teurs de vitesse situés à de différents points dans l’espace et dans le temps, 〈𝐸𝑗𝐸𝑘〉 et 〈𝐸𝑗𝑢𝑖
′〉 

deviennent simplement le tenseur des autocorrélations ℛ(𝒙, 𝒙) et de corrélations croi-

sées ℛ(𝒙, 𝒙′), respectivement. Sous forme matricielle, le calcul des coefficients 𝐿𝑖𝑗 pour 

estimation d’une composante de vitesse �̂�𝑖 dans le point 𝒙′ connaissant la vitesse dans 𝑀 

points de mesure s’écrit : 

 

[
 
 
 
〈𝑢𝑖,1𝑢𝑖,1

∗ 〉 〈𝑢𝑖,1𝑢𝑖,2
∗ 〉 ⋯ 〈𝑢𝑖,1𝑢𝑖,𝑀

∗ 〉

〈𝑢𝑖,2𝑢𝑖,1
∗ 〉 〈𝑢𝑖,2𝑢𝑖,2

∗ 〉 ⋯ 〈𝑢𝑖,2𝑢𝑖,𝑀
∗ 〉

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
〈𝑢𝑖,𝑀𝑢𝑖,1

∗ 〉 〈𝑢𝑖,𝑀𝑢𝑖,2
∗ 〉 ⋯ 〈𝑢𝑖,𝑀𝑢𝑖,𝑀

∗ 〉]
 
 
 

[

𝐿𝑖,1
𝐿𝑖,2
⋮
𝐿𝑖,𝑀

] =

[
 
 
 
〈�̂�𝑖 𝑢𝑖,1

∗ 〉

〈�̂�𝑖 𝑢𝑖,2
∗ 〉

⋮
〈�̂�𝑖 𝑢𝑖,𝑀

∗ 〉]
 
 
 

 (2.61) 

où l’opérateur ∗ indique transposition du vecteur.  
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Depuis sa proposition pour la mécanique des fluides expérimentale, la LSE a été 

constamment améliorée et adaptée pour l’étude d’une grande variété d’écoulements turbu-

lents. Cole et al. (89) utilisent plusieurs points de vitesse en tant que données indépendantes 

pour estimer la dynamique d’une couche de mélange en sortie de jet. Les auteurs obtiennent 

de résultats nettement meilleurs avec deux points (Multi-Point LSE) bien placés, vis-à-vis 

de la LSE avec un seul point de mesure. Néanmoins, peu de gain a été trouvé avec l’addition 

d’autres points, menant à la conclusion qu’un choix correcte des points de mesure est un 

facteur clé pour une estimation précise du champ des vitesses instationnaire avec la MP -

LSE. D’autres auteurs se sont intéressés à l’étude de l’influence du nombre de points de 

mesure utilisé (Durgesh et Naughton (90), Lasagna et al. (91)), avec des résultats similaires.    

Guezennec (92) réalise de la MP-LSE pour la reconstruction d’une couche limite 

turbulente à partir de mesures du champ de vitesse. Il compare la troncature linéaire avec 

celle de deuxième ordre, appelée QLSE, avec faible amélioration des résultats avec cette 

dernière, et conclut que la LSE est un outil suffisamment fiable pour l’étude des structures 

cohérentes d’écoulement en présence de parois. Tung et Adrian (93) étudient des ordres 

plus élevées de LSE appliquée à la reconstruction d’un champ turbulent isotrope et Murray 

et Ukeiley (94) évaluent l’influence de l’ordre de l’estimation pour la reconstruction du 

champ de vitesse au-dessus d’une cavité ouverte à l’aide de mesures de pression. Les études 

confirment que l’estimation de premier ordre constitue une solution fiable pour reconstruc-

tion de la dynamique des grandes structures d’écoulement  ; les ordres plus élevés sont né-

cessaires pour estimer correctement l’énergie turbulente et la distribution en petites échelles 

de la vorticité. La pression comme variable indépendante pour la LSE a donc été largement 

utilisée pour l’étude d’écoulement de cavité (Lasagna et al. (91), Murray et Ukeiley (94), 

Ukeiley et al. (95)), l’écoulement de marche descendante (Hudy et al. (85)) et sillage de 

profils d’ailes (Taylor et Glauser (96), Durgesh et Naughton (90), Garcia-Sagrado et Hynes 

(97)).   

2.4.1.1 Le rapport entre la LSE et la POD 

Quand la LSE est appliquée à l’estimation d’un champ de vitesses fluctuantes 𝒖(𝒙) 

à partir d’une série de données de vitesse capturées à d’autres endroits du domaine, l’en-

semble de données utilisées pour l’estimation est constitué de vecteurs de réalisation de la 

vitesse fluctuante dans des moments discrétisés, et l’équation des coefficients d’estimation 

deviennent : 

 𝐿 = 𝐿(𝒙, 𝒙′) =  
〈𝑢(𝒙)𝑢∗(𝒙′)〉

〈𝑢(𝒙′)𝑢∗(𝒙′)〉
 (2.62) 

La relation 2.62 montre que, dans le cas où des données de vitesse discrètes sont 

utilisées, la meilleure estimation linéaire 𝐿(𝒙, 𝒙′) est précisément la fonction de corrélation 

à deux points ℛ(𝒙, 𝒙′) adéquatement normalisée.  

Or, la POD par définition est la solution d’un problème de la maximisation de la  

projection du champ des réalisation 𝒖𝑖(𝒙) sur une base de fonctions 𝝋 qui s’écrit : 
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 ℛ𝝋(𝒙) =  ∫〈𝑢(𝒙)𝑢∗(𝒙′)〉𝝋(𝒙′)𝑑𝒙′ = 𝜆𝝋(𝒙) (2.63) 

et ainsi, pour des réalisations discrètes du vecteur vitesse, la fonction de corrélation peut 

être écrite en fonction des valeurs et fonctions propres de la POD :  

 ℛ(𝒙, 𝒙′) =  ∑𝜆𝑗𝝋𝑗(𝒙)𝝋𝑗
∗(𝒙′)

∞

𝑗=1

  (2.64) 

Si l’on remplace cette formulation dans l’équation des estimateurs linéaires  (2.62), 

le rapport entre la LSE et la POD devient clair : 

 𝐿(𝒙, 𝒙′) =  
∑ 𝜆𝑖𝝋𝑖(𝒙)𝝋𝑖

∗(𝒙′)∞
𝑖=1

∑ 𝜆𝑗|𝝋𝑗(𝒙
′)|

2∞
𝑗=1

≝ ∑𝝋𝑖(𝒙)𝑓𝑖(𝒙
′)

∞

𝑖=1

 (2.65) 

avec 

 𝑓𝑖(𝒙
′) =

𝜆𝑖𝝋𝑖
∗(𝒙′)

∑ 𝜆𝑗|𝝋𝑗(𝒙
′)|

2∞
𝑗=1

 (2.66) 

On peut interpréter 𝑓𝑖(𝒙
′) comme la contribution relative du mode 𝝋𝑖 à 𝑢(𝒙′) en 

moyenne. Ainsi, la LSE équivaut à considérer que la valeur  estimée du coefficient POD du 

𝑖è𝑚𝑒 mode, donnée la vitesse à 𝒙′, est la contribution moyennée du 𝑖è𝑚𝑒  mode à la vitesse 

𝑢(𝒙′) multipliée par la vitesse donnée (pour plus de détails, voir Holmes et al. (98)). On 

peut conclure que la LSE et la POD peuvent être intimement reliées puisque tou tes les 

réalisation LSE sont des combinaisons linéaires des fonctions propres issues de la POD. 

2.4.1.2 La LSE-POD  

Guezennec (92) a été le premier à faire un lien pratique entre l’Estimation Sto-

chastique appliquée aux écoulements turbulents et la recherche de structures cohérentes. 

Pour son cas d’écoulement en présence de parois, il a pu observer que les structures cohé-

rentes contiennent de l’information corrélée sur l’espace et sur le temps, fournissant ainsi 

de la matière pour l’estimation stochastique. Cole et al. (89) appliquent la LSE pour l’iden-

tification de structures cohérentes dans la couche de mélange en sortie d’un jet axisymé-

trique. Bonnet et al. (83) et Ukeiley et al. (99) combinent finalement la LSE et la POD la 

première fois dans le but de pouvoir décrire l’évolution temporelle en ordre réduit d’un 

écoulement turbulent.  

La LSE-POD se sert de quelques données non-résolues dans l’espace mais résolues 

dans le temps pour estimer l’évolution, dans le temps, du champ des vitesses pour lequel 

les coefficients temporels de la POD ont pu être obtenus. La POD, à son tour, peut se réa-

liser à partir d’un ensemble d’échantillons du champ de vitesse résolus spatialement mais 

décorrélés et, par conséquence, non-résolus temporellement. C’est pourquoi cette technique 

complémentaire peut réduire grandement la quantité de données nécessaires à l’estimation 
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de la dynamique de l’écoulement. Pour mieux capturer la corrélation entre les données ré-

solues dans le temps et le champs des vitesse, plusieurs signaux indépendants peuvent être 

utilisés (voir Hudy et Naguib (85), Tung and Adrian (93), Cole et Glauser (100) et Stokes 

et Glauser (101)).  

Soient 𝑐1(𝑡), 𝑐2(𝑡), … , 𝑐𝑀(𝑡) les signaux résolus, dans le temps, de 𝑀 capteurs in-

sérés dans l’écoulement étudié. Une série de coefficients  𝐿1
(𝑛)
, 𝐿2

(𝑛)
… , 𝐿𝑀

(𝑛)
 peut être calculée 

pour l’estimation du vecteur des coefficients temporels 𝑎(𝑛)(𝑡) de chaque mode POD 𝑛 =

1,… ,𝑁𝑃𝑂𝐷, où 𝑁𝑃𝑂𝐷 ≤ 𝑁 est le nombre de modes retenus suite à la troncature de la base 

POD. L’estimation de chaque �̂�(𝑛)(𝑡), en notation matricielle, s’écrit : 

 [

〈𝑐1𝑐1
∗ 〉 〈𝑐1𝑐2

∗ 〉 ⋯ 〈𝑐1𝑐𝑀
∗  〉

〈𝑐2𝑐1
∗ 〉 〈𝑐2𝑐2

∗ 〉 ⋯ 〈𝑐2𝑐𝑀
∗  〉

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
〈𝑐𝑀𝑐1

∗ 〉 〈𝑐𝑀𝑐2
∗ 〉 ⋯ 〈𝑐𝑀𝑐𝑀

∗  〉

]

[
 
 
 
 𝐿1
(𝑛)

𝐿2
(𝑛)

⋮

𝐿𝑀
(𝑛)
]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
〈�̂�(𝑛) 𝑐1

∗〉

〈�̂�(𝑛) 𝑐2
∗〉

⋮
〈�̂�(𝑛) 𝑐𝑀

∗ 〉]
 
 
 

 (2.67) 

Ce calcul doit être répété pour chaque mode POD. La dynamique instationnaire de 

l’écoulement peut être finalement estimée à partir de la projection des vecteurs propres de 

la fonction POD calculés auparavant : 

 �̂�(𝒙, 𝑡) = ∑ �̂�(𝑛)(𝑡)𝜙(𝑛)(𝒙)

𝑁𝑃𝑂𝐷

𝑛=1

 (2.68) 

2.4.1.3 La LSE à de multiples temps de retard (MTD-LSE) 

La précision des estimations réalisées à l’aide de la LSE classique est réduite en 

présence de phénomènes convectifs, qui peuvent introduire des fluctuations décorrélées 

entre la variable indépendante et celle à mesurer. Si la variable 𝑬 mesurée à la position 𝒙 

est utilisée pour estimer �̂�𝑖 dans le point 𝒙′ = 𝒙 + 𝒓, en présence d’un écoulement à vitesse 

convective 𝑈𝑐, un temps de retard caractéristique 𝜏 ≅ |𝒓| 𝑈𝑐⁄  existe et peut suffire pour dé-

grader la corrélation entre les variables si elles sont prises simultanément. Ce problème peut 

être traité par l’augmentation du nombre de points de mesure distribués dans le domaine  ; 

cette solution s’avère limitée puisqu’un nombre limité de capteurs ne peut pas éliminer 

complètement les retards entre les mesures et tous les points du champ de vitesses.  

Une première solution à ce problème a été proposée sous le nom d’Estimation 

Stochastique Dynamique par Ukeiley et al. (95) et consiste à considérer des différents mo-

ments passés de la variable indépendante pour une estimation de ces variables dans des 

moments futurs. En effet, il semble raisonnable que le point de mesure de la variable indé-

pendante puisse contenir de l’information corrélée avec le point à estimer dans un autre 

moment de son passé ou futur. Si, à son origine, l’application prévue par la ES Dynamique 

était surtout le contrôle adaptatif dynamique, Durgesh et Naughton (90) ont ramené cette 

technique à l’estimation à ordre réduit de la dynamique des structures énergétiques dans les 

écoulements à haut nombre de Reynolds.  
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Les auteurs comparent la LSE classique à la MTD-LSE pour reconstruction des 

champs de vitesse du sillage formé derrière un obstacle en écoulement. Les champs de vi-

tesse sont obtenus par PIV et la reconstruction est faite à partir de l’estimation des coeffi-

cients temporels 𝑎𝑖(𝑡) de la POD appliquée à ces données instationnaires. Considérons 

d’abord la LSE classique avec un seul point de mesure, où le signal de pression est mesuré 

dans les mêmes instants 𝑡 auxquels le champ des vitesses est mesuré. Par conséquent, les 

coefficients temporels sont estimés pour les instants exacts auxquels la pression est mesurée 

et donc 𝜏 = 0. Dans ce cas, chaque coefficient peut être calculé à partir de l’autocorrélation 

du signal de pression et de la corrélation entre ce signal et le coefficient temporel du mode 

POD à estimer : 

 〈𝑝(𝑡) 𝑝∗(𝑡)〉 × 𝐿 = 〈�̂�(𝑛)(𝑡) 𝑝∗(𝑡)〉     𝑛 = 1,… , 𝑁𝑃𝑂𝐷 (2.69) 

𝑁𝑃𝑂𝐷 est le nombre de modes retenus suite à la troncature de la POD, tel que 

𝑁𝑃𝑂𝐷 ≤ 𝑁. Il faut remarquer que 𝑡 est en réalité une séquence d’instants, composée de 𝑁 

valeurs, correspondant au nombre d’échantillons de vitesse acquis  :  

 𝑡 = 𝑡𝑙 = 𝑡0 +
𝑙
𝑓𝑒
⁄ ,      𝑙 = 1,… , 𝑁 (2.70) 

Ici, 𝑡0 est le moment de la première acquisition et 𝑓𝑒 est la fréquence d’échantil-

lonnage des champs des vitesses. Les vecteurs 𝑝(𝑡) et �̂�(𝑡) font donc eux aussi 1 × 𝑁. Si 

nous considérons plusieurs retards d’un unique capteur de pression 𝑝1, les retards 𝜏(𝑘) =

𝑘Δ𝑡 s’imposent aux 𝑁 valeurs du signal de pression également, de manière à ce que : 

 𝑡𝑙
(𝑘)

= 𝑡0 +
𝑙
𝑓𝑒
⁄ + 𝜏(𝑘), 𝑙 = 1,… ,𝑁;  𝑘 = −𝛽,… , 𝛽 (2.71) 

 Supposons que 휂 = 2𝛽 + 1 retards sont imposés au signal de pression 𝑝1, avec 

symétrie en termes de retards négatifs et positifs. De cette manière, nous disposons main-

tenant de 휂 signaux de pression 𝑝1(𝑡𝜏(𝑘)) qui font chacun 1 × 𝑁. Les coefficients se calcu-

lent par l’expression suivante, en notation matricielle  : 

 𝓡𝑝1𝑝1 × 휃1 = 𝑓1 (2.72) 

où : 휃1 =

[
 
 
 
 
𝐿1,1
⋮

𝐿1,𝑚
⋮
𝐿1,𝜂 ]

 
 
 
 

,    𝑚 = 1,… , 휂 (2.73) 

 𝑓1 = 

[
 
 
 
 
 
〈�̂�(𝑛) 𝑝1(𝑡𝜏(−𝛽))〉

⋮
〈�̂�(𝑛) 𝑝1(𝑡𝜏(𝑘))〉

⋮
〈�̂�(𝑛) 𝑝1(𝑡𝜏(𝛽))〉 ]

 
 
 
 
 

, 𝑘 = −𝛽,… , 𝛽 (2.74) 
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L’estimation stochastique linéaire qui utilise plusieurs points de pression (𝑀 > 1) 

à plusieurs temps de retards (휂 > 0) sera appelée ici MP-MTD-LSE. Sa formulation est 

adaptée à partir de celle de la MTD-LSE comme suit : 

 𝑹 × 𝜽 = 𝒇 (2.75) 

avec : 

 𝜽 = [휃1, 휃2, … , 휃𝑀]
∗ = [𝐿1,1, … , 𝐿1,𝜂 , 𝐿2,1, … , 𝐿2,𝜂 , … , 𝐿𝑀,1, … , 𝐿𝑀,𝜂]

∗, 
(

(2.76) 

 𝑹 =

[
 
 
 
ℛ𝑝1𝑝1 ℛ𝑝1𝑝2 ⋯ ℛ𝑝1𝑝𝑀
ℛ𝑝2𝑝1 ℛ𝑝2𝑝2 ⋯ ℛ𝑝2𝑝𝑀
⋮ ⋯ ⋱ ⋮

ℛ𝑝𝑀𝑝1 ℛ𝑝𝑀𝑝2 ⋯ ℛ𝑝𝑀𝑝𝑀]
 
 
 

  
(

(2.77) 

Sachant que : 

ℛ𝑝𝑖𝑝𝑗 =

[
 
 
 
 
 
〈𝑝𝑖(𝑡𝜏(−𝛽))𝑝𝑗

∗(𝑡𝜏(−𝛽))〉 ⋯ 〈𝑝𝑖(𝑡𝜏(−𝛽))𝑝𝑗
∗(𝑡𝜏(𝑘))〉 ⋯ 〈𝑝𝑖(𝑡τ(−𝛽))𝑝𝑗

∗(𝑡𝜏(𝛽))〉

⋮ ⋱ ⋮ ⋯ ⋮
〈𝑝𝑖(𝑡𝜏(𝑘))𝑝𝑗

∗(𝑡𝜏(−𝛽))〉 ⋯ 〈𝑝𝑖(𝑡𝜏(𝑘))𝑝𝑗
∗(𝑡𝜏(𝑘))〉 ⋯ 〈𝑝𝑖(𝑡𝜏(𝑘))𝑝𝑗

∗(𝑡𝜏(𝛽))〉

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
〈𝑝𝑖(𝑡𝜏(𝛽))𝑝𝑗

∗(𝑡𝜏(−𝛽))〉 ⋯ 〈𝑝i(𝑡𝜏(𝛽))𝑝𝑗
∗(𝑡𝜏(𝑘))〉 ⋯ 〈𝑝𝑖(𝑡𝜏(𝛽))𝑝𝑗

∗(𝑡𝜏(𝛽))〉 ]
 
 
 
 
 

 ,  

𝑘 = −𝛽,… , 𝛽 

  (2.78) 

Et, finalement :  

 𝒇 =

[
 
 
 
 
ℛ�̂�(𝑛)𝑝1
ℛ�̂�(𝑛)𝑝2
⋮

ℛ�̂�(𝑛)𝑝𝑀]
 
 
 
 

 (2.79) 

La MP-MTD-LSE implique un coût de calcul sensiblement plus élevé que la mé-

thode classique, mais capture de manière plus précise la dynamique des structures cohé-

rentes de l’écoulement de sillage. La précision de l’estimation est augmentée quand les 

temps de retards sont optimisés à partir de la connaissance de l’écoulement étudié, notam-

ment de la vitesse convective des tourbillons et, par conséquent, de l’échelle intégrale tur-

bulente.  

Lasagna et al. (91) étudient la MTD-LSE avec des multiples points de mesure de 

pression de surface pour reconstruction de l’écoulement autour d’une cavité circulaire. Les 

auteurs remarquent que l’utilisation de plusieurs retards peut être plus intéressante, du point 

de vue de la réduction de l’erreur d’estimation, que l’augmentation du nombre de signaux 

de pression de surface utilisés. C’est pourquoi Durgesh et Naughton (90) se concentrent sur 

l’évaluation de l’influence du nombre de retards imposés à un nombre fixe de signaux de 

pression sur le résultat d’estimation de la dynamique de l’écoulement de sillage derrière un 

obstacle. Les auteurs concluent qu’il y a un intervalle optimal de retards pour l’estimation 
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des coefficients temporels de la POD à partir des signaux de pression. Par ailleurs, le coût 

de calcul, qui est augmenté en fonction du nombre de retards imposés aux signaux de pres-

sion, peut être optimisé quand l’on se limite aux intervalles de temps où la corrélation est 

maximale.  

Une autre manière d’explorer le caractère multi-temporel de la corrélation entre la 

pression mesurée à certains points de l’écoulement et son champ des vitesses comprend le 

passage dans le domaine fréquentiel : la LSE spectrale (SLSE), formulée par Ewing et Ci-

triniti (102) et Tinney et al. (84), remplace la moyenne conditionnelle spatiale par un terme 

spectral qui garde l’information d’amplitude des structures cohérentes ainsi que le contenu 

fréquentiel associé entre les données indépendantes et celles à estimer. Les auto-spectres 

des variables indépendantes et les spectres croisés entre les variables indépendantes et les 

variables à estimer fournissent la corrélation dont se sert la SLSE. La cohérence entre les 

spectres des signaux de nature différente permettent de filtrer les fréquences pour lesquelles 

les signaux sont décorrélés, de façon à optimiser l’estimation. Ewing et Woodward (103) 

associent la SLSE aux coefficients de la POD et évaluent  la précision atteinte par cette 

technique dans l’estimation des champs de vitesse à partir de plusieurs mesures de pression.  

2.4.2 Les Régressions 

L’analyse en régression a pour but d’estimer statistiquement la relation entre une 

variable dépendante et une ou plusieurs variables indépendantes, dites prédicteurs. Les ré-

gressions peuvent ainsi aider à modéliser l’évolution d’une grandeur physique en se servant 

d’un ensemble de données d’autre nature mais qui se corrèlent avec la variable indépen-

dante, sans qu’il soit nécessaire de modéliser les phénomènes contenus dans la fonction de 

transfert physique. Soient 𝑥𝑘  (𝑘 = 1,… ,𝑀) un ensemble de 𝑀 prédicteurs et 𝑦 une variable 

pour laquelle l’on souhaite établir une relation avec les prédicteurs. La relation li néaire 

entre ces variables s’écrit :         

 𝑦 =  𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 +⋯+ 𝑏𝑀𝑥M + 𝑒 =  𝒙
∗𝒃 + 𝑒 (2.80) 

où les 𝑏𝑘’s sont les sensibilités et 𝑒 est l’erreur résiduelle. Si l’on souhaite identifier une 

relation pour 𝑁 variables dépendantes, elles peuvent s’écrire comme un vecteur colonne  𝒚, 

le vecteur de sensibilité 𝒃 reste inchangé et les vecteurs 𝒙𝑘
∗  forment les colonnes de la ma-

trice de prédicteurs 𝑿 : 

 𝒚 = 𝑿𝒃+ 𝒆 (2.81) 

Dans la majorité des cas pratique, le nombre de échantillons est plus grand que le 

nombre de variables (𝑁 > 𝑀) et, par conséquent, une solution exacte pour 𝒃 ne peut pas 

être directement calculée. Une approximation de la solution est souvent trouvée en minimi-

sant l’erreur résiduelle (𝒆 = 𝒚 − 𝑿𝒃) à partir de la Méthode des Moindres Carrés, qui 

s’écrit ici tel que définie par Geladi et Kowalski (104) : 

 𝒃 = (𝑿′𝑿)−1𝑿′𝒚 (2.82) 

Toutefois, quand les données qui constituent la matrice de prédicteurs 𝑿 sont co-

linéaires entre elles, l’inverse de 𝑿′𝑿 peut ne pas exister. Ceci représente la plus grande 
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limitation de la Régression Linéaire Multiple (MLR). En effet, il peut y avoir pl usieurs 

sources de colinéarité parmi les prédicteurs (consulter Belsley et al. (105)). Pour éviter ce 

problème, de nouvelles techniques ont été développées et permettent d’extraire, parmi les 

variables indépendantes, un sous-ensemble de variables avec le plus grand pouvoir de pré-

diction. Les techniques de la Régression en Composantes Principales (PCR) et la Régres-

sion Partielle aux Moindres Carrées (PLSR) sont présentées par la suite.  

2.4.2.1 La Régression en Composantes Principales (PCR) 

Une matrice de données 𝑿 peut être approximée par le produit de deux petites 

matrices, 𝑻 et 𝑷∗, de manière à ce que les propriétés intrinsèques aux données de la matrice 

originale soient conservées dans les nouvelles matrices. Cette décomposition matricielle 

peut être réalisée au moyen de l’Analyse aux Composantes Principales (PCA). Première-

ment pensé par Pearson (106) et ensuite développé par Wold (107) et Hotelling (108), la 

PCA réalise itérativement la projection des colonnes de X dans des vecteurs colonnes  𝒕ℎ 

ainsi que la projection de ses lignes dans des vecteurs ligne 𝒑ℎ
∗  ; ces vecteurs sont orthogo-

naux, soit 𝒑𝑖
∗𝒑𝑗 = 0 et 𝒕𝑖

∗𝒕𝑗 = 0 pour 𝑖 ≠ 𝑗. Pour plus de détails sur l’algorithme de décom-

position matricielle, le lecteur pourrait consulter Wold et al. (109).  

Le résultat de la PCA revient à représenter la matrice des données 𝑿 au moyen de 

la matrice 𝑻, dont les dimensions présentant les plus petites valeurs propres ne sont pas 

prises en compte (les valeurs propres sont calculées lors du processus itératif de projection 

de la matrice 𝑿 qui donne origine aux vecteurs 𝒕ℎ et 𝒑ℎ
∗ , décrit par la référence (104)). La 

transformation s’écrit : 

 𝑻 = 𝑿𝑷 = (𝑻𝑷∗)𝑷 = 𝑻𝑰 (2.83) 

où 𝑰 est la matrice Identité. De cette manière, l’équation 2.81 peut assumer la forme : 

 𝒀 = 𝑻𝑩 + 𝑬 (2.84) 

dont la solution du problème aux moindres carrées serait �̂� = (𝑻∗𝑻)−1𝑻∗𝒀. L’in-

verse de la matrice 𝑻∗𝑻 ne pose pas un problème, puisque ses colonnes sont mutuellement 

orthogonales et la matrice est bien conditionnée. Ainsi, la PCR résout le problème de la  

colinéarité de la matrice des données et en plus permet d’éliminer partiellement le bruit 

dans les prédicteurs, au moyen de l’élimination des données à petit pouvoir prédictif. Pour 

plus de détails sur l’implémentation numérique de la PCR, consulter Dunn et al. (110).  

La PCA peut être interprétée comme une méthode pour retrouver les axes princi-

paux sur lesquels la projection du nuage de données (prédicteurs de la PCR) possède la plus 

petite variance. Les axes de la PCA sont connus comme variables latentes ; les directions 

des variables latentes dans l’espace des données est défini par les vecteurs 𝒑ℎ
∗ , dites char-

gements, tandis que la positions des données par rapport à ces axes est spécifiée par les 

vecteurs 𝒕ℎ, les scores de la PCA. L’orthogonalité entre les axes permet d’éviter les pro-

blèmes de mauvais conditionnement de la matrice des données et le choix des axes aux plus 

petites variances permet d’optimiser les données utilisées pour la prédiction des coefficients 

issus de la PCR. Néanmoins, les variables latentes ne sont pas choisies en fonction de leur 
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corrélation avec les variables dépendantes. Ainsi, la PLS est une évolution de la PCR 

puisque cette méthode construit une relation intérieure reliant les prédicteurs aux variables 

à estimer. 

2.4.2.2 La Régression Partielle aux Moindres Carrés (PLSR)  

Les régressions peuvent être utilisées pour modéliser une grandeur à partir d’un 

ensemble de données différentes en nature mais corrélées avec les variables à modéliser. 

Pour ces cas, la technique de régression doit d’abord être alimentée par la relation existante 

entre les prédicteurs et les variables dépendantes appartenant à un ensemble dit ensemble 

d’apprentissage. Les coefficients de régression ainsi obtenus doivent être  capables de mo-

déliser au mieux le comportement de la corrélation qui existe entre les prédicteurs et les 

variables dépendantes, de façon à pouvoir réaliser, dans un deuxième temps, des estimations 

fiables des données dépendantes non renseignées, appartenant à un ensemble de test.  

Dans ce contexte, le concept de bruit ne se limite pas à la notion habituelle du bruit 

aléatoire de mesure ; tout aspect des prédicteurs qui n’est pas caractéristique d’un compor-

tement global des données indépendantes est aperçu comme un bruit de modélisation. Les 

coefficients de régression obtenus avec du bruit peuvent estimer de façon satisfaisante les 

variables contenues dans l’ensemble d’apprentissage, mais la qualité de la modélisation 

sera nécessairement réduite sur l’ensemble de test.  

La PLSR (Geladi et Kowalski (104), Höskuldsson (111), Wold (112)) maximise 

le pouvoir de prédiction tout en minimisant le nombre de variables indépendantes. Contrai-

rement à la PCA, la PLS choisit les variables latentes de manière à ce qu’elles soient cor-

rélées avec les variables à estimer. Ceci est atteint au moyen de la construction d’une rela-

tion entre le bloc des prédicteur et le bloc des variables à estimer. En principe, des relations 

dites extérieures à chaque bloc sont définies comme pour la PCA : 

 𝑿 = 𝑻𝑷∗ + 𝑬 ; 𝒀 = 𝑼𝑸∗ + 𝑭 (2.85) 

Durant le processus itératif de calcul des matrices, les scores des blocs des prédic-

teurs et des variables à estimer sont échangés entre eux, criant ainsi une relation intérieure 

reliant les deux blocs. Plusieurs algorithmes PLS basés sur ce principe existent, parmi les-

quels figurent le NIPALS (Nonlinear Iterative Partial Least Squares , Wold (113,114)), le 

SIMPLS (de Jong (115), de Jong et Ter Braak (116)), l’UNIPALS (Universal Partial Least 

Squares, Glen et al. (117)) et variantes de ces algorithmes. 

2.5 Discussions 

Des modèles pour la distribution spatiale de l’excitation instationnaire induite par 

un fluide en écoulement turbulent sur des parois rigides peuvent être conçus pour des géo-

métries simples comme des plaques planes, où des hypothèses simplificatrices peuvent être 

faites sur les directions de l’évolution spatiale du champ de pression. Dans ces cas, l’exci-

tation fluide peut être estimée à partir d’un autospectre de pression mesuré sur un point de 
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référence de la paroi ainsi que de la cartographie des cohérences spatiales reliant ce point 

de référence au reste du domaine. Pour parvenir à cette fin, on suppose que les corrélations 

spatiales du champ de pression constituent une fonction ergodique stationnaire si on en 

dispose d’un nombre suffisant de réalisations.  

Les écoulements en tuyauterie deviennent fortement turbulents au passage des sin-

gularités telles que le coude. A ces endroits, l’écoulement s’organise en structures cohé-

rentes d’écoulement qui sont tridimensionnelles, instationnaires et non -homogènes dans 

toutes les directions. Si d’une part les régions en aval des singularités constituent une source 

de vibration non-négligeable, d’autre part la complexité de l’écoulement local ainsi que les 

couplages existants entre la structure, le champ des vitesses et le champ acoustique ne per-

mettent pas la création d’un modèle spatial des cohérences du champ de pression basé sur 

des longueurs de corrélation. D’autre part, la distribution spatiale des corrélations sur la 

géométrie complexe de la singularité peut être calculée à partir de la modélisation de l’écou-

lement, du mouvement conséquent de la structure et du champ acoustique résultant de l’in-

teraction des deux premiers. Néanmoins, dans le contexte industriel, ce calcul représente 

un coût important, devant être réalisé individuellement à chaque singularité d’un réseau de 

tuyauterie, qui peut en contenir des dizaines.   

Dans le but de proposer une méthode d’estimation des niveaux vibratoires induits 

par l’écoulement dans des tuyauteries qui soit adaptée aux contraintes industrielles de cal-

cul, cette thèse évalue l’application d’outils de réduction d’ordre à la modélisation des 

champs instationnaires et des transferts qui les lient à l’excitation fluide. On se concentre 

ainsi dans l’étude de la source liée à l’écoulement monophasique sur un coude à 90°, choisi 

pour le développement de la méthode. Le domaine d’application de cette étude sera cepen-

dant restreint par une hypothèse sur la modélisation de la réponse vibratoire, qui sera con-

sidérée séparément du calcul de la source, dans le but d’évaluer la validité de la méthode 

de calcul d’excitation.  
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3 Modélisation de l’Ecoulement 

Introduction 

La modélisation numérique en interaction fluide-structure peut adopter des formes 

diverses en fonction du type de phénomène étudié ainsi que du degré des couplages consi-

dérés dans l’analyse du problème. Considérons l’exemple des instabilités de battement d’un 

profil d’aile sous l’effet d’un fort couplage avec l’écoulement moyen. Dans ce cas, le calcul 

instationnaire fluide requiert une modélisation couplée des oscillations solides. Le mouve-

ment du profil est ainsi représenté par un maillage déformable qui interagit avec l’écoule-

ment, puisque le sillage formé en aval sera modifié par le battement du profil.    

Pour l’écoulement confiné par des parois solides, à l’intérieur des systèmes de 

tuyauterie, d’autres aspects de couplage peuvent jouer un rôle importan t dans les vibrations 

induites par le fluide. Des ondes planes s’établissent dans le système en fonction de ses 

caractéristiques géométriques et d’impédance. Par conséquent, des modes mécaniques se 

combinent avec les modes acoustiques de la structure parcourue par le fluide modifiant sa 

réponse à l’excitation, en régime permanent. Dans certains conduits transportant des gaz, il 

est aussi question de l’existence d’un couplage reliant la source acoustique et le comporte-

ment de l’écoulement au niveau de la couche limite turbulente. Cependant, pour des écou-

lements de fluides lourds monophasiques l’on peut toujours associer la source d’excitation 

efficace de la tuyauterie aux régions où la turbulence atteint des niveaux importants en 

s’organisant en structures cohérentes d’écoulement.  

Ce chapitre est consacré à la description de la simulation instationnaire de l’écou-

lement turbulent d’eau au passage d’un coude à 90° en conduit. Seule la phase liquide est 

présente. On se concentre sur la caractérisation de l’écoulement autour de cette singularité 

et de son organisation en grandes structures cohérentes. Pour cette raison, le calcul est pu-

rement fluide ; les parois sont considérées fixes, ainsi le maillage ne se déforme pas et 

aucune information n’est échangée régulièrement entre le domaine fluide et le domaine 

solide. Le but de la simulation fluide est donc de permettre une étude de la corrélation entre 

le champ des vitesses fluctuantes et la pression instationnaire résultante, ainsi que de faci-

liter la compréhension de la dynamique oscillatoire du système en vue des structures cohé-

rentes formées sur l’intrados du coude.     

Tout d’abord, un bref rappel sur les principaux types de simulation numériques en 

mécanique des fluides est réalisé. L’approche adoptée pour calcul stationnaire de l’écoule-

ment sur coude est ensuite présentée. Ce calcul moyenné permet, dans un premier temps, 

d’initialiser la turbulence dans le domaine fluide et d’analyser les aspects stationnaires de 

l’écoulement. Ensuite, un calcul instationnaire est réalisé à partir du résultat moyenné et 

des données sont extraites de manière périodique sur différentes sections du domaine.  
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3.1 Modèles de Turbulence 

La simulation numérique en mécanique des fluides peut être vue comme un com-

plément des expériences généralement réalisées en soufflerie. Si ces dernières ont l’avan-

tage de mesurer l’écoulement réel, les conditions de test sont souvent simplifiées et les 

phénomènes étudiés sont analysés séparément, sans prise en compte des interactions pos-

sibles ; en outre, les données physiques ne sont pas accessibles sur toute l’étendue du do-

maine ou de manière simultanée (on peut rarement mesurer en même temps et sur un même 

point la vitesse et la pression, par exemple).  

La Mécanique des Fluides Numérique (ou Computational Fluid Dynamics, CFD), 

de son côté, se sert directement des équations qui décrivent le mouvement fluide ou de 

modèles qui les remplacent pour obtenir des solutions potentiellement exactes ou, plus sou-

vent, approximées, sur tout le domaine fluide simulé. Les simulations ne sont pas limitées 

par les conditions d’écoulement ou par la complexité de la géométrie, même si cette der-

nière est souvent simplifiée dans la définition du système fluide. Finalement, les coûts de 

réalisation de la CFD sont généralement très inférieurs à ceux associés à l’utilisation des 

souffleries et à la réalisation des maquettes employées dans les essais. Pour ces raisons, la 

CFD est actuellement amplement utilisée dans le contexte de la recherche en mécanique 

des fluides (fondamentale et appliquée) ainsi que dans grand nombre d’applications indus-

trielles. 

Tout mouvement de fluide Newtonien est gouverné par un ensemble d’équations 

différentielles non-linéaires dites Equations de Navier-Stokes. Les équations de conserva-

tion de la masse et de la quantité de mouvement sont réécrites ici, en notation tensorielle  : 

  
𝜕�̃�

𝜕𝑡
+ �̃�𝑖

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑖
= �̃�

𝜕�̃�𝑖
𝜕𝑥𝑖

 (3.1) 

  
𝜕�̃�𝑖
𝜕𝑡

+ �̃�𝑗
𝜕�̃�𝑖
𝜕𝑥𝑗

= −
1

�̃�

𝜕�̃�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2�̃�𝑖
𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

, 𝑖 = 1,2,3. (3.2) 

où �̃� est la masse volumique du fluide, 𝜈 sa viscosité cinématique, �̃�(𝒙, 𝑡) la pression sta-

tique et �̃�𝑖(𝒙, 𝑡) est la ième composante de la vitesse du fluide. Le tilde au-dessus des sym-

boles indique qu’une quantité instantanée est considérée. La convention de somme d’Eins-

tein (somme sur les indices répétés dans un même terme) est employée.     

Pour des conditions d’écoulements très spécifiques, les particules fluides suivent 

un mouvement régulier et prévisible, fortement influencé par la viscosité du fluide et peu 

sensible aux perturbations. Les écoulements laminaires sont déterministes et, en certains 

cas, permettent une simplification des équations de Navier-Stokes. Cependant, les écoule-

ments trouvés dans la nature et dans les applications d’intérêt industriel ne sont quasiment 

jamais laminaires : les écoulements turbulents, en opposition aux laminaires, sont insta-

tionnaires sur une large gamme de fréquences, présentant une part aléatoire importante et 

non déterministe. Ces écoulements sont plus gouvernés par les effets convectifs que par la 

viscosité, et son sensibles aux perturbations. 
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Les équations de Navier-Stokes décrivant les écoulements turbulents n’ont pas de 

solution analytique générale. Des schémas numériques basés sur la discrétisation spatio-

temporelle permettent toutefois d’obtenir directement des solutions approchées de ces équa-

tions en présence de conditions aux limites bien définies. Cette approche est connue comme 

Simulation Numérique Directe (DNS). Il est important de remarquer que la turbulence retire 

de l’énergie de l’écoulement moyen ; cette énergie est absorbée par des tourbillons de 

grande échelle qui la transmettront, à leur tour, à des plus petits tourbillons, de manière 

continuée. Cette cascade se termine quand l’énergie est finalement dissipée, par des petits 

remous et par effet de la viscosité, sous forme de chaleur. Le calcul correct de l’écoulement 

doit donc résoudre toutes les échelles de la turbulence sur tout l’étendu du domaine fluide  

simulé. Cela implique d’importantes contraintes dans la discrétisation spatio -temporelle : 

les cellules du maillage spatial et le pas de temps seront d’autant plus petits que le nombre 

de Reynolds sera important. Il est possible de démontrer que le nombre  d’opérations pour 

simulation de l’écoulement croît exponentiellement avec le nombre de Reynolds.  

De cette manière, le calcul direct des écoulements réels devient extrêmement cou-

teux. Il retrouve, cependant, de l’applicabilité dans le contexte de la reche rche fondamen-

tale. Les écoulements à bas Reynolds ou alternativement l’étude approfondie des couches 

limites turbulentes de proche paroi sont exemples d’application qui utilisent souvent la 

DNS. Ces calculs emploient généralement des ordinateurs de grande capacité et se déroulent 

sur une durée de temps non négligeable. Ce coût computationnel rend prohibitive l’utilisa-

tion du calcul direct dans des applications industrielles. Pour ce contexte (dans lequel s’in-

sère la présente étude) des méthodes moins couteuses doivent être mises en œuvre. Idéale-

ment, le calcul fluide devrait pouvoir fournir des réponses sur l’écoulement dans une durée 

correspondant à l’échelle d’une journée afin de permettre des études paramétriques ou d’op-

timisation, par exemple.  

Des méthodes de calcul robustes peuvent être élaborées à partir de la modélisation 

de la turbulence. Des relations constitutives modélisent ainsi certains termes non -linéaires 

des équations de Navier-Stokes, permettant de retrouver une solution approximée sans 

qu’ils soient simulés. Les modèles doivent être prédictifs de manière à ce qu’aucune infor-

mation sur la solution ne soit nécessaire à priori, mais seulement les paramètres de l’écou-

lement. Ces relations sont issues d’une connaissance profonde de l’écoulement  ; c’est pour-

quoi leur applicabilité est généralement limitée à certains types d’écoulements et de 

conditions aux limites.  

Ainsi, plusieurs modèles de turbulence différents ont été développés. Par la suite, 

quelques-uns des principaux modèles seront brièvement présentés dans le but de justifier le 

choix qui a été réalisé pour le calcul de l’écoulement d’eau au passage du coude dans la 

présente étude. Le lecteur est invité à consulter le cours intitulé « Industrial Codes for CFD 

», dispensé par Rémi Manceau (118) et qui a inspiré la structure utilisée dans ce chapitre 

pour la description des modèles numériques pour la turbulence.                                



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   74 

3.1.1 RANS : l’approche statistique 

Plusieurs applications industrielles s’intéressent à des grandeurs physiques glo-

bales telles que la portance ou la trainée moyenne, le transfert de chaleur entre l’écoulement 

et un objet et le taux de mélange d’un polluant, pour en citer quelques -uns. Dans certains 

cas, il est intéressant connaître la position du point de séparation sur un profil d’aile, d’une 

onde de choc, ou simplement la topologie globale de l’écoulement autour d’un obstacle. 

Pour ces applications, l’on peut supposer que les quantités instantanées de l’écou lement se 

comportent comme des variables aléatoires ; le comportement chaotique de la turbulence 

nous permet de faire cette supposition malgré le caractère déterministe des équations de 

Navier-Stokes.     

L’on peut ainsi s’intéresser à la moyenne d’ensemble des équations du mouve-

ment, ce qui permettra d’estimer les caractéristiques stationnaires de l’écoulement «  con-

vergé ». Afin d’obtenir des informations sur ces grandeurs convergées, il convient de sépa-

rer l’écoulement en deux parties : une composante moyenne et une fluctuante. La 

décomposition de Reynolds permet de réaliser cette séparation ; la vitesse et pression ins-

tantanées deviennent : 

  �̃�𝑖 = 𝑈𝑖 + 𝑢𝑖  (3.3) 

  �̃� =  𝑃 + 𝑝 (3.4) 

où 𝑈𝑖 et 𝑃 représentent les valeurs moyennes et 𝑢𝑖 et 𝑝 sont les valeurs fluctuantes. Les 

effets de compressibilité sont négligés dans le présent chapitre. Puisque la masse volumique 

ne se modifie pas, elle sera représentée par 𝜌, pour simplifier la notation. Cette supposition 

d’incompressibilité implique aussi une simplification de l’équation de conservation de la 

masse (équation 3.1), qui peut se récrire, prenant en compte la décomposition de Reynolds  : 

   
𝜕(𝑈𝑖 + 𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
= 0 (3.5) 

On réalise par la suite la moyenne d’ensemble de l’équation 3.5 ; puisque la 

moyenne des fluctuations est, par définition, nulle, on peut constater que la conservation de 

la masse moyennée garde sa forme originale : 

  
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 (3.6) 

 L’application de la décomposition de Reynolds et de la moyenne d’ensemble à 

l’équation de conservation de la quantité de mouvement, à son tour, voit apparaître un terme 

non-linéaire dans le côté droit de l’équation résultante  : 

  
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑡

+ 𝑈𝑗
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
 (3.7) 

Ce terme contenant des fluctuations agit, vis-à-vis de l’écoulement moyen, comme 

une contrainte, et pour cette raison est connu sous le nom de Contrainte de Reynolds. C’est 
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son apparition qui rend difficile le problème de la turbulence. En effet, 3.6 et 3.7 décrivent 

4 équations pour un total de 10 inconnues, à savoir : 𝑈, 𝑉,𝑊, 𝑃, 𝑢2̅̅ ̅, 𝑣2̅̅ ̅, 𝑤2̅̅ ̅̅ , 𝑢𝑣̅̅̅̅ , 𝑢𝑤̅̅ ̅̅  et 𝑣𝑤̅̅ ̅̅ . Le 

système est ainsi ouvert, ce qui est connu comme le Problème de Fermeture. La manière 

dont les modèles se proposent à établir une relation constitutive de ce  tenseur de contraintes 

de Reynolds définit les différents types de modèles existants. Les modèles de turbulence 

basés sur cette approche statistique à partir des équations moyennées de Navier -Stokes se 

rassemblent sous le sigle RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). 

3.1.1.1 Modèles de Fermeture au premier ordre 

Une première approche pour résoudre le problème de fermeture dans les modèles 

de type RANS consiste à considérer que la turbulence agit sur le système fluide telle une 

viscosité additionnelle. Cette viscosité ne serait plus une propriété du fluide mais une pro-

priété de son mouvement dans le système considéré. Les Modèles de Viscosité Turbulente 

sont analogues au modèle newtonien de contraintes visqueuses pour un fluide, où les Con-

traintes de Reynolds remplacent la contrainte visqueuse : 

  −𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ + 
1

3
𝑢𝑖𝑢𝑖̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜇𝑡 [𝑆𝑖𝑗 −

1

3
𝑆𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗] (3.8) 

où 𝜇𝑡 est la « viscosité » turbulente et 𝑆𝑖𝑗 est le taux de contraintes moyen : 

  𝑆𝑖𝑗 =
1

2
[
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
] (3.9) 

Dans les modèles newtoniens, les contraintes de Reynolds sont ainsi fonction uni-

quement d’un taux de contraintes moyen dans un seul point à un seul instant, sans historique 

temporel ou dépendances extérieures. Ceci représente une limitation pour les modèles qui 

proposent directement une relation constitutive au tenseur des Contraintes de Reynolds, dits 

Modèles de Fermeture au Premier Ordre (George (119)). 

Les modèles de turbulence appartenant à cette catégorie sont typiquement classés 

en fonction du nombre d’équations supplémentaires ajoutées dans le but de fermer le pro-

blème. Les modèles à zéro équation proposent une relation algébrique pour la viscosité 

turbulente 𝜇𝑡. Deux échelles sont généralement nécessaires pour estimer correctement 𝜇𝑡, à 

savoir, une échelle de vitesse et une de longueur caractéristique des remous. Plusieurs mo-

dèles ont ainsi été développées à partir de la supposition de dépendance entre la viscosité 

turbulente et l’énergie cinétique turbulente de l’écoulement. Kolmogorov (48) a proposé 

une fonction qui décrirait 𝜇𝑡 à partir de la modélisation de deux grandeurs principales liées 

à la turbulence, dont la première est son énergie cinétique fluctuante moyenne : 

  𝑘 ≡
1

2
𝑢𝑖𝑢𝑖̅̅ ̅̅ ̅ =

1

2
[𝑢1
2̅̅ ̅ + 𝑢2

2̅̅ ̅ + 𝑢3
2̅̅ ̅] (3.10) 

Cela a été le premier de plusieurs Modèles de Viscosité à Deux Equations. Le 

choix de la deuxième variable à modéliser a permis la proposition de différents modèles. 

Les plus largement utilisés dans cette catégorie sont les modèles du type k-epsilon (k-ε), où 
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la deuxième variable modélisée est le tenseur de dissipation de l’énergie cinétique turbu-

lente, retiré de l’équation de Transport des Contraintes de Reynolds qui sera présentée par 

la suite. Le terme de dissipation s’écrit  : 

  휀𝑖𝑗 = −2𝜈
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 (3.11) 

Harlow et Nakayama (120), Jones et Launder (121) posent les bases des modèles 

k-ε, et Launder et Spalding (122) ont déterminé ses constantes usuelles. La longueur carac-

téristique de la turbulence 𝑙 et la variable 𝜔, associée à la fréquence caractéristique des 

grand remous, ont également inspiré des modèles à deux équations. Sont exemples de mo-

dèles du type 𝑘 − 𝜔 les travaux de Spalding (123,124) et Saffman (125), tandis que des 

méthodes 𝑘 − 𝑘𝑙 sont proposées par Rodi et Spalding (126) et Ng et Spalding (127).     

Les modèles basés sur la viscosité turbulente ont l’avantage de contenir un nombre 

relativement petit d’équations différentielles, ce qui rend le calcul plus simple et réduit le 

coût computationnel. Par contre, ces modèles supposent une relation directe en tre les con-

traintes de Reynolds et l’écoulement moyen  ; en outre, cette relation ne prend pas en compte 

l’effet de mémoire, puisqu’elle est supposée instantanée. Ces désavantages ont historique-

ment limité l’application des modèles de viscosité turbulente à  des écoulements bidimen-

sionnels relativement simples.  

3.1.1.2 Modèles de fermeture au second ordre 

Une autre stratégie de fermeture se concentre sur la construction de relations entre 

le tenseur de contraintes de Reynolds et des termes d’ordre plus élevés associés à l’écoule-

ment moyen. La définition de relations pour les contraintes de Reynolds est ainsi réalisée à 

partir de l’équation décrivant les fluctuations elles-mêmes. Ces équations sont obtenues en 

soustrayant la moyenne d’ensemble (équation 3.7) de l’équation du mouvement instantané 

(équation 3.2), et engendrent l’apparition de plusieurs termes de second ordre (consulter 

Pope (128) ou encore Bailly et Comte-Bellot (129) pour plus de détails). Il en résulte 

l’Equation de Transport pour le Tenseur des Contraintes de Reynolds, qui s’écrit : 

  

𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑘

𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑘

= 𝜈
𝜕2𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑘
−
𝜕𝑢𝑖𝑢𝑗𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑘
−
1

𝜌
𝑢𝑖
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
−
1

𝜌
𝑢𝑗
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
− 𝑢𝑖𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑘

− 𝑢𝑗𝑢𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑥𝑘

− 2𝜈
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

(

(3.12) 

La relation de transport ajoute ainsi 6 nouvelles équations au système, mais produit 

34 nouvelles inconnues. Le problème de la fermeture n’est donc pas résolu directement  ; 

toutefois, plusieurs modèles ont été proposés pour établir des relations constituti ves pour 

les inconnues du côté droit de l’équation 3.12 à partir des grandeurs de premier et second 

ordre connus dans l’écoulement. Ces sont les Modèles de Fermeture au Second Ordre, ou 

Modèles de Contraintes de Reynolds (RSM).  
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Rotta (130) a proposé le premier modèle complet de l’équation de transport pour 

les contraintes de Reynolds. Plus tard, suivant les travaux de Donaldson (131,132), Hanjalić 

et Launder (133) et Naot et al. (134,135), le modèle de type RSM le plus communément 

utilisé a été proposé par Launder et al. (136) : le Modèle Rotta+IP. Ces modèles sont plus 

élaborés que les modèles de fermeture à premier ordre et sont plus appropriés pour le calcul 

d’écoulements turbulents tridimensionnels, séparés, où le domaine présente des courbures 

importantes et des gradients de pression élevés, entre autres.  

A partir des modèles type RSM mentionnés, un grand nombre de modifications a 

été proposé et par conséquent plusieurs types de modèle de fermeture à second ordre ont vu 

le jour. En outre que ces deux premiers types (Modèles de Viscosité et RSM), des modèles 

entièrement différents ont récemment été développés, tel que les Méthodes de PDF Lagran-

giennes. Dans ces approches, des modèles stochastiques simulent l’évolution des propriétés 

des particules fluides en écoulement (une révision exhaustive est présentée par Pope  (137)). 

Une littérature très riche existe à propos des modèles de turbulence ; la présente étude se 

limite à présenter les principaux choix de modélisation présents dans les solutions commer-

ciales de simulation, afin de guider la stratégie adoptée dans le cadre de cette recherche.     

3.1.1.3 Le modèle k-ε Réalisable 

Conformément à ce qui a été abordé dans le présent chapitre, les modèles du type 

viscosité turbulente ont une applicabilité limitée par rapport à des modèles plus élaborés de 

fermeture au second ordre. Le modèle k-ε Standard (Launder et Spalding (122)), par 

exemple, surestime la production d’énergie cinétique turbulente pour certaines configura-

tions d’écoulement. Cette erreur, lorsque le modèle est appliqué à l’écoulement autour d’un 

obstacle ou à des géométries avec gradient de pression défavorable, peut provoquer le re-

tardement du point de séparation dû à une surestimation de l’énergie turbulente dans la 

couche limite. Cette anomalie du point de stagnation est accompagnée par une mauvaise 

prédiction des profils de vitesse dans la couche limite (en très proche-paroi). 

 Néanmoins, les modèles du type k-ε ont connu un grand succès dans la commu-

nauté CFD et sont toujours largement employés. Cela est dû principalement à leur mise en 

œuvre facile, leur stabilité et leur prévisibilité, puisque les modèles entraînent toujours les 

mêmes types d’erreur, ce qui permet d’estimer la précision du calcul. C’est pourquoi des 

améliorations du modèle standard ont été proposées afin de corriger ses principales limita-

tions. Durbin (138) et Shih et al. (139) identifient l’existence d’un rapport entre l’anomalie 

du point de stagnation et la réalisabilité du tenseur des contraintes de Reynolds. La réali-

sabilité impose que les termes de la diagonale du tenseur −𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ doivent être positifs.  

Les deux travaux mentionnés partent sur des stratégies différentes pour modifier 

les coefficients du modèle k-ε standard et arrivent à corriger le terme de production turbu-

lente dans les régions présentant d’intenses gradients de tension. Les modèles résultants de 

cette approche sont connus comme Modèles k-ε Réalisables. Ils sont plus appropriés pour 

application à des écoulements séparés et sont également plus précis dans la modélisation 

de l’écoulement en proche-paroi. Cependant, le traitement de la couche limite reste délicat, 

pour des raisons qui seront abordées par la suite.  
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3.1.2 Modélisation en proche-paroi   

La majorité des modèles de turbulence existants ne sont pas valables en région de 

proche-paroi. Dans cette région, les hypothèses sur lesquelles se sont basées les solutions 

de fermeture ne sont plus applicables : la présence de la paroi engendre des effets visqueux 

et non visqueux qui empêchent la supposition d’isotropie locale de la turbulence, de sa 

quasi homogénéité et de prédominance des effets convectifs (Manceau et Hanjalić (140)). 

L’étude de l’impact de la présence de la paroi sur la modélisation de la turbulence est fon-

damentale pour la simulation correcte des écoulements confinés.  

En effet, la condition de non-glissement sur la paroi produit des forts gradients de 

vitesse locaux, ce qui provoque un pic de production de turbulence. Par  conséquence, les 

effets visqueux ne sont plus négligeables par rapport à la convection ; les fluctuations de 

vitesse sont amorties en toutes les directions et le spectre turbulent est ainsi rétréci. En 

addition aux effets visqueux, la présence de la paroi  engendre un phénomène non-local 

connu sous le nom de blocage qui supprime préférentiellement les fluctuations de vitesse 

orientées dans la direction normale à la paroi. Le blocage contribue ainsi à l’anisotropie de 

la turbulence dans cette région, puisqu’il est suffisamment fort pour redistribuer l’énergie 

cinétique des fluctuations normales à la paroi vers les autres composantes. Ce phénomène 

est non-local et peut également se manifester à l’interface entre deux fluides.   

La connaissance du comportement du champ des vitesses à l’intérieur de la couche 

limite a permis le développement de différentes approches qui complémentent les modèles 

de turbulence et améliorent leur solution en proche-paroi. Les lois régissant l’écoulement 

dans cette région sont brièvement présentées par la suite, ainsi que les principes de fonc-

tionnement des solutions de proche-paroi plus communément utilisées.       

3.1.2.1 Le comportement universel en proche-paroi 

Les travaux de Ludwig Prandtl au début de XXème siècle ont défini le concept de 

couche limite qui a résolu le Paradoxe d’Alembert. Or, avant Prandtl, il était communément 

accepté qu’à mesure que le nombre de Reynolds augmente, l’écoulement se comporte de 

plus en plus comme un fluide non-visqueux et, paradoxalement, les équations de la dyna-

mique des fluides ne semblent prévoir aucune trainée lors que le fluide n’a pas de viscosité 

(le terme visqueux tend à zéro quand 𝑅𝑒 → ∞). Cependant, les observations expérimentales 

montraient le contraire quand des parois étaient présentes : dans ces cas, au lieu d’un écou-

lement potentiel autour des obstacles, les expériences révélaient que de la trainée était pro-

duite et souvent l’écoulement séparait avec l’apparition d’un sillage turbulent.  

Prandtl a donc remarqué que la condition de non-glissement sur la paroi doit im-

pliquer qu’un fort gradient de vitesses se forme en très proche -paroi pour compenser la 

réduction du terme visqueux. Il a ainsi proposé la division de l’analyse de l’écoulement en 

présence de parois en deux régions différentes : une première région très proche de la paroi, 

où les profils de vitesse sont déterminés par les effets visqueux et où la trainée serait pro-

duite, et une seconde région plus loin de la paroi où les effets visqueux peuvent  être négligés 

sans que cela engendre de différences importantes dans la solution. La première région est 
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la Couche Limite de Prandtl, pour laquelle l’on peut définir des lois de comportement in-

dépendantes de l’écoulement moyen à l’extérieur.  

Von Kármán (141) et Millikan (142) ont par la suite développé la théorie de ce qui 

serait connu comme les Lois Universelles de Paroi. La remarque de Prandtl a mené à la 

division de la couche limite en Sous-Couche Visqueuse, Couche Tampon (de transition) et 

Couche Logarithmique. Finalement, une couche extérieure réalise une transition vers 

l’écoulement moyen. En effet, une nouvelle échelle « visqueuse » de longueur est introduite 

et permet de prendre en compte les effets visqueux même quand le nombre de Reynolds 

tend à l’infini. L’application de cette nouvelle échelle de longueur à l’équation de la quan-

tité de mouvement dans la région très proche de la paroi, permet l’obtention d’une loi li-

néaire de l’évolution de la vitesse en fonction de la distance avec la paroi  : 

  𝑈+ = 𝑦+ (3.13) 

où 𝑦+ est une coordonnée sans dimension de distance à la paroi, définie en fonction des 

grandeurs visqueuses 𝜈 = 𝜇 𝜌⁄  et une vitesse spécialement définie pour la région de proche-

paroi, la vitesse de frottement 𝑢𝜏 :  

 𝑦+ =
𝑢𝜏𝑦

𝜈
,       𝑢𝜏 ≡ √𝜏𝑤 𝜌⁄   (3.14) 

La vitesse de frottement est ainsi directement proportionnelle au taux de frotte-

ment sur la paroi, calculé comme suit :   

 𝜏𝑤 = 𝜇
𝑑𝑢

𝑑𝑥
|
𝑦=0

= 𝜏(0)  (3.15) 

La vitesse peut, à son tour, être adimensionnée à partir du rapport entre la vitesse 

de l’écoulement et la vitesse de frottement :  

 𝑈+ =
𝑈

𝑢𝜏
 (3.16) 

L’équation 3.13 implique qu’à l’intérieure de la sous-couche visqueuse (qui 

s’étend jusqu’à environ 𝑦+ = 30) il existe une très fine sous-couche régie par une loi li-

néaire (𝑦+ < 3), indépendamment du nombre de Reynolds de l’écoulement moyen. Il s’agit 

d’une des seules solutions exactes de la turbulence, pouvant ainsi contribuer au développe-

ment de conditions aux limites plus simples dans les modèles numériques de turbulence.  

En dehors de la sous-couche visqueuse, il existe une région où la turbulence trouve 

un équilibre local, la production d’énergie cinétique turbulente et sa dissipation étant 

égales. Dans cette région, une loi logarithmique peut être déduite pour décrire le profil de 

la couche limite locale : 

        𝑈+ =
1

𝜅
𝑙𝑛 𝑦+ + 𝐶 (3.17) 

𝜅 est la Constante de von Kármán et la valeur 𝜅 ≅ 0.41 est généralement retenue. 

La région où cette loi s’applique est la couche logarithmique. Entre la sous-couche linéaire 
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et la couche logarithmique, une transition se fait sous la forme d’une couche connue comme 

Couche Tampon.     

Des hypothèses assez fortes ont été faites pour la définition de ces lois, à savoir, 

écoulement sur plaque plane, nombre de Reynolds très élevé et absence de gradient de pres-

sion. Les hypothèses ne s’appliquent jamais aux écoulements réels  ; toutefois, les résultats 

mènent à des conclusions très importantes sur les contraintes de Reynolds et la dissipation 

de la turbulence. En effet, ces grandeurs, adimensionnées par la vitesse de frottement et la 

viscosité, ne dépendent pas du nombre de Reynolds. Les lois de comportement de la couche 

limite sont ainsi universelles dans ce sens. 

3.1.2.2 Fonctions de paroi 

La présence de parois implique une complication non-négligeable des modèles de 

turbulence, qui doivent être adaptés pour prendre en compte ses effets sur l’écoulement. En 

outre, le besoin de résoudre des profils de vitesse à évolution abrupte engendre un raf fine-

ment important du maillage dans la région où 𝑦+ < 30. En effet, puisque une loi linéaire 

s’applique dans la première sous-couche visqueuse (𝜕𝑈+ 𝜕⁄ 𝑦+ = 1), le premier point du 

maillage doit se situer à 𝑦+~1. Il en résulte que, pour des écoulements à fort de nombre de 

Reynolds, les premiers points de discrétisation sur la paroi doivent souvent présenter une 

dimension de l’ordre de la dizaine de micromètres pour satisfaire à cette condition. Une 

grande partie capacités de calcul serait ainsi consacrée à la solution de l’écoulement de 

proche paroi.  

Les applications industrielles se servent souvent d’une simplification qui allège le 

calcul dans la région où les relations logarithmiques sont applicables. Le principe des Fonc-

tions de Paroi revient à remplacer, dans la région de proche-paroi, les conditions aux limites 

classiques par des fonctions basées dans les lois de comportement universel de la sous-

couche de paroi (Launder et Spalding (143)). Ainsi, les modèles de turbulence ne doivent 

pas nécessairement être résolus à l’intérieur d’une région délimitée par l’application de ces 

nouvelles conditions aux limites ; cela permet d’alléger le calcul dans des régions où des 

maillages fins seraient nécessaires.  

 Le calcul des écoulements de paroi peut ainsi se faire à partir de l’application 

d’un modèle quelconque du type Viscosité Turbulente ou RSM. Le premier point de discré-

tisation est placé dans la région logarithmique, où la relation suivante peut s’appliquer  : 

  

 
𝑈

𝑢𝜏
=
1

𝜅
𝑙𝑛 𝑦+ + 𝐶 

(3.18) 

La condition d’équilibre entre la production et la dissipation visqueuse, observée 

dans la région logarithmique, implique : 

  휀 =
𝑢𝜏
3

𝜅𝑦
 (3.19) 
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Par la suite, des relations pour l’énergie cinétique turbulente (dans les modèles k -

ε) et pour les contraintes de Reynolds (pour les modèles RSM) peuvent être établies en 

fonction de 𝑢𝜏
3. Cependant, la vitesse de frottement n’est pas encore connue. Son calcul peut 

se faire à partir de différentes approches qui approximent un premier résultat à partir d’un 

calcul itératif de l’équation 3.18 sur le premier point du domaine. L’application des fonc-

tions de paroi à des schémas numériques à volume fini et une description détaillée des 

méthodes pour calcul de la vitesse de frottement peuvent être retrouvés sur les ouvrages de 

Wilcox et al. (144) et Jones (145).        

Les fonctions de paroi représentent une solution robuste et de simple mise-en-

œuvre pour réduire les coûts computationnels liés au maillage. Si par un côté elles fournis-

sent de bons résultats pour des cas proches de l’idéal (nombre de Reynolds très élevé, écou-

lement parallèle à une paroi plane), leur applicabilité s’avère limitée. En effet, les fonc tions 

de paroi ne prévoient pas correctement les séparations et recollements, les couches limites 

à fort gradient de pression ou en présence de courbure et les écoulements fortement tridi-

mensionnels.  

3.1.2.3 Modèles à faible nombre de Reynolds 

Une autre approche de modélisation en proche-paroi consiste à corriger le com-

portement des modèles existants dans cette région. Ces modèles améliorés sont ainsi inté-

grables jusqu’à la paroi. Il est important de rappeler ici qu’une nouvelle forme de nombre 

de Reynolds est souvent considérée pour les problèmes de couche limite, à savoir le Nombre 

de Reynolds Turbulent : 

  𝑅𝑒𝑡 =
𝜈𝑡
𝜈

 (3.20) 

Il s’agit d’une grandeur locale qui tend à zéro à mesure que l’on s’approche de la 

paroi. Les modèles à Faible Nombre de Reynolds sont ainsi les modèles qui peuvent être 

utilisés jusqu’à la paroi ; leur nom fait référence au nombre de Reynolds Turbulent et non 

pas au nombre de Reynolds conventionnel, 𝑅𝑒 = 𝑈𝑟𝑒𝑓𝐿𝑟𝑒𝑓 ν⁄ . Ces modèles sont adaptations 

des modèles de turbulence auxquels des fonctions d’amortissement (𝑓𝜇) sont ajoutées. Leur 

but est de forcer la solution en proche-paroi vers les résultats obtenus à partir des données 

expérimentales ou issues d’un calcul direct (DNS).  

La fonction 𝑓𝜇 est généralement introduite dans les équations qui décrivent la vis-

cosité turbulente : 

  𝜈𝑡 = 𝐶𝜇𝑓𝜇
𝑘2

휀
 (3.21) 

Patel et al. (146) remarquent que le rôle de la fonction d’amortissement est d’imi-

ter l’effet direct de la viscosité moléculaire sur les contraintes de cisaillement fluide. Les 

auteurs analysent en détails 8 propositions différentes de la fonction 𝑓𝜇 ; ils comparent leurs 

résultats de simulation avec des données expérimentales de l’écoulement en proche-paroi 

obtenus par plusieurs auteurs dans des cas d’étude comme la plaque plane, couche limite 
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en présence de gradient de pression et autres. Quelques-uns des modèles comparés, comme 

celui de Hassid et Poreh (147) et de Dutoya et Michard (148), ont échoué dans la reproduc-

tion du cas simple de la couche limite de plaque plane. Les modèles de Chien (149), Lam 

et Bremhorst (150) et Launder et Sharma (151), par contre, semblent fournir des bons ré-

sultats pour des différents cas de test. Ces derniers proposent :  

  𝑓𝜇 = 𝑒𝑥𝑝 [
−3.4

(1 + 𝑅𝑒𝑡 50⁄ )2
] (3.22) 

Les fonctions d’amortissement sont ainsi le résultat d’analyses empiriques et s’ap-

pliquent à un groupe de géométries d’écoulement limité, à chaque fois (Rodi et Scheuerer 

(152) montrent qu’une fonction validée pour une couche limite sans gradient de pression 

engendre des erreurs importantes lorsqu’un gradient contraire de pression est présent). Elles 

sont souvent non-linéaires (exponentielles), ce qui peut entrainer des complications pour le 

calcul numérique. En outre, les modèles à faible nombre de Reynolds gardent une dépen-

dance avec la distance normale à la paroi, rendant le calcul moins précis en présence de 

courbures importantes ou géométries complexes.  

3.1.2.4 Modèles de relaxation elliptique 

Durbin (153) propose une stratégie de modélisation qui s’avère applicable à des 

couches limites non-planes et qui prend en compte l’effet non-local de la présence des pa-

rois. En effet, l’amortissement devrait modéliser le blocage cinémat ique exercé par la pa-

roi ; très proche de la paroi, toutes le composantes de la vitesse doivent être amenées à zéro 

par des effets visqueux, mais la composante normale à la paroi subi un effet non-visqueux 

de blocage, depuis des distances considérablement plus grandes. La relation entre la pres-

sion et le taux de déformation peut être obtenue à partir de la résolution d’une équation 

elliptique similaire à l’équation de Poisson, qui a un caractère non -local. Ceci est la base 

du Modèle de Relaxation Elliptique de Durbin.  

Le modèle originalement proposé par Durbin ajoute un total de 6 équations au 

système orignal (consulter Pope (137) pour une description complète) ; compte tenu de sa 

complexité, il n’a pas trouvé une grande utilisation en dehors du contexte de la recherche. 

Néanmoins, Durbin (154) met en place l’idée de relaxation elliptique mais simplifie le mo-

dèle en remplaçant la viscosité turbulente (𝜈𝑡 = 𝐶𝜇 𝑘
2 휀⁄ ) par : 

    𝜈𝑡 = 𝐶𝜇�̅�
2
𝑘2

휀
 (3.23) 

La composante normale du tenseur de contraintes de Reynolds ( �̅�2) est une bonne 

échelle pour la viscosité turbulente et les simulations réalisées avec ce modèle simplifié 

fournit de bons résultats pour des écoulements confinés et d’autres. Des simplifications 

supplémentaires ont été proposées pour approcher ce modèle à des applications industrielles 

(Manceau et Hanjalić (140) et Manceau (155)). Ces efforts ont permis l’implémentation 

récente des modèles de relaxation elliptique dans plusieurs solutions commerciales de cal-

cul en dynamique des fluides.  
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3.1.3 Modèles instationnaires 

3.1.3.1 U-RANS 

Les variables d’écoulement moyennées selon une décomposition de Reynolds 

(modèles RANS) sont censées être équivalentes à leur moyenne temporelle, dès lors que 

l’écoulement est statistiquement stationnaire. En d’autres termes, leur moyenne, réalisée 

sur une longue période d’observation, converge vers une solution stable. Toutefois, il existe 

de nombreux cas supposés statistiquement stationnaires où une simulation  du type RANS 

n’obtient pas une solution stationnaire. Dans ces cas, il est souvent possible ajouter une 

dérivée temporelle dans les équations du modèle RANS et obtenir une solution instation-

naire de l’écoulement (Bosch et Rodi (156), Iaccarino et Durbin (157)).  

Durbin (158) présente un exemple de ce type de cas où l’écoulement autour d’un 

cylindre triangulaire est calculé. Les résultats obtenus avec une solution RANS stationnaire 

sont comparés avec ceux issus d’une variante instationnaire. La moyenne temporelle de la 

solution instationnaire n’est pas équivalente à la solution stationnaire  ; la prise en compte 

de la dépendance temporelle a l’effet d’améliorer la qualité du calcul du sillage, l’appro-

chant des données expérimentales mesurées sur le cas d’étude. Le calcul instationnaire ré-

vèle la formation apparemment périodique de grandes structures tourbillonnaires dans le 

sillage du cylindre triangulaire. Le mouvement oscillatoire cohérent est caractéristique des 

applications où les simulations RANS instationnaires (U-RANS) sont souvent utilisées, sur-

tout dans le contexte industriel.  

Les modèles U-RANS sont basés sur l’idée de simuler les variations de l’écoule-

ment associées au mouvement de structures cohérentes tandis que les fluctuations liées à la 

turbulence sont modélisées. Leur formulation propose ainsi de séparer la partie cohérente 

de l’écoulement de la partie turbulente, au moyen de l’introduction d’une nouvelle décom-

position, basée sur la moyenne de phase : 

  〈𝑓(𝒙, 𝑡)〉 = 𝑙𝑖𝑚
𝑁→∞

1

𝑁 + 1
∑𝑓(𝒙, 𝑡 + 𝑛𝑇)

∞

𝑛=0

 (3.24) 

où 𝑇 est une échelle de temps associée au mouvement oscillatoire des structures cohérentes 

de l’écoulement. Cela permet de décomposer le champ des vitesses comme suit  : 

  �̃� = �̂� + 𝑢′′ (3.25) 

�̂� = 〈�̃�〉 est la vitesse moyennée selon l’équation 3.24 et équivaut à la partie cohé-

rente du mouvement fluide ; 𝑢′′ est la vitesse résiduelle, qui correspond à contribution tur-

bulente. Les équations de conservation, suite à la décomposition proposée, gardent leur 

forme originale :  

  
𝜕�̂�𝑖
𝜕𝑡

+ �̂�𝑗
𝜕�̂�𝑖
𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕�̂�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2�̂�𝑖
𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

−
𝜕〈𝑢𝑖

′′𝑢𝑗
′′〉

𝜕𝑥𝑗
 (3.26) 
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A l’équation 3.26 s’ajoutent les équations de transport pour la dissipation de tur-

bulence 휀′′ et pour les contraintes turbulentes 〈𝑢𝑖
′′𝑢𝑗

′′〉 (pour les modèles RSM) ou pour la 

production 𝑘′′ d’énergie turbulente (dans le cas des modèles de Viscosité Turbulente). Ces 

équations sont identiques à celles du modèle RANS stationnaire, mis à part la présence des 

dérivées temporelles.    

La décomposition par la moyenne de phase suppose ainsi la présence d’un com-

posant oscillatoire cohérent du champ des vitesses. Cependant, la période à ces oscillations 

n’est pas connue avant la simulation. Dans certains cas, l’écoulement n’est pas complète-

ment périodique. L’application des méthodes U-RANS sont ainsi surtout conseillées quand 

les conditions aux limites varient de manière périodique et, idéalement, quand ces variations 

sont assez lentes pour que la turbulence puisse être considérée en équilibre . Les modèles 

U-RANS sont largement implémentés dans les solutions commerciales et sont souvent uti-

lisés dans des applications industrielles non stationnaires.  

3.1.3.2 LES 

Le principe de base des simulations des grandes échelles (LES) est de résoudre 

explicitement les grands mouvements tourbillonnaires tandis que l’influence des petites 

échelles est modélisée. Le développement de la LES a été motivée par les limitations asso-

ciées aux coûts d’implémentation des calculs DNS et par les difficultés liées à la modélisa-

tion de toutes les échelles turbulentes. Si les premiers travaux sur les méthodes à grandes 

échelles ont été réalisées pour une application dans le domaine de la météorologie (Smago-

rinsky (159), Deardorff (160)), les applications d’ingénierie en ont également bénéficié ; 

les études sur l’écoulement turbulent pleinement développé en conduit (Deardorff (161), 

Moin et Kim (162)) ont contribué au développement de la LES, et cette méthode est actuel-

lement largement utilisée pour les simulations en conduits circulaires et dans les coudes 

(Eggels et al. (5), Rütten et al. (163) et Yamano et al. (164)).          

La LES est une méthode de calcul non-stationnaire qui a l’avantage de ne modéli-

ser qu’une partie des échelles turbulentes. Les coûts de calcul associés sont beaucoup plus 

importants que ceux des modèles RANS, mais sont toujours très inférieurs aux coûts de la 

DNS. En effet, le maillage doit être suffisamment fin pour permettre la résolution d’une 

grande partie de l’énergie cinétique de l’écoulement et n’en laisser qu’une petite portion 

aux échelles à modéliser. Le problème est encore plus important en présence de parois, 

puisque les structures énergétiques sont très petites. Pour cette raison, la LES reste une 

approche couteuse pour mise-en-œuvre industrielle. Ces méthodes retrouvent toutefois une 

grande applicabilité dans la recherche et, pour cette raison, leur implémentation dans des 

codes de calcul en dynamique des fluides est assez répandue.  

Les principaux éléments de la LES peuvent être résumés comme suit : un filtre est 

appliqué aux équations du mouvement fluide, permettant une décomposition de la vitesse 

instantanée en une composante filtrée (�̌�, à résoudre) et une composante à modéliser, 𝑢′. 

Les équations décrivant le mouvement des échelles filtrées sont ensuite déterminées à partir 

des équations de Navier-Stokes. L’équation de quantité de mouvement garde sa forme ori-
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ginale, mise à part un tenseur de contraintes résiduelles qui provient des échelles modéli-

sées. Ce tenseur connu sous le nom de Tenseur des Contraintes de Sous-maille (SGS, dans 

son sigle en anglais) ; il est modélisé pour permettre la fermeture du système d’équations. 

Finalement, les grandes échelles sont résolues numériquement.  

Les équations de Navier-Stokes incompressibles filtrées s’écrivent : 

  
𝜕�̌�𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑢𝑖𝑢𝑗̌ ) = −

1

𝜌

𝜕�̌�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
{𝜈 (

𝜕�̌�𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕�̌�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)} (3.27) 

   
𝜕�̌�𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 0 (3.28) 

L’équation 3.27 peut être réarrangée pour faire apparaître le tenseur 𝜏𝑖𝑗 des con-

traintes de sous-maille ; elle assume la forme : 

  
𝜕�̌�𝑖
𝜕𝑡

+ �̌�𝑗
𝜕�̌�𝑖
𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕�̌�

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜈
𝜕�̌�𝑖
𝜕𝑥𝑗

) −
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
 (3.29) 

avec : 

  𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̌ − �̌�𝑖�̌�𝑗  (3.30) 

Le tenseur 𝜏𝑖𝑗 introduit un terme non-linéaire qui ne peut pas être déterminé à 

partir de la construction de nouvelles relations issues des équations du mouvement. Il re-

présente l’influence des petites échelles (les échelles de sous -maille) sur la dynamique des 

grandes échelles. L’absence de ce terme dans les équations impliquerait une importante 

sous-estimation de la dissipation visqueuse associée aux plus petites structures. Ainsi, les 

modèles SGS ont pour but premier d’assurer la dissipation de l’énergie cinétique turbulente 

par les effets visqueux, tout en permettant la fermeture du système d’équations.  

Les modèles de sous-maille sont généralement construits à partir de la détermina-

tion d’une viscosité turbulente de sous-maille (𝜈𝑡  ~ 𝑢 × 𝑙). La longueur de référence est 

souvent associée à l’élément qui détermine la limite des échelles turbulentes pour lesquelles 

le filtre sera appliqué : la largeur du filtre, Δ. Le choix de l’échelle de vitesse 𝑢 est ainsi ce 

qui détermine essentiellement la différence entre les modèles de sous-maille existants. Les 

modèles les plus courants de ce type supposent que le tenseur 𝜏𝑖𝑗 peut être représenté en 

fonction de la viscosité turbulente au moyen d’une relation type Boussinesq  : 

  𝜏𝑖𝑗 = −2𝜈𝑡�̌�𝑖𝑗 +
1

3
𝜏𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗   (3.31) 

où �̌�𝑖𝑗 est le tenseur des contraintes des grandes échelles : 

  �̌�𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕�̌�𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕�̌�𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (3.32) 

Smagorinsky (159) fait une analyse dimensionnelle du taux de dissipation de sous- 

maille et se sert de la relation 3.31 pour proposer l’échelle de vitesse :  
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  𝑢𝑐 ∝ ∆𝑐√2�̌�𝑖𝑗�̌�𝑖𝑗 (3.33) 

où ∆𝑐 est l’échelle de longueur associée au filtre. Le modèle de sous-maille de Smagorinsky 

est ainsi défini en fonction de sa viscosité turbulente : 

  𝜈𝑡 = (𝐶𝑠∆𝑐)
2√2�̌�𝑖𝑗�̌�𝑖𝑗  (3.34) 

𝐶𝑠 est la constante de Smagorinsky, qui peut être obtenue en supposant que la 

fréquence de coupure du filtre se situe dans la partie inertielle du spectre d’énergies  (Lilly 

(165)). Si l’on considère un spectre de Kolmogorov, la constante est estimée  :  

  𝐶𝑠 =
1

𝜋
(
2

3𝐶𝑘
)

3
4⁄

 (3.35) 

Prenant la valeur habituelle 𝐶𝑘 = 1.41, 𝐶𝑠 ≅ 0.18. Plusieurs améliorations ont été 

proposées au modèle de Smagorinsky (consulter, par exemple, Bardina et al. (166), Clark 

et al. (167) et Germano (168)). Ce modèle sert ainsi de base à la majorité des modèles de 

sous-maille utilisés actuellement.  

En ce qui concerne le traitement des simulations LES dans la région de proche -

paroi, deux approches sont possibles. Une première approche consisterait à définir un mail-

lage et filtre suffisamment fins pour que la grande majorité de l’énergie turbulente soi t 

résolue partout dans le domaine fluide (et, par conséquent, une petite fraction soit modéli-

sée). Cela doit comprendre la région de la sous-couche visqueuse, puisque le pic de pro-

duction, dissipation et anisotropie turbulente se situe généralement à une distance 𝑦+ < 20. 

Pope (137) remarque qu’un niveau de résolution de 80% des échelles turbulentes dans ces 

conditions impliquerait une évolution du nombre de points de maille proportionnelle à 

𝑅𝑒1.76. Il s’agit d’une contrainte très stricte puisque les nombres de Reynolds des écoule-

ments étudiés dans les applications aéronautiques et automobiles, par exemple, sont très 

souvent de l’ordre de 106. 

L’approche alternative se sert de modèles de paroi pour permettre une discrétisa-

tion moins fine du domaine et la définition d’un filtre plus large. Des fonctions d’amortis-

sement sont souvent employées pour corriger la valeur de la constante de Smagorinsky en 

proche-paroi (Van Driest (169)). La définition de la constante peut également venir du mo-

dèle dynamique, ce qui produit de meilleurs résultats pour les écoulements confinés 

(Piomelli (170)). Une grande simplification des calculs peut être obtenue grâce à l’applica-

tion de conditions aux limites qui remplacent la modélisation de la sous -couche logarith-

mique. Cela est fait par des modèles de paroi semblables à ceux qui s’appliquent aux simu-

lations RANS (consulter, par exemple, Balaras et al. (171)). 

3.1.3.3 Méthodes Hybrides 

Les méthodes hybrides permettent de réaliser un calcul LES sur une région du 

domaine tandis qu’un calcul RANS ou U-RANS est fait sur les autres régions, notamment 
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sur les régions proches des parois. Leur développement a été motivé par le fait que les 

simulations LES sont toujours très couteuses pour certaines applications industrielles, 

comme par exemple les écoulements décollés à fort nombre de Reynolds (Hedges et al. 

(172), Forsythe et al. (173) et Shur et al. (174)). Ce type d’applications est à l’origine du 

développement de la DES (Dettached-eddy Simulation, Spalart et al. (175,176)), la méthode 

hybride la plus utilisée actuellement dans l’industrie.  

La DES utilise un critère lié aux dimensions locales de la maille pour faire dis-

tinction entre les régions du domaine pour lesquelles le calcul RANS est réalisé et celles où 

la LES sera employée. L’idée originale consiste à affecter toute la région de la couche limite 

(là où se trouvent les tourbillons « attachés » et le maillage est plus fin) au modèle RANS 

et confier à la LES strictement la solution des zones séparées (structures « détachées »). 

Son développement, selon ses créateurs, envisageait premièrement des écoulements ex-

ternes fortement décollés.  

La DES est facilement implémentée à partir des modèles RANS existants. L’adap-

tation des modèles k-ε, par exemple, ne requiert que l’ajout de la variable ∆, liée aux di-

mensions locale de la maille, à l’équation de dissipation  : 

  휀𝐷𝐸𝑆 = 𝑚𝑎𝑥 (
𝐿

𝐶𝐷𝐸𝑆𝛥
, 1) × 휀 (3.36) 

𝐶𝐷𝐸𝑆 est une constante, Δ est la plus grande dimension de la cellule en question et 

𝐿 est la longueur intégrale de la turbulence. Cette modification implique que, lorsque le 

maillage est assez fin (par rapport aux structures tourbillonnaires), la dissipation équivaut 

à 휀 et le modèle se comporte exactement comme un modèle RANS standard. Cela se produit 

surtout dans la région de la paroi, là où le maillage est raffiné. Toutefois, loin des parois, 

les échelles turbulentes sont plus grandes que les cellules et la dissipation devient dépen-

dante du maillage. Le modèle se comporte ainsi comme un modèle de sous -maille de type 

Smagorinsky dans les régions situées à l’extérieur des couches limite attachées. La cons-

tante 𝐶𝐷𝐸𝑆 peut être déterminée suivant une stratégie de calibration du modèle (voir, par 

exemple, Strelets (177)).         

La SAS (Scale Adaptative Simulation, Menter et Egorov (178)) est une méthode 

hybride semblable à la DES où la simulation s’adapte à sa propre solution ; le calcul LES 

est réalisée dans les régions où l’écoulement est favorable à l’apparition de structures co-

hérentes. D’autres méthodes comme la PANS (Partially Averaged Navier-Stokes, Girimaji 

(179)), la PITM (Partially Integrated Transport Model, Chaouat et Schiestel (180)), et la 

VLES (Simulation des très grandes échelles, Speziale (181)) peuvent également être men-

tionnées, parmi plusieurs d’autres. Les approches hybrides constituent un domaine actuel-

lement très actif et en constante évolution.    
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3.2 Calcul de l’écoulement sur coude 

La simulation numérique tridimensionnelle de l’écoulement d’eau au passage d’un 

coude fait l’objet de la présente section. Seule la phase liquide est présente  ; les calculs 

concernent l’évolution spatio-temporelle des trois composantes de vitesse et de la pression 

du fluide. Le logiciel StarCCM+ a été utilisé pour toutes les simulations présentées dans 

cette section.   

3.2.1 Le domaine fluide 

Le domaine fluide considéré pour les simulations est constitué d’un coude à 90° 

de diamètre 𝐷 = 99.4 𝑚𝑚 et rayon de courbure 𝑅𝑐 = 1.5𝐷. A lui viennent s’ajouter un pre-

mier tronçon droit de longueur 2𝐷 et un second de longueur 4𝐷, connectés en amont et aval 

du coude, respectivement.  

L’intégralité du volume fluide a été discrétisée suivant trois étapes. D’abord, un 

maillage surfacique triangulaire est défini autour du domaine spécifiant une taille cible de 

cellule à 5 mm. Il sert ensuite de base pour la discrétisation volumique. Un maillage de 

couches prismatiques est généré à partir de la surface extérieure du domaine où une pre-

mière couche très fine est définie ; l’épaisseur des couches augmente progressivement dans  

la direction normale à la paroi et en direction au centre du tube. Le maillage prismatique 

final a une épaisseur de 20 mm et présente 49 couches. Un taux d’étirement de 1.15 entre 

des couches successives a été spécifié de manière à placer le premier point  de discrétisation 

à la position 𝑦+~1. En effet, pour satisfaire cette contrainte, l’équation 3.14 établit que la 

première couche à la paroi doit avoir une épaisseur 𝑦𝑝 telle que : 

  𝑦𝑝 =
𝜈

𝑢𝜏
 (3.37) 

La vitesse visqueuse n’est pas connue à priori, puisqu’elle dépend du calcul des 

contraintes de frottement à la paroi 𝜏𝑤  ; cependant, une estimation peut être faite à partir de 

la vitesse moyenne de l’écoulement. L’estimation à 5% a été utilisée  : 

  𝑢𝜏 ~ 0.05𝑈0 (3.38) 

Figure 3.1 – Domaine fluide discrétisé (gauche) et détail du maillage volumique en sortie du domaine 

(droite). 
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L’épaisseur de la première couche résultante est de 3.5 μm. Finalement, le volume 

situé au centre du tube a été discrétisé avec des polyèdres. La forme des cellules est générée 

de manière aléatoire pour s’adapter facilement à la courbure du volume discrétisé. Le mail-

lage volumique final est constitué de 568000 cellules ; il est illustré sur la Figure 3.1, qui 

montre également la sortie du domaine en détails, afin de permettre la visualisation des 

couches prismatiques de proche-paroi ainsi que le maillage intérieur polyédrique.   

Une condition de non-glissement est appliquée aux parois du volume fluide, ce qui 

implique que la vitesse tangentielle aux parois est amenée explicitement à zéro. Sur la sur-

face de sortie, la pression est spécifiée, tandis qu’à l’entrée du domaine fluide les compo-

santes de vitesse et les dimensions caractéristiques de la turbulence sont appliquées. En 

effet, l’écoulement à l’entrée du domaine doit présenter les profils de vitesse et le compor-

tement turbulent caractéristique des écoulements pleinement développés de conduit. Le pro-

chain paragraphe décrit la démarche entreprise dans le but d’obtenir les conditions aux li-

mites appropriées au calcul de l’écoulement turbulent sur le coude.  

3.2.2 Génération de l’écoulement d’entrée 

Afin de simuler correctement l’écoulement au passage du coude, il est souhaitable 

de pouvoir fournir les conditions d’écoulement turbulent développé à l’entrée du domaine.  

Le but est de simuler le comportement typiquement retrouvé dans les coudes situés en sys-

tèmes de tuyauterie, libres de l’influence d’éventuelles perturbations en amont. L’objet 

d’étude est ainsi le coude qui est séparé des autres singularités du système par des tubes 

droits suffisamment longs pour permettre le développement complet du profil de vitesse et 

des propriétés turbulentes. Si d’une part cette configuration est couramment retrouvée dans 

le contexte industriel, la simulation des longs tronçons droi ts s’avère trop couteuse en vue 

des alternatives existantes. Deux approches différentes pour la génération des conditions 

d’écoulement à l’entrée sont proposées par la suite.  

3.2.2.1 Simulation de tube droit « infini » 

L’écoulement pleinement développé en tube droite peut ainsi être généré par un 

calcul indépendant, de façon à permettre l’export et ensuite l’injection des propriétés d’in-

térêt sur la surface d’entrée du domaine fluide. Une approche possible consiste à réaliser 

un calcul RANS sur un court tronçon droit de diamètre identique au diamètre du coude à 

modéliser. Des conditions aux limites périodiques sont introduites de manière à ce que 

l’écoulement de sortie du tronçon alimente constamment son entrée  ; une condition de débit 

massique est introduite afin de préciser la vitesse moyenne et initialiser l’écoulement.  

Le tronçon simule ainsi un tube droit de longueur infinie et, suite à la convergence 

du calcul RANS, l’écoulement est censé présenter les caractéristiques du cas pleinement 

développé. Les trois composantes de vitesse peuvent ensuite être exportées sur une section 

transversale quelconque du tronçon. Deux grandeurs sont nécessaires pour définir les pro-

priétés turbulentes de l’écoulement. L’introduction de ces grandeurs permet la génération 
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des conditions d’entrée turbulentes pour les simulations instationnaires (consulter la Mé-

thode de Synthèse de Tourbillons de Jarrin et al. (182)).     

Cette approche a été utilisée pour le calcul instationnaire de l’écoulement s ur un 

coude à diamètre interne 𝐷 = 42 𝑚𝑚 (Baramili et al. (183)). L’écoulement pleinement dé-

veloppé a été généré sur un tronçon droit de longueur 150 mm par un calcul RANS pour 

lequel un modèle k-ε a été utilisé. Suite à la convergence des données, les trois composantes 

de vitesse, l’intensité turbulente et la longueur intégrale ont été exportées sur tous les nœuds 

de maillage d’une section transversale du tube. Suite à une initialisation de la turbulence 

sur un autre domaine fluide contenant le coude, les données exportées sur le tronçon ont été 

injectées en entrée du coude et la Méthode de Synthèse a été utilisée pour générer les con-

ditions d’écoulement développé. Le calcul LES de l’écoulement sur le coude en question a 

ensuite été réalisé avec les conditions d’entrée instationnaires décrites.  

  Une comparaison a été ensuite réalisée entre cette simulation et un autre calcul 

pour lequel aucune turbulence n’est imposée en entrée du domaine fluide, démontrant la 

pertinence de l’application de la méthode de synthèse employée . Cependant, cette démarche 

de génération de l’écoulement d’entrée à partir d’un tronçon infini n’a pas été validée avec 

des données expérimentales. En outre, l’injection des données en entrée doit être faite au 

moyen d’une interpolation sur une grille régulière de points, puisque le maillage d’export 

des données, dans le tronçon droit, ne peut pas correspondre parfaitement à la discrétisation 

de la surface d’entrée du coude. La convergence du calcul LES réalisé avec ces conditions 

semble être affectée par la grille d’interpolation utilisée. Pour éviter ce problème, une autre 

approche de génération de l’écoulement d’entrée a été utilisée dans la présente étude.   

3.2.2.2 Utilisation de données expérimentales   

L’importance des conditions de turbulence amont sur la formation des structures 

cohérentes au passage du coude a été évoquée par Thunstall et Harvey (184) et plus récem-

ment étudiée en détails par Eguchi et al. (185), Sakakibara et Machida (186) et Barbara 

(18). Pour cette raison, une démarche de génération des conditions initiales d’écoulement 

qui prend en compte des données expérimentales a été considérée.  

Le Chapitre 4 est consacré à la description du banc d’essais et des techniques ex-

périmentales utilisés afin de mesurer, entre autres, le champ des vitesses en amont, en aval 

et directement sur un coude identique à celui qui est utilisé pour la simulation numérique. 

Figure 3.2 – Section de mesure PIV utilisée pour obtention des profils des vitesses et propriétés turbu-

lentes. La flèche bleue indique le sens de l’écoulement. 
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Des essais ont été réalisés dans des conditions d’écoulement similaires à celles que l’on 

souhaite simuler ; le coude a été inséré dans une boucle de circulation d’eau isolée de l’in-

fluence d’autres singularités et précédé par un long tube droit.  1000 réalisations du champ 

des vitesses ont été obtenues. L’on peut ainsi raisonnablement supposer que ces expériences 

fournissent des données pertinentes sur le champ des vitesses et les caractéristiques turbu-

lentes moyennes des écoulements de conduit pleinement développés.   

Les données utilisées pour la modélisation des conditions d’écoulement à l’entrée 

du coude ont été mesurées sur une section transversale située à une distance de 1.5𝐷 en 

amont de la section d’entrée. Le profil des vitesses axiales moyennes est directement obtenu 

à partir des 1000 réalisations du champ des vitesses. L’intensité et la longueur intégrale 

turbulente sont à leur tour estimées à partir des vitesses fluctuantes  ; l’intensité turbulente 

bidimensionnelle est calculée à partir des moyennes quadratiques des vitesses fluctuantes 

mesurées dans la direction axiale (𝑢𝑟𝑚𝑠) et radiale (𝑣𝑟𝑚𝑠) : 

  𝑘2𝐷 =
1

2

𝑢𝑟𝑚𝑠(𝒙)
2 + 𝑣𝑟𝑚𝑠(𝒙)

2

𝑈0
2  (3.39) 

La longueur intégrale turbulente est une grandeur qui représente combien les struc-

tures tourbillonnaires restent corrélées à mesure qu’elles sont convectées par l’écoulement 

moyen. La fonction de corrélation de la vitesse axiale fluctuante mesurée entre deux points 

Figure 3.3 – Cartes de corrélation de vitesse sur la section horizontale amont. Haut, corrélation des 

fluctuations de vitesse axiales (𝑅𝑢′) ; bas, vitesses transversales (𝑅𝑣′). 
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différents 𝒙1 et 𝒙2 est calculée à partir d’une moyenne d’ensemble sur les 1000 réalisations 

du champ des vitesses, comme suit : 

  𝑅𝑢′ = 〈𝑢
′(𝒙1, 𝑡𝑖), 𝑢

′(𝒙2, 𝑡𝑖)〉,      𝑖 = 1,… ,𝑁 = 1000 (3.40) 

Ici, 𝑢′ représente la vitesse axiale fluctuante (la moyenne d’ensemble est enlevée) 

La Figure 3.2 illustre la section de mesures PIV située en amont du coude et qui sert  à 

fournir les propriétés de l’écoulement développé. On peut calculer la fonction de corrélation 

(équation 3.40) entre un point situé sur cette section et tous les autres points de la section 

plane indiquée en rouge sur l’image. En prenant 𝒙1 = (0, 𝑦, 0) en entrée du domaine, l’on 

peut se concentrer sur la courbe de corrélation entre ce point et tout autre point situ é plus 

loin en aval sur la même ligne 𝒙2 = (𝑥, 𝑦, 0), pour toute valeur 0 ≤ 𝑥 ≤ 1.4𝐷. L’intégrale 

de la fonction de corrélation définit l’échelle intégrale turbulente  :   

  𝐿𝑢′(𝑦) = ∫ 𝑅𝑢′(𝒙1, 𝒙2)
∞

𝒙1

𝑑𝒙2 (3.41) 

La Figure 3.3 contient les cartes de corrélation sur la section horizontale amont 

(en rouge, sur la Figure 3.2) pour les fluctuations de vitesse axiales et transversales. Les 

corrélations sur cette carte ont été calculées comme suit  : les points de vitesse de la première 

colonne à gauche de l’image sont corrélés avec tous les points situés sur la même ligne 

horizontale (𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒) suivant une évolution longitudinale dans la direction axiale. Il 

est apparent sur l’image que les structures turbulentes sont plus corrélées selon  la vitesse 

axiale dans l’écoulement pleinement développé. Cette composante de vitesse présente des 

longues régions de corrélation, surtout vers les parois du tube, alors que la corrélation 

decroit rapidement au centre du conduit. Contrairement, la composante transversale est peu 

corrélée en proche-paroi, gardant toutefois une région de corrélation modérée sur la ligne 

centrale du tube.  

Puisque les mesures sont réalisées sur un domaine limité, il est impossible de réa-

liser l’intégration de l’équation 3.41 jusqu’à l’infini. Pour ces cas, il est pratique courante 

en mécanique des fluides de préciser la limite d’intégration de la fonction de corrélation là 

Figure 3.4 – Profils radiaux d’intensité turbulente (gauche) et longueur intégrale turbulente (droite). 
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où la courbe croise par la première fois l’axe des abscisses. Cette stratégie est choisie 

comme la plus pertinente par les travaux d’O’Neill et al. (187), qui présentent une compa-

raison entre plusieurs solutions existantes au problème de détermination d’une longueur 

intégrale dans un domaine spatialement limité. Néanmoins, il est important de remarquer 

que, pour les mesures en question, les corrélations axiales n’atteignent pas zéro avant l’ex-

trémité de la section mesurée dans les régions de forte corrélation. Pour cette raison, un 

choix a été fait et consiste à estimer les longueurs turbulentes à partir de l’intégrale de la 

fonction de corrélation jusqu’à la limite du domaine mesuré  ; la longueur intégrale turbu-

lente estimée vis-à-vis de la modélisation de l’écoulement amont est calculée comme suit  : 

  𝐿𝑢′
∗ (𝑦) = ∫ 𝑅𝑢′(𝒙1, 𝒙2)

𝒙𝑓

𝒙1

𝑑𝒙2 (3.42) 

où 𝒙𝑓 représente l’extrémité du domaine selon une évolution longitudinale.  

Finalement, un polynôme de huitième ordre a été utilisé pour réaliser une approxi-

mation des profils de vitesse axiale, intensité et longueur intégrale turbulente. Ces fonctions 

polynômiales, alliées à l’hypothèse d’écoulement axisymétrique, constituent un moyen ro-

buste d’alimenter notre méthode de générations de conditions turbulentes au niveau de la 

section d’entrée du domaine. La Figure 3.4 illustre les profils d’intensité turbulente et de 

longueur intégrale turbulente estimés par PIV ainsi que les régressions polynomiales cor-

respondantes.  

3.2.3 Initialisation de la turbulence 

Un calcul stationnaire (RANS) est réalisé afin d’initialiser les propriétés turbu-

lentes sur l’intégralité du domaine tridimensionnel simulé. Cela permet d’assurer une con-

vergence plus rapide du calcul instationnaire qui aura lieu par la suite. Le modèle k -ε Réa-

lisable, développé entre autres par Shih (139), est employé avec une fonction de paroi 

définie à partir de la théorie d’équilibre de la couche limite. Le modèle impose l’invariabi-

lité de la masse volumique fluide sur l’intégralité du domaine. Les conditions de contour 

sont celles décrites dans la sous-section 3.2.1 et l’écoulement à l’entrée du domaine corres-

pond à la configuration pleinement développée (voir sous-section 3.2.2).  

 La convergence du calcul est évaluée à partir de l’évolution des résidus en fonc-

tion du nombre d’itérations réalisées. Les résidus sont une mesure de l’erreur commise lors 

de la résolution des équations discrétisées. On prend en compte la valeur RMS des erreurs 

sur toutes les cellules du maillage : 

  𝑟𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑛
∑𝑟𝑖

2

𝑛

𝑖=0

 (3.43) 

où 𝑛 est le nombre de points de discrétisation. Cette erreur est normalisée par rapport à la 

plus grande valeur calculée dans les itérations passées. Dans le cas d’un calcul complète-

ment convergé, 𝑅 = 𝑟𝑟𝑚𝑠 𝑟𝑚𝑎𝑥⁄  tend à zéro et atteint l’ordre de grandeur correspondant à la 
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précision de la machine. Pour juger la convergence du calcul présent, le critère choisi a été 

d’imposer une valeur de résidu maximale sur la quantité de mouvement dans la direction 

axiale ainsi que transversale ; le calcul est dit convergé (et les itérations sont arrêtées) quand 

ces deux résidus sont inférieurs à 5 × 10−5. Environ 3000 itérations sont nécessaires pour 

la convergence du calcul RANS sur le coude en question selon les critères décrits.  

La Figure 3.5 illustre une cartographie de la distance à la paroi du premier point 

de discrétisation volumique, obtenue suite au calcul du champ moyen par le modèle RANS. 

La variable illustrée est la distance normale sans dimension, 𝑦+, décrite par l’Equation 3.14. 

La figure montre que le maillage raffiné en proche-paroi permet de situer la majorité des 

premiers points de discrétisation dans la région 𝑦+~0.5 et que cette valeur n’atteint jamais 

l’unité sur le domaine. Les valeurs maximales se trouvent sur l’intrados dans une région 

qui commence en entrée de la courbe et qui se divise en deux vers sa sortie. Cette région 

est suivie par une poche de faible vitesse de frottement qui semble se prolonger jusqu’à la 

sortie du domaine fluide.     

3.2.4 Calcul Instationnaire 

Ayant pour base la solution stationnaire de l’écoulement, un calcul LES a été réa-

lisé afin d’obtenir des informations sur l’évolution temporelle des champs des vitesses et 

de pression. Le modèle de sous-maille choisi est le modèle Smagorinsky pour lequel la 

constante 𝐶𝑠 = 0.1 a été imposée. Cette valeur est utilisée par Deardoff (161) et Moin et 

Kim (162) pour les calculs d’écoulement confiné ; les auteurs remarquent, à partir d’un 

nombre d’expériences numériques, que l’utilisation d’une valeur très supérieure peut im-

pliquer un amortissement excessif des niveaux turbulents. Une fonction d’amortissement 

standard est utilisée pour le traitement de paroi dans la région 𝑦+ > 30 tandis qu’une for-

mulation du type Faible Reynolds est employée en plus proche-paroi. Le schéma de discré-

tisation temporelle est de deuxième ordre ; le pas de temps est calculé de manière à respecter 

le critère du Nombre de Courant unitaire. Ce coefficient, aussi connu comme condition de 

Courant–Friedrichs–Lewy (CFL), assume la forme :  

Figure 3.5 – 𝑦+de paroi issu du calcul du champ de vitesses moyen (RANS). 
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  𝐶 =
𝑢𝑚𝑎𝑥∆𝑡

∆𝑥
≤ 𝐶𝑚𝑎𝑥 (3.44) 

où 𝑢𝑚𝑎𝑥 est la vitesse maximale dans le domaine simulé et ∆𝑥 correspond à la taille des 

cellules. Le choix de définir 𝐶𝑚𝑎𝑥 = 1 revient à limiter le déplacement fluide, dans tout le 

domaine, à moins d’une cellule par pas de temps. Cela est généralement suffisant pour as-

surer la convergence du calcul instationnaire. Puisque la dimension axiale des cellules du 

domaine est imposée à 𝛿𝑥 = 5 𝑚𝑚 et que les vitesses maximales sont de l’ordre de 

𝑢𝑚𝑎𝑥 ~ 10 𝑚/𝑠, le pas de temps choisi est ∆𝑡 = 5 × 10−4. 20 itérations sont réalisées à l’in-

térieur de chaque pas de temps. Pour une durée de solution de 20 secondes (temps phy-

sique), le calcul en parallèle sur une machine à 30 processeurs (fréquence des processeurs  : 

2.4 GHz) nécessite environ 7.5 jours.  

La Figure 3.6 illustre un instantané du profil des vitesses sur la section transversale 

située 1.5𝐷 en amont de l’entrée de la courbe. La méthode employée pour la génération des 

conditions d’entrée turbulentes provoque la perte de la symétrie axiale du profil de vitesses, 

permettant toutefois l’injection d’un écoulement instationnaire muni de petites structures 

turbulentes générées aléatoirement. Ces structures sont convectées jusqu’à la courbe  où 

elles sont déformées et déstructurées. Cette condition de turbulence instationnaire peut être 

visualisée à l’aide de la Figure 3.7. L’image contient un instantané de l’isosurface de Cri-

tère Q, une variable souvent utilisée pour identifier et visualiser les structures turbulentes. 

Cette grandeur est définie en fonction du tenseur de contraintes 𝑆𝑖𝑗 et du tenseur de vorticité 

𝛺𝑖𝑗 dans le domaine fluide (consulter Haller (188)) :      

  𝑄𝑖𝑗 =
1

2
(|𝛺𝑖𝑗|

2
−|𝑆𝑖𝑗|

2
) (3.45) 

où les tenseurs des contraintes et vorticité sont donnés par : 

Figure 3.6 – Instantané du champ des vitesses sur la section transversale située 1.5D 

en amont de l’entrée du coude. 
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  𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) , 𝛺𝑖𝑗 =

1

2
(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

−
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (3.46) 

Sur la Figure 3.7, l’isosurface est définie pour la valeur 𝑄 = 4000 𝑠−2 ; elle est 

colorée avec la valeur de la magnitude de vitesse transversale (composante de vitesse dans 

la direction Y, selon le trièdre représenté dans l’image). On peut y voir des structures syn-

thétisées à petite échelle générées en entrée du domaine et puis convectées et déformées sur 

l’intrados, ainsi que des structures plus allongées générées au sein du coude. L’analyse 

détaillée des grandes structures cohérentes présentes dans l’écoulement aval fera l’objet du 

Chapitre 5.   

3.2.5 Extraction des données 

La simulation instationnaire de l’écoulement fournit les 3 composantes de vitesse 

et le champ de pression sur l’intégralité du domaine tridimensionnel. Il est intéressant d’ex-

traire des réalisations de ces variables à des fréquences suffisamment faibles, de manière à 

ce que les champs successifs soient décorrélés entre eux. En effet, George et al. (189) sug-

gèrent que la convergence de la moyenne d’ensemble des réalisations est optimisée quand 

les échantillons sont écartés de deux fois l’échelle intégrale, qui est une mesure de la mé-

moire du processus aléatoire. Ces conditions servent à assurer que l’ergodicité soit respec-

tée : en d’autres mots, l’ensemble de réalisations des variables de l’écoulement est assez 

grand pour bien représenter la dynamique du système fluide. L’ergodicité sera nécessaire 

pour le traitement qui sera appliqué aux champs des vitesses et de pression par la suite de 

la présente étude.  

L’échelle intégrale peut être directement estimée à partir de l’analyse de la corré-

lation temporelle des variables d’intérêt. Cette estimation nécessite ainsi d’une connais-

sance, à priori, d’une solution convergée de l’écoulement instationnaire. Une estima tion est 

toutefois envisageable à partir des fréquences d’oscillation caractéristiques des grandes 

structures corrélées de l’écoulement (la séparation sur l’intrados, les tourbillons de Dean et 

le lâché tourbillonnaire issu dans la séparation). Plusieurs auteurs ont estimé les fréquences 

Figure 3.7 – Isosurface de Critère Q (Q = 4000 s-2) colorée par la magnitude de vitesse transversale et 

issue du calcul LES. Le sens de l’écoulement moyen est indiqué par la flèche bleue. 
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d’oscillation de ces structures au moyen de calcul numérique (Rutten et al. (163)) ou expé-

rimentalement, avec des mesures de la pression fluctuante de paroi (Ebara et al. (190), 

Yamano et al. (164) et Takamura et al. (17)). Dans la gamme de nombre de Reynolds étu-

diée, les auteurs trouvent que les structures les plus lentes oscillent à une fréquence s ans 

dimension 𝑆𝑡 = 0.5. Cela équivaut à une fréquence de 25 Hz dans les conditions d’écoule-

ment simulées dans le présent chapitre.  

Ainsi, la fréquence d’échantillonnage optimale du point de vu de la convergence 

des données est 𝑓𝑜𝑝𝑡 = 12,5 𝐻𝑧. A cette fréquence, une solution numérique de 80 secondes 

serait nécessaire pour obtenir 1000 champs de vitesse. Le temps de calcul nécessaire serait 

alors de l’ordre de 30 jours. Afin d’éviter un temps de calcul aussi long, un compromis a 

alors été adopté : les données de pression et vitesse ont été extraites à une fréquence de 100 

Hz et pendant 20 secondes. Un total de 2000 « instantanés » du champ des vitesses et de 

pression sont ainsi obtenues sur chacune des surfaces étudiées.  

Les surfaces d’intérêt sont de deux types  : des sections planes en sortie du coude 

et la surface située à la paroi du domaine. La Figure 3.8 illustre les sections planes trans-

versales (en jaune), nommées en fonction de leur distance par rapport à la sortie du 

coude (0D, 1D et 2D, aval). La section horizontale aval (rouge) et la section verticale aval 

(bleue) sont numérotées 4 et 5, respectivement. La surface de la paroi est indiquée en gris 

et comprend tout le domaine. Pour les sections planes, l’extraction des données se fait sur 

des grilles de points, écartés régulièrement et mis en coïncidence avec les plans définis par 

les surfaces. Sur la paroi, les données sont extraites directement des points du maillage 

situées à la surface. Le Tableau 3.1 présente le nombre de points de sonde contenus dans 

chaque section.  

 

Type de surface Identification Nombre de Points 

Sections Transversales 0D, 1D, 2D 2721 

Sections Longitudinales 4, 5 4900 

Paroi Paroi 21762 
Tableau 3.1 – Caractéristiques des sections pour l’extraction des données numériques. 

 

  

Figure 3.8 – Sections sur lesquelles les données numériques sont extraites. La flèche bleue in-

dique le sens de l’écoulement. 
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4 Dispositif Expérimental 

Introduction 

Les vibrations induites en permanence par l’écoulement turbulent dans les sys-

tèmes de tuyauteries sont liées à des sources complexes, intensifiée par des modes méca-

niques et acoustiques de la structure et soumises à des couplages divers. Dans le but d’étu-

dier cette source vibratoire en présence de tous les phénomènes qui jouent un rôle dans 

l’excitation, la présente étude propose une approche basée sur des données physiques, ob-

tenues à l’aide d’un ensemble d’expériences réalisées dans des conditions semblab les à 

celles que l’on peut retrouver dans les applications industrielles qui motivent cette re-

cherche. Un banc d’essais a été conçu et construit pour cette finalité dans les locaux de 

l’Institut P’ de Poitiers, permettant d’évaluer la source vibratoire liée au passage de l’écou-

lement par un coude de manière isolée.  

Le banc d’essais est constitué d’une boucle de circulation d’eau, où une zone d’es-

sais est isolée des influences externes, qu’elles soient de nature vibratoire ou acoustique. 

Dans cette zone consacrée aux expériences, deux types de coude sont utilisés pour des me-

sures en mécanique des fluides et en vibrations. Les essais ont ainsi combiné deux types de 

mesures de nature distincte : d’un côté, la technique de Vélocimétrie par Image de Particules 

(PIV) a été employée pour caractériser la topologie instationnaire de l’écoulement interne 

et, d’autre côté, des mesures de pression de paroi et d’accélération ont permis d’évaluer 

l’excitation à l’interface fluide-solide et la réponse mécanique de la structure soumise à la 

sollicitation dynamique du fluide. Des mesures simultanées de ces deux types sont réalisées 

dans un dernier temps afin d’étudier, au moyen d’une analyse des corrélations, le couplage 

existant entre l’écoulement et l’excitation qu’il induit à l’interface entre le fluide et la struc-

ture.   

Si d’une part la source d’excitation est dépendante de la géométrie du banc d’es-

sais (en outre que des conditions d’écoulement imposées), la réponse vibratoire est égale-

ment conditionnée par la fonction de transfert mécanique associée à la structure. Les pro-

priétés vibratoires ont ainsi été étudiées dans le but de permettre une étude compréhensive 

des vibrations induites par l’écoulement sur une zone d’essais contenant un coude. Le pré-

sent chapitre est consacré à la description du banc d’essais, des expériences, ainsi que des 

outils et techniques de mesure employés pour la caractérisation de la source associée à 

l’écoulement turbulent sur le coude.  
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4.1 Banc d’essais 

Une boucle fermée pour circulation d’eau est utilisée pour l’étude de l’excitation 

issue en aval d’un coude soumis à différentes vitesses débitantes, à savoir, 2, 5, 8 et 10 m/s. 

La Figure 4.1 illustre les éléments principaux de cette zone d’essais , dont les conduits sont 

en PVC-U avec un diamètre interne 𝐷 = 100 𝑚𝑚. Une pompe centrifuge Grundfos (10) 

assure un débit constant dans la veine hydrodynamique et un variateur de vitesse  permet 

d’atteindre les différentes conditions d’écoulement étudiées. Le débit est vérifié au moyen 

d‘un débitmètre électromagnétique Endress Hauser Promag W (9), situé en amont de la 

pompe. Deux cuves entourent la zone où toutes les mesures sont effectuées, dite la zone 

d’essais.  

La cuve (1) est celle qui reçoit l’écoulement provenant de la pompe. Son rôle est 

d’amortir les fluctuations de pression induites par le passage des pâles (variations générées 

par le rotor) de la pompe et d’éliminer l’influence d’autres singularités du circuit. La cuve 

(2) joue le rôle d’amortisseur acoustique et isole la zone d’essais des sources acoustiques 

situées en extérieure, de façon à ce que le coude y soit la seule source importante. Le prin-

cipe de fonctionnement de ces amortisseurs (cuves 1 et 2) s’approche de celui des résona-

teurs de Helmholtz ; le grand volume d’eau présente une résonance à basse fréquence et, 

tout comme un système masse-ressort à un degré de liberté, il amortit les fluctuations à des 

fréquences supérieures à sa fréquence naturelle (pour plus de détails sur la conception de 

ce type d’amortisseurs le lecteur est invité à consulter Larsson (191) ou encore Axisa (65)).  

D’autre part, il est aussi important d’isoler mécaniquement la zone d’essais des 

influences externes. Pour cette raison, ses éléments principaux sont fixés sur une table en 

marbre massif (4) qui repose sur des plots en caoutchouc souple (5), de façon à désolidariser 

la table des éventuelles vibrations du sol (bruit de fond). Les raccords souples (6 et 8) 

découplent le réseau des vibrations possiblement transmises aux cuves (1 et 2) par la pompe. 

La pertinence de ces dispositifs est évaluée à l’aide d’une analyse modale expérimentale 

Figure 4.1 – Image schématique de la zone d’essais contenue dans la boucle de circulation d’eau. 
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(AME) de la zone d’essais, réalisée dans le but de caractériser le comportement vibratoire 

du banc. Les résultats de l’AME sont présentés dans la section 4.3.  

L’écoulement issu de la cuve (1) est perturbé au passage du raccord souple (6) et 

ne représente pas l’écoulement interne turbulent développé que l’on souhaiterait obtenir 

dans la présente étude. Dans le but de contrôler la topologie de l’écoulement qui entre dans 

le coude (7), une grille homogène est placée entre le raccord souple et le coude. Un système 

de support de la grille (3) permet de la remplacer facilement (3). Une longueur de 10 dia-

mètres est respectée entre la grille et le coude, de façon à permettre le développement com-

plet du profil de vitesses turbulent, avec une distribution homogène de la turbulence sur la 

section du conduit.  

4.1.1 Les coudes utilisés 

Le coude (7) à rayon de courbure 𝑅𝑐 = 1.5𝐷 est une pièce usinée en deux blocs 

comme le montre la Figure 4.2. Le matériau utilisé est le poly-méthacrylate de méthyle, 

connu sous le nom de PMMA. Il s’agit d’un polymère transparent souvent utilisé pour des 

études où l’on applique la vélocimétrie laser, dû à ses bonnes qualités optiques. Les deux 

blocs ont été collés ensemble selon un plan de collage vertical curviligne. Cette méthode 

de conception atypique a été adoptée dans le but d’éviter la présence d’un plan de joint 

horizontal qui pourrait gêner le passage de la nappe laser dans le cadre des mesures de 

vélocimétrie laser sur ce plan. La pièce assemblée possède des faces extérieures  planes, ce 

qui permet de réduire les effets de diffraction de la lumière et du laser lors des mesures.  

Deux supports connectent rigidement le coude au marbre : un support en entrée et 

un autre en sortie du coude, liés directement à ses brides. Un troisième support se connecte 

à la boîte à grilles (3). Les supports illustrés sur la Figure 4.1 sont plus facilement visualisés 

sur la Figure 4.2 à droite. Ils sont constitués de profilés d’aluminium traversant le marbre 

et se fixant sur ses côtés ; des profilés plus petits se visent sur les premiers au moyen 

d’équerres talonnées, qui sont également utilisées pour fixer les brides carrées qui tiennent 

le coude. Ces brides ont été conçues spécifiquement pour tenir le coude et permettre faci-

lement le démontage de la singularité tout en gardant en place les autres parties de la zone 

Figure 4.2 – Coude transparent en PMMA (gauche) ; coude monté sur marbre (droite). 
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d’essais. Des vises connectent les brides au coude en PMMA au moyen d’un ensemble de 

trous filetés dans sa masse. 

La zone d’essais a été conçue de manière à permettre un démontage rapide du 

coude sans toucher aux conditions de fixation. Ceci a été prévu pour permettre l’utilisation 

d’un deuxième coude sans modifier les propriétés vibratoires du reste de la zone d’essais. 

Ce deuxième coude est une pièce commerciale en PVC, de même rayon de courbure, qui a 

pour but de représenter les conditions réelles de vibration retrouvées dans les applications 

industrielles. Puisqu’il ne permettra pas la réalisation des mesures du champ des vitesses 

par vélocimétrie laser, le coude en PVC sera instrumenté pour des mesures couplées de 

pression de paroi et de vibration qui seront comparées à celles obtenues sur le coude 

PMMA. L’instrumentation des deux coudes pour les mesures de pression et vibration est 

décrite dans la Section 4.3, qui contient également la description des essais en vélocimétrie 

laser sur le coude PMMA. 

4.2 Technique de mesure du champ des vitesses  

Les problèmes de vibrations induites par l’écoulement sont caractérisés par une 

excitation issue du champ de pression turbulent du fluide en contact avec une structure et  

par la réponse vibratoire de cette dernière, sous l’effet de l’excitation fluide. Le transfert 

de moment entre le fluide et le solide se fait par moyen de fluctuations de pression sur les 

parois de la structure, la pression statique ne contribuant pas aux vibrations. Pour cette 

raison, dans la présente étude, les évolutions du champ des vitesses interne au conduit, ainsi 

que des fluctuations de pression sur ses parois internes et de la réponse vibratoire de la 

structure seront évaluées expérimentalement. 

L’étude des systèmes fluides comprend nécessairement le besoin de connaître le 

champ des vitesses dans une région donnée du domaine, puisque plusieurs quantités, comme 

par exemple le débit massique ou le champ de pression, dépendent de la connaissance pré-

cise de la vitesse. Dans les écoulements réels, le fluide est généralement en régime turbulent 

et donc très chaotique. A ce régime, les équations de Navier-Stokes ne peuvent pas être 

résolues analytiquement. La plupart des développements en mécanique des flu ides des 

siècles XIX et XX ont donc été possibles grâce aux techniques expérimentales de mesure.  

L’Anémométrie à fil chaud est l’une des techniques les plus largement utilisées 

pour détermination des fluctuations de vitesse, température et masse volumique en un point 

de l’écoulement. Un fil métallique réchauffé par effet Joule verra sa température varier lors 

qu’il est soumis à un écoulement (sous l’effet de la convection forcée). Des fluctuations de 

vitesse du fluide font varier la température du fil métallique et par conséquence sa résistance 

électrique et cela est donc utilisé pour la mesure des quantités fluctuantes. Contrairement 

aux tubes de Pitot, cette technique présente une bonne résolution temporelle, avec des fré-

quences maximales d’acquisition pouvant atteindre l’ordre de la centaine de kHz.  

D’autre part, l’anémométrie à fil chaud se limite à la mesure de la vitesse dans une 

seule direction et rend très couteuse, en termes de temps, la mesure d’une fine grille de 
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vitesses sur une section plane de l’écoulement, par exemple. Cette technique est aussi légè-

rement intrusive, le fil métallique pouvant modifier localement l’écoulement, et de très dif-

ficile application aux mesures d’écoulement interne en boucle fermée. La présente étude 

nécessite une technique de mesure capable d’évaluer le champ de vitesses de manière non -

intrusive.  

Le développement des techniques optiques en mécanique des fluides a ouvert tout 

un nouvel horizon de possibilités liées au fait que ces techniques sont non-intrusives. 

L’Anémométrie Laser Doppler (LDA, de l’acronyme en anglais) permet de retrouver les 

composantes de vitesse d’un point de l’écoulement de manière non-intrusive. Une zone 

précise de l’écoulement est éclairée simultanément par deux ou plusieurs faisceaux lasers, 

en fonction du nombre de composantes de vitesse que l’on souhaite mesurer. Sur la zone 

du croisement des faisceaux, une interférence a lieu et produit un ensemble de franges pa-

rallèles. L’écoulement, à son tour, est ensemencé avec des particules.  

Lorsque ces particules traversent la zone d’interférence, elles émettent une impul-

sion lumineuse au passage de chaque frange. Cela produit un signal à une fréquence déter-

minée, qui est fonction de la vitesse des particules et de la longueur d’onde du laser  incident 

(ainsi que de l’angle entre les deux rayons lumineux). Puisque les propriétés du laser sont 

connues, la mesure de la vitesse peut être réalisée à partir de l’analyse du signal émis par 

la zone d’interférence. Une description détaillée de la techn ique LDA peut être retrouvée 

sur Durst (192).    

La LDA est toutefois peu adaptée pour l’obtention des champs des vitesses insta-

tionnaires sur toute une section interne du conduit. La nécessité de déplacer les faisceaux 

au travers de parois courbes est un vrai challenge et, bien qu’il ait été réalisé dans le cadre 

des travaux d’Enayet et al. (193) et Barbara (18), nous nous sommes orientés vers les tech-

niques d’imagerie. Parmi ces techniques, la Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) 

semble être la plus adaptée à notre étude. Cette technique, largement utilisée pour étudier 

des écoulements internes complexes, permet de remonter au champ de vitesses sur une sec-

tion plane de l’écoulement avec bonne résolution spatiale et temporelle, ainsi que de façon 

non-intrusive. La PIV est ainsi adoptée dans le cadre de la présente étude.   

4.2.1 Principe de fonctionnement de la PIV 

La PIV est une technique de mesure non-intrusive qui permet la détermination 

globale d’un champ de vitesses à partir de l’analyse d’image de particules. Généralement, 

la PIV est appliquée sur une tranche bidimensionnelle du domaine fluide pour la détermi-

nation de deux composantes de vitesse (technique 2D-2C). L’idée de base est d’ensemencer 

l’écoulement au moyen de traceurs, d’enregistrer une paire d’images capturant les positions 

de ces traceurs à deux moments distincts et ensuite de déterminer les vitesses associées à 

partir de la mesure du déplacement de ces particules. La description détaillée de la PIV2D-

2C et de ses variantes pouvant être retrouvée sur Riethmuller et al. (194) et Raffel et al. 

(195), les principaux éléments de principe et d’application seront brièvement rappelés par 

la suite.        
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La précision des mesures PIV dépend de la faculté des traceurs à suivre l’écoule-

ment sans modifier sa dynamique et de la qualité des images de particules donnant leurs 

positions à des moments distincts. Notamment, l’analyse de ces doublets d’images doit être 

capable de déterminer correctement le déplacement des traceurs entre la première et la deu-

xième image. La Figure 4.3 illustre un schéma d’acquisition PIV où une source laser est 

utilisée pour éclairer une section de l’écoulement de canal contenant des traceurs. La lu-

mière diffusée par ces particules éclairées est enregistrée par  une caméra munie, générale-

ment, d’un capteur numérique du type CCD (Charge-Coupled Device). Ces capteurs, cons-

titués d’une matrice de points élémentaires (les pixels), transforment la lumière incidente 

en charge électrique qui sera ensuite traduite en une fonction de niveau de gris, chaque pixel 

comportant une valeur qui représente la quantité de lumière reçue.  

Deux images successives sont prises avec un intervalle de temps ∆𝑡 très petit. Le 

traitement des images peut donc s’effectuer pour obtention des champs de vitesses. La cor-

rélation des fonctions en niveau de gris des doublets d’images permet de déterminer statis-

tiquement le déplacement des groupes de particules, au sens du déplacement le plus pro-

bable. Le champ de vitesses dans le plan en est déduit directement, connaissant l’intervalle 

de temps entre les images : 

 𝒖 =
𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑒𝑙𝑜𝑛 𝑥

∆𝑡
   𝑒𝑡   𝒗 =  

𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑠𝑒𝑙𝑜𝑛 𝑦

∆𝑡
 (4.1) 

L’intercorrélation des images n’est pas réalisée directement sur leur intégralité  ; 

les images initiales sont divisées en un ensemble de (2𝑀 + 1) × (2𝑁 + 1) sous-images ap-

pelées cellules ou fenêtres d’interrogation centrées sur la position  (𝑖, 𝑗). Ensuite, on cher-

chera, sur la deuxième image, la position (𝑚, 𝑛) dont la cellule maximise le coefficient de 

corrélation de la fonction de niveau de gris d’une cellule de la première image. En d’autres 

mots, on cherche la cellule dont le contenu ressemble le mieux à celui d’une cellule de la 

première image. Le coefficient de corrélation est calculé comme suit  : 

Figure 4.3 – Schémas pour illustration de l’acquisition d’images (gauche) et de leur traitement 

(droite) pour construction du champ des vitesses par vélocimétrie laser. 
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ℛ(𝑚, 𝑛) =  

∑ ∑ [ 𝑔1(𝑖, 𝑗) ]
𝑁
𝑗=−𝑁 × [ 𝑔2(𝑖 + 𝑚, 𝑗 + 𝑛) ]

𝑀
𝑖=−𝑀

√∑ ∑ [ 𝑔1(𝑖, 𝑗) − �̅�1]
2𝑁

𝑗=−𝑁
𝑀
𝑖=−𝑀 × ∑ ∑ [ 𝑔2(𝑖, 𝑗) − �̅�2 ]

2𝑁
𝑗=−𝑁

𝑀
𝑖=−𝑀

 
(4.2) 

où  𝑔1 et  𝑔2 sont les fonctions en niveau de gris des cellules des images 1 et 2, tandis que 

�̅�1 et �̅�2 sont leurs moyennes spatiales dans une cellule d’interrogation. Le résultat est un 

pic de corrélation dans la direction probable du déplacement des particules qui est distinct 

des autres pics relatifs aux autres cellules d’interrogation. Généralement, des  images de 

bonne qualité, alliées à un ensemencement adéquat de l’écoulement, assurent l’apparition 

d’un seul pic de corrélation très distinct des autres, indiquant clairement le déplacement des 

groupes de traceurs.  

4.2.2 Stéréoscopie : PIV 2D-3C 

La PIV stéréoscopique permet de mesurer et enregistrer les trois composantes de 

vitesse des particules qui traversent un plan éclairé de l’écoulement ensemencé à partir des 

doublets d’images issus de deux caméras. Son principe de fonctionnement est le même  que 

celui utilisé pour la vision humaine : le principe de la vision stéréoscopie. Nos deux yeux 

voient des images légèrement différentes et des déplacements plans sont identifiés par 

chaque image individuelle. En comparant les paires d’images obtenues simultanément par 

les deux yeux, le cerveau est capable d’interpréter le mouvement tridimensionnel. Avec 

deux caméras situées à des positions différentes ou, plus couramment, à des angles diffé-

rents, cette variation de la PIV est largement utilisée pour mesurer la vitesse axiale en même 

temps que les composantes de vitesse comprises dans le plan transversal d’un écoulement 

de conduit, comme illustre la Figure 4.5.  

Sur l’image, une diode laser éclaire un plan perpendiculaire au sens de l’écoule-

ment ensemencé. Deux caméras séparées d’un angle de 90° focalisent sur la section éclairée 

et acquièrent des doublets d’image simultanés d’un côté et de l’autre. Des prismes transpa-

rents sont utilisés entre les caméras et les parois du canal, de façon à offrir des interfaces 

Figure 4.4 – Schéma explicatif de la division de l’image de base en plusieurs cellules d’interrogation 

(gauche) ; exemple de carte de corrélation avec un pic définissant le vecteur déplacement (droite). 



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   106 

perpendiculaires au chemin optique. En effet, lorsque les écoulements de liquides sont me-

surés en perspective, les aberrations optiques sont augmentées. L’astigmatisme, notam-

ment, peut détériorer fortement les images de l’écoulement et, par conséquent, la fidélité 

des champs de vitesses obtenus. L’utilisation des prismes permet de réduire considérable-

ment les effets d’astigmatisme (consulter Calluaud et David (196)).  

Cet artifice mécanique ne suffit généralement pas à éliminer complètement l’as-

tigmatisme dans les configurations de mesure en perspective. Une technique complémen-

taire, connue sous le nom d’Arrangement de Scheimpflug, est souvent employée pour cher-

cher la position optimale du capteur CCD. Il s’agit de la position pour laquelle l’image des 

particules s’insère dans un cercle dit de moindre diffusion. L’arrangement de Scheimpflug 

consiste à tourner légèrement l’objectif de la caméra par rapport à son corps, afin de per-

mettre un réglage de la profondeur de champ aligné avec le plan laser. Plus de détails sur 

cette technique peut être retrouvé sur David et al. (197).  

4.2.3 Mises à l’échelle des capteurs PIV 

Le calcul du déplacement des particules qui suivent l’écoulement permet de re-

monter aux composantes de vitesse et est donc une étape essentielle des techniques de me-

sure par vélocimétrie laser. Une façon d’obtenir ces déplacements consiste à calculer, dans  

un premier moment, les déplacements dans un repère lié au capteur d’enregistrement (repère 

image) et ensuite de construire une fonction de transfert qui relie ce repère à celui de l’objet. 

Cette fonction traduit donc la relation entre les déplacements enregistrés dans les capteurs 

et les déplacements réels des particules dans l’écoulement. La modélisation d’un capteur 

PIV consiste donc à retrouver les transformations qui constituent cette fonction de transfert.    

Figure 4.5 – Schéma illustratif d’un montage pour réalisation de mesures Stéréo-PIV avec 

prismes. 
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4.2.3.1 Transformations géométriques et de perspective 

Dans de nombreuses configurations de mesure PIV, le capteur de la caméra peut 

être incliné ou déplacé par rapport à la section que l’on souhaite mesurer. Pour cette raison, 

des transformations géométriques (translation, rotation, entre autres)  constituent la pre-

mière étape des modèles de caméra, tout comme les transformations liées à la perspective. 

Ces transformations se traduisent par l’expression des pixels 𝑥′ de l’image finale en fonc-

tion des pixels 𝑥 de l’image originale par moyen d’une matrice de transfert. Pour des me-

sures dans un plan parallèle au plan du capteur et sans distorsions, nous avons  : 

 (
𝑥′

𝑦′
) = [

𝑎11 𝑎12
𝑎21 𝑎22

] (
𝑥

𝑦
) + (

𝑡𝑥
𝑡𝑦
) (4.3) 

où les paramètres 𝑎11, 𝑎12, 𝑎21 et 𝑎22 expriment la rotation, le cisaillement, la dilatation et 

l’étirement tandis que 𝑡𝑥 et 𝑡𝑦 expriment la translation. Cette transformation est connue sous 

le nom de Transformation Affine et ne s’applique pas à des géométries contenant des dis-

torsions et doit être modifiée pour prendre en compte la perspective, présente quand les 

plans de mesure et du capteur ne sont pas parallèles. Dans ces configurations, le modèle 

Sténopé (ou Pinhole) est plus adapté et est en générale le modèle choisi.   

4.2.3.2 Le Modèle Sténopé et la prise en compte des distorsions 

Souvent employé pour modéliser les capteurs, le modèle Sténopé prend en compte 

d’une part les caractéristiques intrinsèques au capteur CCD et à l’objectif et, d’autre part, 

la configuration du système de mesure, surtout l’orientation et position du capteur par rap-

port au plan objet défini par la nappe laser (pour une description détaillée de ce modèle, le 

lecteur peut se reporter à Riethmuller et al. (194) et Horaud et Monga (198)).  

Dans un premier temps, le modèle Sténopé considère qu’il n’existe pas de distor-

sion. Initialement, les points du volume sont projetés dans un plan au moyen de trois trans-

formations linéaires qui relient les coordonnées d’un point dans le repère objet (en milli-

mètres) aux coordonnées de son image idéale, en pixels. La première transformation linéaire 

s’agit d’une transformation optique ; elle a pour but de projeter un point visualisé (plan 

image) 𝐵 =  𝑥𝑐 , 𝑦𝑐 , 𝑧𝑐 sur le repère lié à la caméra 𝐵′ =  𝑥′𝑐 , 𝑦′𝑐 , 𝑧′𝑐. Cette transformation doit 

prendre en compte la distance focale 𝑓 qui caractérise la position de l’image formée par 

rapport au plan objet. Cette transformation peut s’écrire  : 

 (

𝑥′𝑐
𝑦′𝑐
𝑧′𝑐
1

)
=  

𝑓

𝑧𝑐
[
 
 
 
 
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

0 0 1
𝑓⁄ 0]

 
 
 
 

.
(

𝑥𝑐
𝑦𝑐
𝑧𝑐
1

)
= 𝑃.

(

𝑥𝑐
𝑦𝑐
𝑧𝑐
1

)
 (4.4) 

Ensuite, la deuxième transformation exprime l’effet de l’échantillonnage introduit 

par la matrice de pixels du capteur CCD. Si 𝑢0, 𝑣0 et 𝑤0 sont les coordonnées en pixels du 

point 𝐵′ dans le repère de l’image, l’on peut calculer les coordonnées 𝑢 et 𝑣 à elles associées 

comme suit : 
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 {

𝑢 =  𝑘𝑢𝑥
′
𝑐 + 𝑢0

𝑣 =  𝑘𝑣𝑦
′
𝑐 + 𝑣0

𝑤 = 𝑤0𝑥
′
𝑐 + 𝑢0

 (4.5) 

où 𝑘𝑢 et 𝑘𝑣 sont les facteurs d’échelle (pixel/mm) vertical et horizontal, respectivement. La 

composante hors-plan est toujours nulle, et l’on peut écrire sous forme matricielle  : 

 (
𝑢
𝑣
1
) =  [

𝑘𝑢 0 0 𝑢0
0 𝑘𝑣 0 𝑣0
0 0 0 1

] . (

𝑥′𝑐
𝑦′𝑐
𝑧′𝑐
1

)
= 𝐾.

(

𝑥′𝑐
𝑦′𝑐
𝑧′𝑐
1

)
 

(4.6) 

Finalement, la troisième transformation est simplement un changement de repère. 

Elle fait donc le passage du repère de la caméra (point  𝐵′ =  𝑥′𝑐 , 𝑦′𝑐 , 𝑧′𝑐) vers celui de l’objet 

(𝐵𝑜 = 𝑥𝑜, 𝑦𝑜, 𝑧𝑜) au moyen d’une rotation 𝑅 et d’une translation 𝑡. La transformation 

s’écrit : 

 (

𝑥′𝑐
𝑦′𝑐
𝑧′𝑐
1

)
= [

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡𝑥
𝑟21 𝑟22 𝑟23 𝑡𝑦
𝑟31 𝑟32 𝑟33 𝑡𝑧
0 0 0 1

] .
(

𝑥𝑜
𝑦𝑜
𝑧𝑜
1

)
=  [

𝑅 𝑡
0 1

] .
(

𝑥𝑜
𝑦𝑜
𝑧𝑜
1

)
= 𝐴.

(

𝑥𝑜
𝑦𝑜
𝑧𝑜
1

)
 (4.7) 

La combinaison de ces trois transformations constitue le modèle Sténopé sans dis-

torsions. Il permet de représenter directement un point de l’image (𝑢, 𝑣) en fonction de ses 

coordonnées du repère objet (𝑥𝑜, 𝑦𝑜, 𝑧𝑜) à partir du produit des trois matrices présentées : 

 (
𝑢
𝑣
1
) = 𝐾. 𝑃. 𝐴. (

𝑥𝑜
𝑦𝑜
𝑧𝑜
1

)
 

(4.8) 

Toutefois, les mesures en PIV comprennent souvent un certain niveau de distor-

sion. Or, la lumière diffusée par les particules éclairées peut retrouver sur son chemin des 

interfaces de matériaux à de différents indices optiques et cela introduit de la ré fraction. 

Les images formées seront encore plus distordues si les interfaces ne sont pas parallèles au 

plan de l’image ou encore si elles ne sont pas planes. Ceci est généralement le cas quand 

a)                          b)                             c)                           d)                             e)  

Figure 4.6 - a) Image pas déformée (mire de calibration) ; b) distorsion radiale en forme de barillet ; 

c) distorsion radiale en forme de coussinet ; d) distorsion de décentrage ; e) distorsion prismatique. 
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l’on effectue des mesures sur des liquides, cas dans lequel le chemin optique trouve néces-

sairement un passage par un dioptre optique du type air-paroi-liquide.     

Les distorsions constituent seulement l’un des plusieurs types d’aberrations op-

tiques pouvant détériorer ou déformer les images de particules. En général, les aberrations 

se divisent en deux groupes : les aberrations chromatiques et les aberrations géométriques. 

Ces dernières peuvent détériorer les images (aberration sphérique, de coma et l’astigma-

tisme) ou alternativement les déformer (courbure de champ et  distorsions). Les distorsions 

sont classifiées en trois groupes : la distorsion radiale, la distorsion de décentrage et la 

distorsion prismatique (voir Figure 4.6). Les images déformées introduisent une erreur im-

portante lors du calcul des champs de vitesses puisque le déplacement de particules mesuré 

en pixels ne correspond pas de manière linéaire au déplacement réel des particules dans le 

fluide. Ne pouvant pas éviter ces aberrations lors de l’acquisition des images, elles doivent 

être prises en compte dans le modèle de la caméra.  

Pour corriger l’effet des distorsions dans le calcul des champs de vitesse, une 

transformation non linéaire doit être ajoutée au modèle linéaire initial du capteur, qui de-

vient en conséquence plus sophistiqué et difficile à déterminer. Un terme correctif non li-

néaire sous forme de vecteur distorsion ∆ =  (𝛿𝑢 , 𝛿𝑣) est ajouté à la fonction de transfert 

pour le calcul du point image en fonction des coordonnées du point dans le repère objet. 

Des relations permettent de modéliser chaque type de distorsion (radiale, de décentrage et 

prismatique) en fonction des coordonnées connues des points non distordus  𝐵𝐿 = (𝑢𝐿, 𝑣𝐿). 

En effet, les différents modèles existants varient par rapport à l’ordre du développement du 

vecteur distorsion en fonction de la variable 𝜌𝐿, qui est fonction de la distance (ou erreur) 

entre les points de l’image formée et leur position réelle  : 

 𝜌𝐿 = √�̃�𝐿
2 + �̃�𝐿

2 ;       {
�̃�𝐿 = 𝑢𝐿 − 𝑢𝑜
�̃�𝐿 = 𝑣𝐿 − 𝑢𝑜

 (4.9) 

Les modèles de distorsion radiale proposés dans la littérature peuvent être de pre-

mier ordre (Horaud et Monga (198)), deuxième ou de troisième ordre. En fonction de 

l’ordre, un nombre de paramètres doit être déterminés  ; par exemple, l’approximation 

d’ordre trois implique l’estimation de 19 inconnues. L’approche généralement employée 

pour résoudre ces systèmes d’équations comprend l’utilisation des techniques d’optimisa-

tion non linéaires.  

Le développement de la fonction de transfert non linéaire qui modélise le capteur 

en présence de distorsion implique donc la connaissance des points d’image non distor-

dus 𝐵𝐿 = (𝑢𝐿, 𝑣𝐿). En pratique, cela revient à placer une image avec un motif très bien défini 

dans le système à mesurer (aligné avec le plan image) et ensuite à obtenir une image défor-

mée de ce motif connu, de façon à pouvoir déterminer la variable  𝜌𝐿. Typiquement, une 
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mire telle que représentée par la Figure 4.7 est utilisée. Ces mires sont généralement cons-

tituées par des carrés avec des dimensions constantes ou par des rangés de points circulaires 

à diamètre et espacement précisément définis.   

4.2.3.3 Le rôle de la calibration en stéréoscopie 

Il est possible d’estimer les trois composantes de vitesse des particules présentes 

dans un plan d’écoulement éclairé grâce à l’acquisition simultanée de doublets d’images de 

ce plan par deux caméras avec point de vue différents. Les deux capteurs doivent être cali-

brés pour relier caque repère des images bidimensionnelles aux repère physique réel. La 

calibration est ainsi essentielle pour la reconstruction du champ de vitesse 3D, et prend 

place à deux moments différents : d’abord, elle intervient dans la construction des champs 

bidimensionnels tel que décrit précédemment. Ensuite, elle est nécessaire pour faire le pas-

sage des deux champs 2D au champ 3D. En effet, la calibration en stéréoscopie peut être 

décrite comme étant l’outil qui permet de déterminer un  ensemble de relations de passage, 

à savoir, le passage du plan image au plan objet de chaque caméra et le passage entre le 

déplacement réel et ses deux projections bidimensionnelles.  

Une technique amplement utilisée pour la calibration volumique consiste  à placer 

une mire tridimensionnelle en coïncidence avec une nappe laser. Cette mire doit être cons-

tituée d’au moins deux plans, décalés l’un de l’autre en profondeur d’une distance bien 

définie. Ces plans contiennent, à leur tour, des points généralement circulaires à dimensions 

et séparation connues. Les caméras sont ensuite placées dans la position où elles réaliseront 

les acquisitions d’images lors de la mesure ; leur mise à point peut donc s’effectuer en se 

servant des points de la mire et au moyen du réglage de la distance focal et de l’angle de 

l’arrangement de Scheimpflug. Les caméras obtiennent finalement chacune une image dé-

formée de la mire. L’image de chaque caméra est d’abord comparée avec les dimensions 

connues de la mire pour définition d’un modèle de caméra de chaque côté de la mesure.  

Une dernière étape de calibration consiste à superposer les deux images pour com-

position du champ des vitesses tridimensionnel. Le désalignement entre la mire et la nappe 

laser peut introduire des erreurs importantes dans les mesures en stéréoscopie, puisque la 

Figure 4.7 – Exemple de mire 3D commerciale (LaVision, gauche) ; illustration de la procédure de 

calibration (droite). 
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mise en correspondance des images obtenues en même temps par chaque caméra contiendra 

un biais systématique. En d’autres mots, les deux caméras verront la même particule à des 

positions différentes. Cette erreur doit être corrigée avant la composition du champ des 

vitesses tridimensionnel.  

Cela peut être fait à partir de la comparaison de quelques paires d’images obtenues 

simultanément par les deux caméras ; on réalise la corrélation entre les deux images repro-

jetées dans l’espace objet initial  et, à partir de la carte de corrélations résultante, le champ 

de disparités entre les deux images peut être calculé. Le calcul est répété sur un nombre de 

paires d’images pour permettre l’obtention d’un champ de disparités convergé. Finalement, 

cette information est utilisée pour alimenter le modèle de manière à ce qu’il prenne en 

compte le désalignement. La Figure 4.7 illustre un exemple de mire 3D et un schéma repré-

sentant la procédure de calibration communément utilisée en stéréoscopie.   

4.3 Instrumentation et mise en œuvre  

4.3.1 Matériel utilisé 

4.3.1.1 Mesures PIV 2D-2C 

Dans un premier temps, des mesures PIV pour la caractérisation de l’écoulement 

dans le coude ont été réalisées sur des sections planes longitudinales situées en amont, en 

aval et à l’intérieur du coude. La PIV réalisée est du type 2D-2C, où deux composantes de 

vitesse de l’écoulement sont mesurées sur un plan éclairé de l’écoulement. La  source lumi-

neuse est un Laser Yag Big Sky à deux têtes, pulsé à fréquence maximale de 15 Hz, une 

longueur d’onde de 532 nm et une puissance 190 mJ/pulse. Les faisceaux sortant du laser 

entrent dans un générateur de plan Dantec avec renvoi d’angle, qui produit une nappe laser 

avec une épaisseur d’environ 1 mm. L’écoulement est ensemencé par des particules de po-

lyamide avec un diamètre variant de 32 à 50 μm, avec une concentration d’environ 5 g/m3. 

Une caméra LaVision à capteur CCD avec 2048 x 2048 pixels est utilisée pour l’acquisition 

des images ; elle est couplée à un objectif de 60 mm qui est à son tour muni d’un filtre 

Figure 4.8 – Image de particules sans prétraitement, gauche ; image de particules 

correspondante, suite au prétraitement. 



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   112 

optique ne permettant que le passage de lumière à une longueur d’onde souhaitée, à savoir, 

celle du Laser Yag utilisée – 532 nm. 

Pour chacune des sections longitudinales de l’écoulement, 1000 doublets d’images 

ont été acquis à une fréquence de 10 Hz. L’écart ∆𝑡 entre la première et la seconde image 

du doublet variait entre 120 et 300 μs, en fonction de la vitesse débitante imposée dans le 

circuit. Le calcul du ∆𝑡 a été réalisé de manière à ce que le déplacement des particules entre 

une image et l’autre ne dépasse pas 8 pixels. Les images ont été exportées en format Tif à 

8 bits, de façon à ce que chaque pixel soit échantillonné sur 256 niveaux de gris. Les champs 

des vitesses ont ensuite été obtenus avec le logiciel commercial DaVis (LaVision).  

Les images ont premièrement été corrigées par rapport au modèle de caméra ob-

tenu à partir d’une image de mire placée dans l’écoulement, de façon à éliminer aberrations 

optiques et distorsions dues au passage de la lumière par des différents matériaux le long 

de son chemin optique. Les images corrigées ont ensuite été traitées pour enlever l’influence 

d’éventuels reflets du laser dans la masse du coude en PMMA. Cela a été fait au moyen de 

la soustraction d’une moyenne glissante calculée sur 9 images. Un masque a été appliqué 

afin de limiter le traitement des images aux zones qui contiennent les particules qui ense-

mencent l’écoulement, de façon à optimiser l’analyse des corrélations pour calcul des vec-

teurs déplacements. La Figure 4.8 illustre un exemple de l’application du prétraitement à 

une image de particules obtenues dans une section longitudinale verticale située en aval de 

la courbe.   

Le champ de déplacement des particules a ensuite été calculé : l’analyse de corré-

lation entre les doublets d’images réalise un fenêtrage décroissant, avec des cellules conte-

nant 64 et ensuite 32 pixels, deux passes chacune et 50% de recouvrement entre les fenêtres. 

Le champ résultant est traité pour éviter des vecteurs aberrants. Un filtre médian est appli-

qué ; ce filtre compare le vecteur calculé avec sa valeur espérée, qui est à son tour estimée 

comme la valeur médiane parmi les vecteurs voisins compris dans une région de 5x5 vec-

teurs (consulter Westerweel (199) et Westerweel et Sacarano (200) pour plus de détails sur 

le filtre employé). Ensuite les groupes contenant moins de 5 vecteurs sont eux aussi élimi-

nés. Afin d’éviter des champs incomplets et inégaux, un lissage est appliqué  : un polynôme 

approche la valeur des 5x5 vecteurs voisins au vecteur manquant et la valeur au centre est 

retenue.   

4.3.1.2 Mesures PIV 2D-3C 

Des mesures en Stéréo-PIV (2D-3C) ont été réalisées simultanément à des mesures 

de vibration et de pression pariétale fluctuante. Le matériel utilisé pour ces mesures est 

légèrement différent de celui utilisé pour les mesures bidimensionnelles. La principale mo-

dification concerne les particules d’ensemencement de l’écoulement ; pour éviter des reflets 

qui peuvent altérer la qualité des images des particules, des particules de polyamide char-

gées de rhodamine ont été employées. La rhodamine est une substance qui fluoresce la 

lumière incidente dans une longueur d’onde spécifique (environ 560 nm), supérieure à celle 

du laser utilisé pour l’éclairage, qui est de 532 nm.   
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Un filtre a ainsi été ajouté au montage des caméras ; il s’agissait d’un filtre passe-

haut permettant d’observer seulement la lumière à longueur d’onde supérieur à 540 nm. 

Deux caméras LaVision Imager Intense ont été employées en association avec un système 

d’acquisition d’images de la même marque. Des objectifs de 35, 50 et 60 mm ont été utili-

sés, selon le montage et en fonction des contraintes d’espace physique existantes dans cha-

cun. La nappe laser présente une épaisseur de 2 à 2.5 mm, afin de permettre la mesure de 

la composante de vitesse axial.  

Entre le corps de chaque caméra et son objectif, une monture de Scheimpflug a été 

placée dans le but d’aligner la région de mise au point avec la nappe laser . Afin de limiter 

les réfractions subies par l’éclairage le long du chemin optique et donc de réduire l’astig-

matisme, des prismes transparents usinés en PMMA massif ont été placés contre le s faces 

planes externes du coude. Ces prismes ont été conçus de manière à offrir une interface 

air/PMMA perpendiculaire au chemin optique. Pour assurer que ces pièces ne subiraient 

pas de déplacement par rapport au coude entre la calibration et la réalisat ion des essais, un 

mécanisme de fixation a été conçu pour permettre de tenir les prismes fermement contre les 

parois du coude.  

Les prismes et le bloc où le coude a été usiné doivent ainsi constituer un seul corps 

pour éviter des déviations du chemin optique. Néanmoins, lorsque la face plane du prisme 

est fixée contre la face plane extérieure du coude, un très fin film d’air se forme nécessai-

rement à l’interface et provoque une forte réfraction, empêchant toute mesure optique. Dans 

le but d’éviter la formation de ce film d’air, un fluide visqueux à indice optique similaire à 

celui du PMMA devrait être appliqué entre le prisme et le coude. Suite à plusieurs essais 

avec des différents types de gel et glycérines, un gel d’application médicale pour des éco-

graphies a été retenu comme la meilleure option. Sa viscosité permet d’expulser l’air attrapé 

entre les faces planes tout en le remplaçant par un film de gel qui ne coule pas rapidement, 

rendant possible la réalisation de la calibration et ensuite des mesures sans avoir à le réap-

pliquer. En outre, ces gels sont généralement traités contre la présence de microbulles, ce 

qui est très intéressant vis-à-vis de l’application aux mesures optiques. Le prétraitement des 

images, ainsi que l’analyse de corrélation pour obtention des champs des vitesses et leur 

posttraitement en stéréoscopie ont été similaires à ceux appliqués aux données 2D-2C.  

Figure 4.9 – Support conçu pour la mire 2D (gauche) et mise en œuvre de la calibration 2D (droite). 
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4.3.1.3 Mesures de pression et vibration 

Des capteurs de pression et des accéléromètres piézoélectriques sont utilisés pour 

les mesures de pression pariétale fluctuante et les mesures de vibration. La piézoélectricité 

est un phénomène caractérisé par l’induction d’une charge électrique sur un cristal lorsque 

ce matériel est soumis à un effort. Ce phénomène est largement employé pour des mesures 

de pression fluctuante, variations d’accélération et fluctuations de force. Un capteur pié-

zoélectrique peut mesurer une gamme de fréquence allant de moins d’un Hertz jusqu’à plu-

sieurs MHz quand il est correctement conçu, avec le bon choix de matériel piézoélectrique 

; ces capteurs peuvent opérer dans un large intervalle de températures et résister à des chocs 

et vibrations sévères (Tressler et al. (201)).      

Les mesures de pression ont été réalisées avec 7 capteurs de pression Kistler mo-

dèle 211B6, montés dans les parois du conduit de manière à ce que la surface des capteurs 

affleure l’écoulement et n’induise aucune discontinuité à la surface de la paroi. Dans le 

coude PMMA, des trous taraudés sont percés dans sa masse et permettent la fixation des 

capteurs dans la position décrite ; sur les conduits droits situés en amont et en aval du coude 

ainsi que sur le coude PVC, l’épaisseur de paroi disponible ne permettait pas de tenir le s 

capteurs fermement. Pour remédier à cela, des plots cylindriques ont été usinés et collés 

contre la surface du conduit (ou coude en PVC) ; des trous taraudés ont ensuite traversé ces 

plots, le taraudage s’arrêtant dans la position qui impliquait l’emplacement correcte de la 

surface du capteur par rapport à la paroi du conduit. Les capteurs de pression peuvent opérer 

dans une gamme de 3,4 Bar et leur sensibilité est d’environ 1,4 × 10−2 mV/Pa.   

Un total de 3 accéléromètres triaxiaux Kistler modèle 8763B500BB est utilisé pour 

les mesures de vibration. Leur intervalle de mesures est de plus ou moins 500g et ils ont 

une sensibilité d’environ 10 mV/g. Les accéléromètres sont fixés contre le PVC ou le 

PMMA par de la cire d’abeille. Les surfaces des conduits et des coudes sur lesquelles les 

capteurs ont été collés avaient été usinées précédemment de manière à ce qu’une surface 

plane ait toujours servi de base pour chaque capteur. L’alimentation des capteurs était four-

nie par une carte Kistler à 16 voies et leurs signaux étaient amplifiés par une carte National 

Instruments, à 16 voies également. Le contrôle de l’acquisition et de l’enregistrement des 

données a été fait avec l’application LabView. Un boitier de synchronisation LaVision a été 

Figure 4.10 – Schéma illustrant la calibration du plan situé sur la courbe. 
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employé pour coordonner l’acquisition simultanée des champs stéréo-PIV avec les données 

de pression et de vibration ; la technique de synchronisation utilisée est détaillée dans la 

section 4.3.4.              

4.3.2 Mise en œuvre de la calibration des caméras 

Pour réaliser la calibration et déterminer le modèle de caméra nécessaire au trai-

tement des images de particules, une mire doit être placée à l’intérieur de la courbe et en-

suite être alignée au plan de mesure. Dans un premier temps, le circuit est vidé de son eau 

et ensuite démonté autour de la courbe pour permettre d’insérer la mire et de régler sa 

position. Une nappe laser de faible intensité est mise en coïncidence avec le plan de mesure 

pour aider à l’alignement de la mire. Une fois la mire positionnée dans le coude selon le 

plan à mesurer, le circuit doit être monté autour du coude pour permettre de le remettre en 

eau, puisque la calibration doit être faite avec le conduit rempli, dans les conditions d’essai. 

Ceci constitue une étape particulièrement difficile à réaliser car la mire doit rester parfaite-

ment alignée avec le plan de mesure à mesure que le conduit est rempli d’eau.   

Pour parvenir à garder la mire 2D en place pendant l’étape remplissage (lors des 

mesures PIV 2D-2C), une paire de supports a été dessinée et usinée ; ils sont illustrés dans 

la Figure 4.9, qui présente aussi une photo de leur montage lors de l’introduction de la mire 

dans le coude. La pièce entre avec justesse dans le coude et un joint torique fait que l’en-

semble ne soit pas déplacé lors que le niveau d’eau augmente dans le conduit. Des orifices 

traversant le support laissent passer l’eau du remplissage et deux trous filetés s itués vers le 

centre de la pièce servent à faire passer une tige qui a pour but de manipuler l’ensemble 

depuis l’extérieure du coude. Les extrémités sont creusées pour laisser sortir l’air qui aurait 

tendance à rester emprisonné sous forme de bulle entre les deux supports pendant le rem-

plissage, ce qui dégraderait les images utilisées pour le calibrage. Une rainure située dans 

le diamètre de la pièce sert à placer le plan de la mire en coïncidence avec le plan médian 

du conduit. Deux trous filetés sur le côté permettent de faire passer des vises qui tiennent 

la mire contre la rainure du support.  

Figure 4.11 – Vue isométrique (gauche) et vue latérale (droite) de la Mire 3D. 
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La mise en place d’une mire pour calibration de la PIV 2D-2C sur le plan contenant 

la courbe a été particulièrement complexe ; la courbure inhérente à la géométrie du coude 

empêche l’introduction d’une mire par un des ses côtés. Ainsi, la solution adoptée a consisté 

dans la conception d’une mire en deux parts, chacune devant être attachée à un support 

circulaire avec joint, comme illustre la Figure 4.10. La vitesse du remplissage du circuit a 

été contrôlée de manière à ce que l’arrivée de l’eau ne puisse pas affecter l’emplacement 

en coïncidence des deux mires avec le plan de mesure. Enfin, un modèle de distorsions 

radiales est employé pour la correction de l’image du plan de la courbe sur toute son exten-

sion.  

Pour les mesures du type 2D-3C qui ont été réalisées sur des sections transversales 

du coude, une mire 3D ronde a été développée avec le même principe du support de la mire 

2D. Pour pouvoir la positionner dans le coude, elle a été réalisée avec un trou fil eté dans 

son centre et un joint circulaire l’entoure dans son épaisseur, sa position étant donnée par 

une gorge radiale. Deux plans différents sont définis de chaque côté de la mire au moyen 

de rainures horizontales alternées, de profondeur de 1,5 mm. Comme pour la mire 2D, des 

rangés de points circulaires de diamètre 2 mm et séparés de 10 mm constituent le motif à 

dimensions connues pour la calibration. La mire 3D a été usinée en plastique noir et les 

points blancs sont obtenus par insertion en justesse de tubes en polystyrène blanc à diamètre 

2 mm par des trous usinés dans le plastique. Ces tubes ont ensuite été coupés et usinés lors 

de la réalisation des faces planes de la mire.      

Un polynôme de troisième ordre de distorsion radiale est utilisé pour modélisation 

des caméras. En effet, l’interface entre le PMMA et l’eau est constituée de parois très 

courbes où les distorsions sont importantes et irrégulières. Cela rend difficile l’application 

d’un modèle du type pinhole et demande l’utilisation de modèles d’ordre élevé. La compa-

raison entre l’image originale de la mire en place dans le circuit et l’image de mire recons-

tituée à partir du modèle de caméra permet le calcul d’une valeur RMS de l’erreur de mo-

délisation. Pour les mesures planes, les erreurs RMS ont été de l’ordre du demi-pixel tandis 

que la calibration en stéréoscopie a présenté des erreurs maximales de l’ordre du pixel. La 

Figure 4.12 présente un exemple de calibration pour la mesure SPIV. De grandes distorsions 

sont retrouvées sur les bords du tube, notamment en haut et en bas, comme montrent les 

figures de la mire avant correction.  

Figure 4.12 – Exemple de calibration de section transversale pour mesure en sétéoscopie. Gauche  : 

image mire caméra 1 ; centre : image mire caméra 2 ; droite : image corrigée, plan du dessus.  
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La Figure 4.12 illustre également l’image reconstituée à partir des deux caméras 

et ensuite corrigée ; il s’agit, dans cet exemple, de la correction appliquée sur le plan supé-

rieur de la mire. Cette première correction ne prend en compte qu’une caméra à la fois et 

se sert des images de mire obtenues de chaque côté séparément. Une deuxième étape de 

correction a ensuite été appliquée pour corriger les éventuelles disparités existantes entre 

la position des mires pendant la calibration et la position réelle de la nappe laser lors des 

mesures. Les images des deux caméras obtenues en même temps sont comparées pour calcul 

du champ de disparités.  

Une région circulaire contenue à l’intérieur des images de chaque caméra est choi-

sie pour cette comparaison. Entre 3 et 5 itérations sont appliquées pour  le calcul des dispa-

rités. Pour chaque étape, des fenêtres de 64 ou 32 pixels sont appliquées (en deux passes) 

pour balayer la région de comparaison et, une fois que les vecteurs de disparités sont cal-

culés, le modèle est mis à jour pour prendre en compte la correction. La calibration est 

ensuite raffinée par une nouvelle étape, jusqu’à ce que le champ de disparités ne présente 

plus une direction préférentielle (la moyenne des disparités sur la région de comparaison 

tend à zéro).     

4.3.3 Caractérisation initiale de l’écoulement : PIV 2D-2C 

Les essais ont eu lieu sur la boucle hydraulique installée dans les locaux du labo-

ratoire P’ et plusieurs configurations d’écoulement différentes ont été testées, de façon à 

permettre d’évaluer l’influence des conditions d’entrée sur l’écoulement au passage de la 

courbe. Le coude utilisé est celui en PMMA et ces premiers essais en PIV ont été réalisés 

avant qu’il ne soit percé pour l’insertion de quelques capteurs de pression pour l’étape des 

mesures couplées. Concernant les conditions d’essais, deux régimes d’écoulement sont as-

surés au moyen du contrôle du débit imposé par la pompe : 

 

Vitesse (m/s) Débit (l/s) Nombre de Reynolds 

2 15.7 2.2 x 105 

5 39.3 5.6 x 105 
Tableau 4.1 - Conditions de vitesse pour les essais en PIV 2D-2C 

Figure 4.13 – Dimensions (en mm) des grilles 1 (gauche), 2 (centre) et 3 (droite). 
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où la vitesse débitante 𝑈0 et le diamètre interne du conduit sont utilisés pour le calcul du 

Nombre de Reynolds. Pour assurer une distribution homogène de la turbulence sur la sec-

tion transversale de l’écoulement qui entre dans le coude, des grilles ont été placées à en-

viron 10 diamètres en amont. Les trois grilles utilisées présentent les caractéristiques sui-

vantes (voir Figure 4.13) : 

 

Identifiant grille Motif Matériau Taux de vide 

1 Carré Aluminium 73 % 

2 Hexagonal Acier inoxydable 79 % 

3 Hexagonal Acier commun 85 % 
Tableau 4.2 – Caractéristiques géométriques des grilles 

Finalement, 5 plans longitudinaux de l’écoulement sont étudiés. La Figure 4.14 

présente une illustration des plans de mesure pour caractérisation de l’écoulement (avec 

écoulement de droite vers la gauche). Pour chaque plan, un essai a été réalisé pour chaque 

grille à deux vitesses différentes, ce qui implique 30 configurations (5 plans x 3 grilles x 2 

vitesses). Chaque essai est constitué de 2000 paires d’images de façon à obtenir 1000 

champs de vitesse. Les acquisitions sont faites à basse cadence (environ 10 Hz), de manière 

à pouvoir obtenir des champs des vitesses statistiquement  décorrélés. Pour toutes les sec-

tions mesurées, l’écart temporel ∆𝑡 à l’intérieur d’un doublet d’images était de 300 μs pour 

une vitesse débitante de 2 m/s et 120 μs pour une vitesse de 5 m/s.   

Figure 4.14 – Sections longitudinales pour mesure PIV 2D-2C ; couleurs pour clarté visuelle.       

 

Figure 4.15 – Système global de coordonnées sur le domaine du coude. 
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4.3.3.1 Repères et conventions pour illustration des résultats 

Le changement de direction introduit par le coude rend difficile la représentation 

des résultats sur un seul système universel de coordonnées. En effet, les sections mesurées 

présentent des orientations différentes qui ne peuvent pas être regroupées dans un seul sys-

tème cylindrique de coordonnées. La Figure 4.15 illustre le système de coordonnées qui 

accompagnera la représentation de tous les résultats de la présente étude.    

Une variable longitudinale l est introduite dans le but de permettre la description 

des plans situés dans les sections droites en amont et aval du coude. En amont du coude, 

les valeurs de l sont comprises entre −1.5𝐷 et 0 non inclus, de façon à ce que le seul point 

à 𝑙 = 0 soit celui de sortie de la courbe. Pour les points sur la courbe, la variable 휃 varie 

entre 0 et 90° non inclus. Pour rendre simple la compréhension des résultats illustrés dans 

les paragraphes suivants, deux repères locaux ont été adoptés, à savoir un repère en entrée 

du coude (𝐴 =  𝑥, 𝑦, 𝑧, dont l’origine est située à 𝑙 =  −1.5𝐷) et un autre repère en sortie de 

la courbe (𝐴′ =  𝑥′, 𝑦′, 𝑧′, situé à 𝑙 = 0). 

Le choix des sections longitudinales de mesure a été fait de manière à pouvoir 

permettre une représentation globale des caractéristiques de l’écoulement sur le coude qui 

jouent un rôle dans l’excitation dynamique des parois. Les sections 1 et 2 servent à illustrer 

la topographie de l’écoulement turbulent développé amont et vérifier son homogénéité dans 

chacune des configurations d’essais étudiée ; la Section 3 se prête à fournir une information 

sur le début de la séparation sur intrados en fonction de la grille de contrôle de turbulence 

utilisée et de la vitesse débitante. La Section 4 permet la visualisation de la séparation qui 

a lieu sur l’intrados et se traduit, en termes d’écoulement moyen, par le développement 

d’une couche de mélange plus ou moins épaisse à l’aval de la courbe. Finalement, la Section 

5 a été prise en compte dans le but d’évaluer la topologie d’écoulement issue de l’interaction 

des tourbillons de Dean avec la séparation, et leur tenue sous l’influence de l’écoulement 

moyen à mesure qu’ils sont convectés.     

La Figure 4.16 illustre deux exemples de montage de mesure PIV 2D-2C. Pour la 

mesure sur chaque section, la caméra était placée orthogonalement au plan défini par la 

Figure 4.16 – Configuration expérimentale pour mesure de la Section 3 (gauche) et 5 (droite). 
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nappe laser. Lors des mesures des sections 2 et 5, le plan laser était légèrement gêné par la 

présence du plan de collage du coude (voir Figure 4.2), mais l’épaisseur de la nappe et son 

ouverture ont été utilisés pour compenser ce défaut et l’éclairage a pu être homogène sur 

ces sections. Le plan de collage est visible sur les images de particules acquises sur les 

sections 1, 3 et 4, résultant dans une étroite région d’ombre. Ce défaut n’a pas empêché le 

calcul du champ des vitesses sur cette région puisque la méthode d’analyse des corrélations 

utilise d’abord de grandes fenêtres dans lesquelles un nombre suffisant de particules peut 

être retrouvé, même si les fenêtres contiennent une zone d’ombre.  

4.3.3.2 Calcul des grandeurs représentatives de l’écoulement 

A partir des 1000 réalisations des champs de vitesse sur chaque section, la décom-

position du type Reynolds a pu être réalisée, de façon à ce que les données puissent être 

représentées en fonction des la moyenne d’ensemble et de ses fluctuations  : 

 𝑢 =  �̅� + 𝑢′;   𝑣 =  �̅� + 𝑣′;    𝑤 =  �̅� + 𝑤′ (4.10) 

où la barre représente la moyenne sur l’ensemble des réalisations et le prime, les fluctua-

tions. Considérant les 𝑁 réalisations des champs des vitesses sur un plan défini par les 

coordonnées 𝑥 = 𝑚 et 𝑦 = 𝑛 au moment 𝑡𝑖, la moyenne et les fluctuations de vitesse sont 

calculées comme suit :  

 �̅�(𝑚, 𝑛) =  
1

𝑁
∑𝑢(𝑚, 𝑛, 𝑡𝑖);

𝑁

𝑖=1

  (4.11) 

 𝑢′(𝑚, 𝑛, 𝑡𝑖) =  𝑢(𝑚, 𝑛, 𝑡𝑖) − �̅�(𝑚, 𝑛);  (4.12) 

Le calcul est identique pour les composantes 𝑣 et  𝑤. Les valeurs RMS (root mean 

square ou déviation standard) des vitesses sont calculées à partir des fluctuations des com-

posantes du champ de vitesses : 

 𝑢𝑟𝑚𝑠(𝑚, 𝑛) = √
1

𝑁 − 1
∑𝑢′(𝑚, 𝑛, 𝑡𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 (4.13) 

et de même pour les composantes 𝑣 et  𝑤. Le champ de vitesses RMS permet le calcul de 

l’intensité turbulente. Cette grandeur est une mesure de l’énergie cinétique contenue dans 

la turbulence du système et, dans le cas d’un champ des vitesses à deux  composantes, peut 

s’écrire : 

 𝐼2𝐷 = √
1

2

𝑢𝑟𝑚𝑠(𝑚, 𝑛)
2 + 𝑣𝑟𝑚𝑠(𝑚, 𝑛)

2

𝑈0
2  (4.14) 

La vitesse débitante 𝑈0 est calculée comme l’intégrale en-dessous de la courbe 

d’un profil de vitesses : 
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 𝑈0 = ∫ �̅�𝑑𝑦
0.5𝐷

−0.5𝐷

 (4.15) 

4.3.3.3 Evaluation de la convergence des données mesurées 

 Afin d’évaluer la convergence des données sur différents points de chaque plan 

de mesure le choix était fait de suivre l’évolution de la valeur RMS en fonction du nombre 

d’échantillons sur toute une colonne de points qui occupe une section transversale en tière 

du conduit (−0.5 ≤ 𝑏/𝐷 ≤ 0.5), où 𝑏 correspond à la coordonnée transversale du plan en 

question (𝑏 = 𝑦′ pour la Section 4 et 𝑏 = 𝑧′ pour la Section 5). Plus précisément, l’on cal-

cule l’évolution de la valeur RMS divisée par la moyenne de la norme de v itesse sur un 

point en fonction du nombre de réalisations prises en compte (휂). Pour un point situé dans 

la section 𝑙 = 𝑙𝑐  :  

 휁(휂) =  휁(𝑙𝑐 , 𝑏, 휂) =  
𝑚𝑟𝑚𝑠(𝑙𝑐 , 𝑏, 휂)

�̅�(𝑙𝑐 , 𝑏, 휂)
 , 휂 = 1,… ,𝑁  (4.16) 

𝑚 est la norme de vitesse calculée à partir des deux composantes du plan considéré, à savoir, 

pour le Plan 4 : 

 �̅�(휂) =  √�̅�2(휂) + �̅�2(휂);  𝑚𝑟𝑚𝑠(휂) =  √𝑢𝑟𝑚𝑠
2 (휂) + 𝑣𝑟𝑚𝑠

2 (휂) (4.17) 

et pour le Plan 5 : 

 

Figure 4.17 – Diagramme de convergence de la valeur RMS 휁(휂) des champs PIV2D-2C mesurés sur 

la Section 4. 
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 �̅�(휂) =  √�̅�2(휂) + �̅�2(휂);  𝑚𝑟𝑚𝑠(휂) =  √𝑢𝑟𝑚𝑠
2 (휂) + 𝑤𝑟𝑚𝑠

2 (휂) (4.18) 

La colonne choisie pour le calcul se situe à 𝑙 = 0.87𝐷 pour le Plan 4 et à 𝑙 = 1.63𝐷 

pour le Plan 5. Ces positions ont été choisies pour prendre en compte des points où 

l’écoulement présente de fortes fluctuations de vitesse. Les figures 4.17 et 4.18 illustrent 

l’étude de la convergence des données PIV, où les niveaux de couleur indiquent la valeur 

de 휁, tracée en fonction du nombre de réalisations du champs des vitesses 휂 pris en compte 

pour son calcul. La Figure 4.17 correspond à la convergence sur la Section 4 pour une 

vitesse débitante de 2 m/s tandis que la figure 4.18 correspond à l’essai à 5 m/s sur la Section 

5 ; pour toutes les deux configurations, le résultat obtenu pour la configuration qui utilise 

la grille numéro 1 est comparé avec celui obtenu avec la grille 3.          

Les figures montrent que les valeurs RMS sur les points des colonnes de référence 

montent très rapidement sur les 10 premières réalisations et, suite à des intenses fluctua-

tions, ont tendance à atteindre un premier palier avant même les 100 échantillons. Des fluc-

tuations résiduelles des valeurs RMS sont présentes encore pour quelques centaines de ré-

alisations mais l’on peut estimer qu’elles sont pratiquement convergées aux alentours de 

휂 = 600 sur les 4 configurations illustrées. L’influence des différentes grilles sur la con-

vergence statistique des données PIV n’est pas visible  : les données semblent converger 

avec environ le même nombre de réalisations, mais la valeur RMS a tendance de fluctuer 

légèrement plus (avant d’atteindre un palier) sur la grille 1 que sur la grille 3.  

Figure 4.18 – Diagramme de convergence de la valeur RMS 휁(휂) des champs PIV2D-2C mesurés sur 

la Section 5. 
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Compte tenu de ces résultats, l’intégralité des champs des vitesses (1000 pour 

chaque configuration) est utilisée pour les analyses des champs moyens, de l’intensité tur-

bulente et ensuite pour la décomposition orthogonale aux valeurs propres et d’autres outils 

statistiques basés sur l’hypothèse d’ergodicité des échantillons qui constituent la base de 

données.  

4.3.4 Mesures couplées 

4.3.4.1 Pression et vibration sur coude PVC 

Des mesures couplées de vibration et pression ont d’abord été  réalisées sur le 

coude PVC, dans le but d’évaluer les signatures spectrales des fluctuations de pression in-

duites par l’écoulement dans le conduit coudé et les vibrations résultantes. 13 capteurs de 

pression ont été placés sur la zone d’essais, surtout sur le coude lui-même ; 3 accéléromètres 

sont employés, et leur emplacement (ainsi que celui des capteurs de pression) sont illustrés 

dans la Figure 4.19. Chaque capteur de pression et d’accélération reçoit un nom explicite 

en fonction de son type et de sa position, selon le code suivant :  

𝑃/𝐴 − 𝑙 − ℎ/𝑖/𝑏/𝑒 :  

• 𝑃/𝐴 : le capteur est un capteur de pression (P) ou d’accélération (A)  ; 

• 𝑙 : Position du capteur selon la variable curviligne 𝑙, en multiples de dia-

mètres 𝐷, et peut prendre des valeurs : 

o Négatives, pour des points situés en amont du coude ; 

o De 0 à 90°, pour des points sur le coude ; 

o Positives, pour des points en aval du coude. 

• ℎ/𝑖/𝑏/𝑒 : orientation sur la section, dans le sens des aiguilles d’une 

montre : 

o ℎ : haut ; 

o 𝑖 : côté intérieur, de l’intrados du coude ; 

o 𝑏 : bas ; 

o 𝑒 : côté extérieur, de l’extrados du coude.  

Selon cette terminologie, les capteurs employés dans les mesures de vibration et 

de pression pariétale sur le coude PVC sont les suivants : 
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1 𝑃 − 5𝐷𝑖 6 𝑃0𝐷𝑏 11 𝑃2𝐷𝑒 

2 𝑃 − 1𝐷𝑖 7 𝑃0𝐷𝑖 12 𝑃2𝐷ℎ 

3 𝑃45°𝑒 8 𝑃0𝐷ℎ 13 𝑃6𝐷ℎ 

4 𝑃60°𝑏 9 𝑃1𝐷𝑒 

5 𝑃60°ℎ 10 𝑃2𝐷𝑏 

1 𝐴 − 5𝐷ℎ 

2 𝐴45°ℎ 

3 𝐴6𝐷ℎ 

Les acquisitions sont réalisées simultanément à une fréquence d’échantillonnage 

de 5 kHz pendant 200 secondes. Puisque les cartes d’acquisition et d’alimentation sont li-

mitées à 16 voies et que les accéléromètres triaxiaux occupent chacun 3 voies, deux essais 

ont été réalisés pour chaque configuration. Les 3 accéléromètres et le capteur 𝑃 − 5𝐷𝑖 res-

taient en place tandis que les autres capteurs de pression étaient déplacés entre une séquence 

et l’autre. Les points de pression qui ne comportaient pas de capteur en fonction de la sé-

quence d’enregistrement en cours étaient bouchés à l’aide d’une pièce conçue pour cette 

finalité ; il s’agissait d’un vis en plastique munie d’un joint torique qui remplaçaient les 

capteurs au niveau des plots cylindriques qui servaient de support aux capteurs. Ces pièces 

assuraient l’étanchéité tout en évitant l’introduction de grandes perturbations de l’écoule-

ment.  

Un total de 16 configurations a été mesuré : les 3 grilles décrites auparavant dans 

ce chapitre ont été employées, mais des mesures sans grille ont également été réalisées. 4 

Tableau 4.3 – Capteurs de pression sur boucle munie du coude PVC 

Tableau 4.4 - Accéléromètres sur boucle munie du coude PVC 

Figure 4.19 – Schéma illustrant la disposition des capteurs sur le coude en PVC. 
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vitesses moyennes ont été testées dans le but de caractériser l’évolution de l’excitation 

fluide sur les parois : 

 

Vitesse (m/s) Débit (l/s) Nombre de Reynolds 

2 15.7 2.2 x 105 

5 39.3 5.6 x 105 

8 62.8 9.0 x 105 

10 78.5 1.1 x 106 
Tableau 4.5 - Conditions de vitesse pour les essais de pression et vibration sur le coude PVC 

4.3.4.2 PIV 2D-3C, pression et vibration sur coude PMMA 

Les mesures couplées ont pour finalité de permettre l’analyse des corrélations 

existantes entre les structures cohérentes de l’écoulement turbulent et l’excitation qu’elles 

induisent sur les parois du conduit. Pour parvenir à cet objectif, des sections transversales 

de l’écoulement ont fait l’objet de mesures en Stéréo-PIV, qui a la propriété de fournir la 

vitesse axiale en plus des vitesses contenues dans le plan laser  ; simultanément, la pression 

de paroi et la vibration de la structure ont été monitorées sur la zone d’essais.   

Le coude en PMMA a été utilisé pour cette campagne de mesure. Il a été percé 

dans sa masse et les trous ont été taraudés pour permettre la mise en place des capteurs de 

manière à ce qu’ils affleurent l’écoulement interne. 5 points de pression ont été mesurés sur 

le coude, ainsi que 1 en amont et 1 en aval ; les trois points de mesures de vibration utilisés 

dans le coude PVC ont été conservés pour ces nouvelles mesures. Le nombre de signaux 

mesurés a ainsi été réduit, de manière à ce que toutes les mesures puissent être réalisées 

dans une seule séquence d’enregistrement. Les points de pression sur le coude se situaient 

sur les sections qui ont fait l’objet des mesures SPIV, à savoir, la Section à 0° (en entrée du 

coude) et les sections situées à 0D, 1D et 2D en aval de la sortie du coude. Les sections de 

mesure SPIV sont illustrées en jaune sur la Figure 4.20.  

Figure 4.20 – Schéma illustrant la disposition des capteurs et des plans de mesure SPIV 

sur le coude en PMMA (vue en coupe). 
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Sur l’image, le coude PMMA est présenté en vue coupée pour facil iter la visuali-

sation des sections de mesure. Les 7 capteurs de pression sont également schématiquement 

illustrés ainsi que les accéléromètres, en bleu. Les capteurs de pression et de vibration sont 

nommés suivant le système utilisé pour les capteurs des essais précédents : 

 

1 𝑃 − 5𝐷𝑖 4 𝑃1𝐷𝑖 7 𝑃6𝐷ℎ 

2 𝑃0°𝑖 5 𝑃2𝐷𝑖 

3 𝑃0𝐷𝑖 6 𝑃2𝐷𝑒 

Pour synchroniser les acquisitions des différents signaux mesurés, un signal de 

type « marche » était généré par le boitier de synchronisation à une fréquence 𝑓𝑠𝑝𝑖𝑣 =  4 𝐻𝑧. 

La première marche du signal déclenchait l’acquisition des signaux de pression et de vibra-

tion, qui étaient échantillonnés à 𝑓𝑠 = 2 𝑘𝐻𝑧 ; à partir de la deuxième marche, l’acquisition 

en Stéréo-PIV était à son tour déclenchée. A ce moment les deux caméras réalisent l’acqui-

sition d’une première image de particules ; la deuxième image du doublet utilisé pour calcul 

du champ des vitesses est ensuite enregistrée par chaque caméra après un intervalle Δ𝑡, qui 

est choisi en fonction de la vitesse moyenne de l’écoulement. L’instant où le signal de 

synchronisation passe de 0 à 1 (tracé en rouge dans le diagramme illustré par la Figure 4.21) 

marque ainsi l’instant de l’acquisition simultanée de pression, vibration et du champ des 

vitesses.  

Les signaux de pression et vibration dont chaque instant correspond à l’instant de 

la mesure SPIV sont ainsi associés à un retard nul. On appelle ces signaux 𝑝(𝑡) et 𝑣𝑖𝑏(𝑡). 

Il faut remarquer que 𝑡 représente ici une série de valeurs contenant les instants de mesure 

du champ des vitesses, tel que :  

Tableau 4.6 – Capteurs de pression pour essais couplés avec mesures SPIV 

Figure 4.21 – Diagramme de synchronisation des mesures couplées. 
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 𝑡 = 𝑡𝑙 = 𝑡0 +
𝑙
𝑓𝑠𝑝𝑖𝑣
⁄ ,        𝑙 = 1,… ,𝑁 (4.19) 

𝑡0 est l’instant de l’acquisition du premier champ SPIV et correspond à la deuxième 

« marche » du signal de synchronisation (la première ne sert qu’à déclencher l’acquisition 

des signaux de pression et vibration). 𝑁 est le nombre de champs des vitesses calculés, au 

total. Autour de chaque instant 𝑡𝑙, nous générons des signaux plus ou moins retardés par 

rapport au moment de l’acquisition, ces retards pouvant être négatifs ou positifs. Nous 

avons ainsi un nouvel ensemble de vecteurs temporels : 

 𝑡𝑙
(𝑘)

= 𝑡0 +
𝑙
𝑓𝑠𝑝𝑖𝑣
⁄ + 𝜏(𝑘),    𝑙 = 1,… ,𝑁;         𝑘 =  −𝛽,… , 𝛽 (4.20) 

Nous comptons les retards en termes de l’unité  𝜏∗, exprimée en nombre de points 

de mesure et liée à d’une dimension caractéristique du système (dans notre cas, le diamètre 

interne 𝐷 du conduit), à la vitesse débitante 𝑈0 et à la fréquence d’échantillonnage des 

signaux de pression et vibration : 

 𝜏∗ =
𝐷𝑓𝑠
𝑈0

 (4.21) 

Une seule section de l’écoulement est mesurée à chaque fois ; pour chacune, 7 

mesures de pression de paroi et 3 points de vibration sont réalisées simultanément. Pour 

chacune des 4 sections SPIV (0°, 0D, 1D et 2D), 9 configurations différentes sont étudiées, 

correspondant à l’utilisation de 3 grilles de contrôle de turbulence (grilles 1,2 et 3) et à 3 

vitesses débitantes (𝑈0 = 2 m/s, 𝑈0 = 5 m/s et 𝑈0 = 10 m/s) ; ainsi, un total de 36 configu-

rations constitue la base de données couplées mesurées sur le coude en PMMA. Les condi-

tions d’essais, ainsi que l’écart temporel entre images des doublets SPIV sont décrites dans 

le Tableau 4.7.    

 

Vitesse (m/s) Débit (l/s) Nombre de Reynolds 𝚫𝒕(𝛍𝐬) 
2 15.7 2.2 x 105 400 

5 39.3 5.6 x 105 150 

10 78.5 1.1 x 106 75 
Tableau 4.7 - Conditions de vitesse pour les essais couplés coude PMMA 

4.4 Caractérisation vibratoire du banc d’essais 

La réponse vibratoire de la structure de la zone d’essais est le résultat de l’interac-

tion entre les efforts issus de l’écoulement turbulent et une fonction de transfert caractéris-

tique au banc d’essais. Le calcul d’estimation des vibrations induites par l’écoulement né-

cessite ainsi autant une connaissance de cette fonction de transfert mécanique qu’une 

maîtrise de la source liée au fluide.  
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La fonction de transfert mécanique peut être exprimée en termes des propriétés 

vibratoires de la structure, telles que ses formes modales et les fréquences naturelles asso-

ciées. Les techniques d’Analyse Modale Expérimentale permettent de retrouver les carac-

téristiques vibratoires de la structure à partir de mesures de vibration réalisées lorsqu’elle 

est soumise à une excitation connue. Les informations mesurées (raideur des supports et 

connexions, par exemple), ainsi que les propriétés vibratoires de la structure réelle, permet-

tent d’alimenter un modèle éléments finis du banc d’essais. Le but est de recaler ce modèle 

numérique de la structure, de manière à ce que le comportement vibratoire de la boucle 

réelle soit simulé au mieux.  

Cette section est consacrée à la description de la mise en œuvre de la méthode 

expérimentale pour obtention des propriétés vibratoires du banc d’essais et de l’application 

de ses données au recalage de son modèle numérique. Ce modèle sera ainsi prêt à être utilisé 

pour le calcul de la réponse vibratoire du banc d’essais à partir de l’application de l’excita-

tion fluide.     

4.4.1 Procédure expérimentale : Analyse Modale 

Cinq accéléromètres triaxiaux ont été déplacés sur la boucle pour couvrir une liste 

de points constituant un maillage expérimental. Ce maillage s’étend sur toute la zone d’es-

sais, à partir de la sortie de la cuve (1) et jusqu’à l’entrée de la cuve (2) (voi r Figure 4.1), 

le but étant de permettre de caractériser les formes modales de la zone d’essais. La Figure 

4.22 illustre le maillage expérimental superposé au modèle en éléments finis correspondant. 

Pour tous les déplacements des capteurs, un accéléromètre était gardé à une position fixe 

pour servir de mesure de référence au calcul, par la suite, des formes modales. La procédure 

décrite ici a été appliquée aux deux configurations de la boucle d’essais, c’est -à-dire, avec 

le coude en PMMA ainsi qu’avec le coude en PVC.  

Un marteau de choc muni de capteur d’effort a été utilisé comme source d’excita-

tion. L’impact du marteau sur la structure produit une excitation du type «  bruit blanc » sur 

Figure 4.22 – Superposition des maillages numérique et expérimental de la zone d’essais. 
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une gamme de fréquence allant de 0 jusqu’à environ 300 Hz. L’effort appliqué lors de l’im-

pact est enregistré et servira à caractériser le rapport entre l’excitation et la réponse induite 

sur la structure, qui est à son tour mesurée avec les accéléromètres. Le signal de l’effort 

issu du marteau et des trois directions mesurées par chacun des accéléromètres étaient trans-

mis à un analyseur TestLab de 16 voies qui sera utilisé ensuite pour le traitement des don-

nées mesurées.   

Dans un premier temps, la table qui sert à supporter la structure est évaluée sépa-

rément. Les tubes ont été déconnectés du reste de la zone d’essais et enlevés de leurs con-

nexions avec le marbre. La table est excitée à l’aide du marteau de choc sur le point 20 et 

la réponse vibratoire est mesurée sur un total de 21 points ; l’excitation est appliquée dans 

la direction vertical – 𝑧 et dans la direction horizontale +𝑦. Le rapport entre l’accélération 

mesurée sur les différents capteurs et l’effort appliqué par le marteau de choc résulte dans 

la Fonction de Réponse en Fréquence (FRF). La FRF est dite ponctuelle quand elle est 

construite à partir d’une réponse mesurée sur le point du maillage où l’excitation a été 

appliquée.  

L’analyse des FRF ponctuelles sur le point 20 révèle que la table présente deux 

modes importants en basses fréquences, le premier étant situé à environ 7.7 Hz et un deu-

xième à 12.7 Hz, avec une antirésonance à environ 10.5 Hz. L’ensemble des FRF mesurées 

sur la table a été utilisée pour identification de ses propriétés vibratoires à partir d’une 

méthode régressive aux moindres carrés. Les méthodes de ce type sont basées sur l a cons-

truction d’une fonction d’erreur entre les FRF mesurées et un modèle polynomial généré à 

partir d’un ensemble de coefficients ; ces coefficients sont ensuite insérés dans une fonction 

de coût qui a pour but de minimiser l’erreur d’estimation des FRF.  Les propriétés modales 

de la structure sont ensuite obtenues à partir de la résolution d’un problème aux valeurs 

propres défini par la matrice adjointe des coefficients du polynôme optimisé vis -à-vis de la 

modélisation des FRF. Peeters et al. (202,203) présentent une explication détaillée de la 

méthode PolyMAX, qui est implémentée sur TestLab et utilisée dans le cadre de la présente 

étude.  

Les propriétés modales de la table ont ainsi été évaluées. Dans la gamme de fré-

quence comprise entre 0 et 100 Hz, 10 modes ont été identifiés. Le premier mode corres-

pond à un basculement de la table dans la direction 𝑥 et fréquence propre 7.7 Hz et le 

deuxième est un mode de torsion de la structure de support de la table  autour de l’axe 𝑧 à 

12.7 Hz. Un mode de translation en 𝑧 avec flexion du marbre à 27.6 Hz est responsable par 

les déplacements de l’ensemble de la structure dans cette direction  ; la déformée associée à 

ce mode montre un écrasement des plots souples sur lesquels la table se repose. Cela im-

plique que ces plots ne découplent pas les vibrations du sol de celles de la structure de façon 

efficace dans les basses fréquences : des appuis plus souples auraient été nécessaires.    

Une procédure similaire a été suivie pour la détermination des paramètres modaux 

de la zone d’essais dans les deux configurations utilisées  : avec le coude en PVC et avec le 

coude en PMMA. Le marteau de choc appliquait une excitation dans les directions −𝑧 et 

+𝑦 dans le point 7 et dans les directions −𝑧 et +𝑥 dans le point 14. Le Tableau 4.8 présente 

les propriétés modales mesurées des 10 premiers modes identifiés sur la table et les deux 
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configurations avec coude, où 𝑓𝑛 et 휀𝑛 correspondent à la fréquence et amortissement, res-

pectivement, du 𝑛è𝑚𝑒 mode vibratoire.  

 

 Table PVC PMMA 

n 𝒇𝒏(Hz) 𝜺𝒏(%) 𝒇𝒏(Hz) 𝜺𝒏(%) 𝒇𝒏(Hz) 𝜺𝒏(%) 

1 7.6786 0.8940 1.1932 7.5653 6.4985 0.4223 

2 12.674 1.2745 8.5283 1.2438 8.4301 0.9501 

3 15.582 0.2962 9.5819 0.2609 9.9455 1.1849 

4 20.686 0.9554 10.824 0.9008 11.396 1.0438 

5 23.914 2.3801 12.341 0.5337 12.348 1.1320 

6 27.622 2.9160 13.366 0.3965 14.335 0.8959 

7 32.064 1.1775 15.541 0.6468 15.822 0.1151 

8 41.013 2.5214 19.060 0.9525 19.001 0.3479 

9 48.731 2.0112 21.168 0.7443 20.344 1.1337 

10 94.373 1.9958 27.261 1.4167 22.513 1.5997 

Tableau 4.8 – Fréquences et amortissements associés aux 10 premiers modes propres de la table 

seule, du banc d’essais muni d’un coude en PVC et d’un coude en PMMA. 

 

4.4.2 Recalage du modèle numérique  

Un modèle en éléments finis de la zone d’essais a été réalisé sur  NX Nastran dans 

le but de permettre le calcul de la réponse vibratoire induite par l’excitation associée à 

l’écoulement turbulent au passage d’un coude. Cette estimation sera comparée à des me-

sures réalisées sur la boucle en fonctionnement. Le modèle numérique du banc d’essais 

permettra ainsi la validation du calcul de la source fluide, et pour cette raison, il doit repro-

duire fidèlement le comportement vibratoire du banc d’essais. En effet, l’application de la 

source correcte résultera en une signature vibratoire biaisée si la fonction de transfert mé-

canique du modèle ne correspond pas à la réalité. Pour cette raison le modèle a été alimenté 

avec des données mesurés sur la boucle et recalé pour approximer ses caractéristiques vi-

bratoires.  

Seule la zone d’essais a été modélisée. Des éléments bidimensionnels modélisent 

la structure de support du marbre de la table et les tuyaux ; des éléments tridimensionnels 

sont employés sur le marbre, les coudes (PVC et PMMA), les brides et les collets. Des 

éléments unidimensionnels de type poutre, qui assume que la section transversale ne se 

déformera pas, servent à modéliser les profilés en aluminium ; la forme de la section trans-

versale des profilés est renseignée et permet le calcul de leur moment d’inertie, ce qui dé-

finira la raideur des supports reliant la tuyauterie au marbre sur la zone d’essais.  

La connexion des tuyaux à ses supports, de ces profilés au marbre ainsi que les 

connexions visées entre les brides sont représentées par des éléments rigides. D’autre part, 
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les appuis de la table, la connexion du marbre à sa structure de support et la connexion des 

tuyaux aux extrémités de la zone d’essais sont modélisées par des éléments du type ressort 

auxquels 6 valeurs de raideur peuvent être associées : 3 raideurs en translation (𝑘𝑥, 𝑘𝑦 et 

𝑘𝑧) et 3 en rotation (𝑘𝜃𝑥, 𝑘𝜃𝑦 et 𝑘𝜃𝑧). Le contact entre des pièces volumiques (comme entre 

les brides et les collets, entre les collets et les tubes) est réalisé au moyen d’une union de 

leurs nœuds de maillage. La Figure 4.23 illustre l’exemple du modèle en éléments finis de 

la zone d’essais contenant le coude PMMA ainsi qu’un exemple d’éléments du type ressort 

situés entre la base de la table et le sol.  

Les propriétés solides des éléments de la boucle ont été renseignées à partir de la 

connaissance de leurs matériaux. Des raideurs de connexion ont été mesurées à partir des 

Figure 4.24 – Comparaison entre les FRF numérique et expérimentale sur la table ; vibrations dans 

la direction 𝑧, excitation sur le point 20 et réponse sur le point 17. 

Figure 4.23 – Modèle éléments finis de la zone d’essais (gauche) ; exemple d’élément du type ressort 

pour modélisation des appuis de la table (droite). 
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FRF ponctuelles sur les points d’extrémité de la zone d’essais (connexion aux cuves ), par 

exemple. Cependant, d’autres raideurs et propriétés n’ont pas pu être mesurées et ont fait 

l’objet du recalage du modèle numérique. Ce recalage, réalisé à l’aide du logiciel FemTools, 

a consisté à faire varier les paramètres modaux du modèle numérique et recalculer itérati-

vement la réponse vibratoire de manière à ce que les FRF simulées et mesurées s’approxi-

ment au mieux. Pour la présente étude, les premiers modes dans les basses fréquences ont 

été privilégiés puisque la méthode itérative pour recalage du modèle ne converge pas au-

delà d’un certain nombre de modes ciblés.  

La Figure 4.24 illustre une comparaison entre une FRF mesurée et la FRF numé-

rique correspondante, suite au recalage du modèle de la table isolée. Puisque les FRF sont 

mesurées et calculées dans la direction 𝑧 sur cet exemple, les modes de basculement et 

torsion ne sont pas visibles. Les modes à 27 Hz et 48 Hz, responsables pour le mouvement 

vertical en basses fréquences de la table, sont bien mis en évidence par le modèle numérique 

recalé. Cependant, les modes à plus hautes fréquences ne sont pas identifiés par le modèle 

numérique. Les recalages de la zone d’essais dans les deux configurations donnent des ré-

sultats similaires : les propriétés générales liées à la raideur et la masse du système sont 

bien représentées par le modèle numérique et les premiers modes à atteindre des niveaux 

de déplacement importants en basses fréquences sont bien appropriés. Les modes situés 

dans des fréquences supérieures à la centaine d’Hertz ne sont toutefois pas bien modélisés.    
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5 Résultats 

Introduction 

La simulation des grandes échelles de l’écoulement incompressible d’eau au pas-

sage du coude fournit un ensemble de données de vitesse et de pression instationnaires. Cet 

ensemble est très riche du point de vue spatial, permettant d’analyser la distribution des 

données d’intérêt sur tout le domaine considéré à l’intérieur du coude ainsi qu’à sa paroi. 

Les mesures réalisées avec le banc d’essais fournissent à leur tour un ensemble de données 

présentant une bonne résolution temporelle et de grande fidélité par rapport aux conditions 

d’opération retrouvées dans les applications industrielles. En effet, les mesures de pression 

pariétale contiennent l’influence de la source liée à la turbulence de l’écoulement ainsi que 

son contenu acoustique ; les mesures de vibration répondent à l’influence de la source fluide 

et des modes vibratoires du banc d’essais, également.  

Le présent chapitre est consacré à l’analyse de l’écoulement dans le coude ainsi 

que du champ de pression et de sa réponse vibratoire résultante. Simulation numérique et 

expériences sont considérées de manière complémentaire : les avantages de chaque ap-

proche sont mis en valeur vis-à-vis de la compréhension du phénomène des vibrations in-

duites par l’écoulement au passage du coude. L’application de la POD aux champs des 

vitesses est également présentée afin d’illustrer son intérêt dans ce qui concerne sa modé-

lisation d’ordre réduit. Finalement, la corrélation entre les différentes grandeurs d’intérêt 

est étudiée. L’évolution temporelle des coefficients POD est également reliée statistique-

ment au champ de pression afin d’estimer l’influence des structures  cohérentes dans l’ex-

citation induite par l’écoulement.  
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5.1 Champ des vitesses 

5.1.1 Analyse du champ moyen global 

L’écoulement à haut nombre de Reynolds dans le coude présente une topologie 

typiquement caractérisée par la présence d’une séparation sur l’intrados, un lâché tourbil-

lonnaire issu de cette région et des tourbillons de Dean formés sur la courbure également. 

La Figure 5.1 présente une vue globale du champ de la norme de vitesse mesurée par PIV 

sur 5 sections planes situées en amont, en aval et directement sur la courbe. Deux différentes 

vitesses débitantes sont illustrées (𝑈0 = 2 et 𝑈0 = 5 𝑚/𝑠) et l’écoulement est de gauche vers 

la droite. La Grille 1 est utilisée dans les deux configurations illustrées sur l’image.   

Le fluide commence à accélérer avant même d’arriver sur la courbe, comme l’on 

peut voir sur le côté intérieur de la section horizontale amont. Dans cette région, l’écoule-

ment gagne de la vitesse jusqu’à ce qu’il sépare sur l’intrados à une position angulaire 휃𝑠, 

mesurée à partir de la section d’entrée du coude. A partir de ce point, une couche de mélange 

est formée entre la région à l’intérieure du tube, où l’écoulement reste décollé, et la région 

située vers l’extrados de la courbe, où l’écoulement présente une vitesse légèrement supé-

rieure à la vitesse débitante. L’écoulement sur les différentes sections est étudié en détails 

dans les sous-sections qui suivent. Le Tableau 5.1 présente la position de séparation en 

fonction des différentes conditions d’écoulement étudiées au moyen de la PIV 2D -2C.       

 

Configuration d’écoulement Angle de Séparation 𝜽𝒔 

𝑼𝟎 = 𝟐 𝒎/𝒔 

Grille 1 53° 

Grille 2 53.5° 

Grille 3 50° 

𝑼𝟎 = 𝟓 𝒎/𝒔 

Grille 1 51.5° 

Grille 2 51.5° 

Grille 3 50° 

Tableau 5.1 – Position angulaire du point de séparation sur intrados 

Figure 5.1 - Moyenne de la norme de la vitesse sur sections planes mesurée par PIV. Gauche : Grille 1 et U0 = 2 

m/s ; droite : Grille 1 et U0 = 5 m/s. Les flèches bleues indiquent le sens de l’écoulement.   
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Les différentes grilles employées engendrent des points de séparation légèrement 

différents. Concernant l’effet du nombre de Reynolds sur la séparation, la différence est 

subtile et ne peut pas être déterminée de manière précise par les expériences conduites avec 

la PIV 2D-2C. En effet, la Figure 5.1 montre que la topologie globale de l’écoulement reste 

très similaire dans la gamme de nombre de Reynolds considérée. L’effet des grilles utilisées 

et des vitesses débitantes imposées sur les structures cohérentes de l’écoulement sera abordé 

davantage par la suite.   

5.1.2 Ecoulement en entrée du coude 

5.1.2.1 Champs moyens des vitesses et intensité turbulente  

La Figure 5.2 illustre un exemple de champ des vitesses mesuré par PIV sur la 

Section 1. Il s’agit de contours de vitesse axiale mesurée dans la configuration où la vitesse 

débitante imposée est de 2 m/s et la grille utilisée est la plus fine des trois grilles (Grille 1). 

La vitesse est normalisée par la vitesse débitante rée lle, qui est obtenue au moyen de l’in-

tégrale du profil de vitesse mesuré sur la section située à 𝑙/𝐷 = −1. On peut remarquer que 

l’écoulement commence à gagner de la vitesse environ à 1 diamètre en amont de la section 

d’entrée du coude. Avant d’être modifiés par la proximité avec la courbe, les profils trans-

versaux de vitesse sont plats dans la région centrale du conduit et révèlent la présence d’une 

très fine couche limite en proche-paroi. Ce résultat peut être mieux observé sur la Figure 

5.3, qui présente une comparaison entre les profils moyens de vitesse obtenus pour chaque 

configuration mesurée par PIV 2D-2C en amont du coude avec des mesures réalisées par 

Laufer (204) et Barbara (18).   

Figure 5.2 - Contours de vitesse axiale moyenne sur la Section 1 (section horizontale amont), normalisée par la 

vitesse débitante réelle, U0. 
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Laufer a employé l’anémométrie à fil chaud pour étudier les caractéristiques de 

vitesse et intensité turbulente retrouvées dans les écoulements turbulents développés en 

conduit circulaire. Barbara réalise des mesures de vitesse de l’écoulement en amont et aval 

d’un coude à rayon de courbure 𝑅𝑐 = 1.5𝐷 avec la technique de l’Anémométrie Laser Dop-

pler (LDA) ; le but de ces travaux était d’étudier l’influence des conditions de l’écoulement 

aval sur la topologie résultante dans l’aval du coude. Le Tableau 5.2 présente les conditions 

d’essais retrouvés dans les références qui sont utilisées pour comparaison des mesures de 

vitesse en amont du coude.    

 

 

 

Tableau 5.2 – Conditions d’essais pour mesures en écoulement de conduit développé 

Les mesures de Laufer sont réalisées en conduit droit alors que Barbara se place 

1.5𝐷 en amont de son coude. Les mesures de la présente étude, à leur tour, sont effectuées 

1𝐷 en amont de la section d’entrée du coude. Les vitesses sont normalisées par rapport à la 

vitesse débitante réelle, calculée à partir de l’intégrale du profil des vitesses axiales. Les 

mesures de Laufer à différentes vitesses débitantes montrent que le profil de vitesses axiales 

tendance à s’aplatir à mesure que l’on augmente le Nombre de Reynolds de l’écoulement. 

Pour toutes les configurations mesurées par PIV dans la présente étude, l’écoulement pré-

sente une couche limite plus fine (avec une pente plus abrupte) que celles mesurées par 

Auteur Technique de mesure 𝑹𝒆 

Laufer Fil chaud 
5 × 104 

5 × 105 

Barbara LDA 1 × 105 

Figure 5.3 - Profils de vitesse axiale moyenne mesurés en amont du coude (l/D = -1) et profils mesurés par Lau-

fer (204) en conduit droit et par Barbara (18) en amont d’un coude (à l/D = -1.5). 
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Laufer et Barbara. Indépendamment de la grille de contrôle de turbulence ut ilisée, les pro-

fils mesurés par PIV se superposent, ce qui indique que le régime d’écoulement n’est pas 

modifié de manière sensible dans la gamme de nombre de Reynolds considérée.  

Les profils de vitesses axiales de la présente étude s’approchent ainsi de la confi-

guration turbulente pleinement développée, caractérisée par une topologie plate avec une 

fine couche de mélange. En outre, la Figure 5.4 illustre que les configurations mesurées 

dans cette étude contiennent un niveau plus important d’énergie cinétique turbulente que 

les essais réalisés par Barbara et Laufer. L’image présente les niveaux d’intensité turbulente 

normalisés par la vitesse de frottement à la paroi, 𝑢𝜏. Barbara propose la valeur 𝑢𝜏 =

0.047 𝑈0 pour des écoulements de conduit à nombre de Reynolds aux environs de 𝑅𝑒 = 105. 

Dans la présente étude, la valeur de 𝑢𝜏 a été calculée pour chaque configuration à partir des 

profils de vitesses axiales, considérant le point de mesure le plus proche de la paroi (voir 

Equation 3.15).  

Les profils d’intensité turbulente mesurés par PIV, ainsi que ceux obtenus par les 

références, montrent une tendance de l’écoulement de conduit à gagner de l’énergie turbu-

lente dans la région de proche-paroi, où les gradients de vitesse sont importants. La confi-

guration qui s’approche le plus de celles de Laufer et Barbara est le cas avec la grille la 

plus fine (Grille 1) et vitesse débitante 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠. Ce résultat semble indiquer que les 

grilles moins fines engendrent la création de structures tourbillonnaires plus grandes sur 

toute la section transversale du conduit ; ces structures sont convectées par l’écoulement 

moyen et, notamment pour des vitesses débitantes plus importantes, elles n’auront toujours 

pas dissipé leur énergie par viscosité lorsqu’elles arrivent dans la section de mesure    

Figure 5.4 - Profils d’intensité turbulente normalisés par la vitesse de frottement mesurés à l/D = -1 

et profils mesurés par Laufer (204) en conduit droit et par Barbara (18) en amont d’un coude (à l/D 

= -1.5). 
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(𝑙/𝐷 = −1). A l’arrivée sur le coude, toutefois, la topologie de la turbulence est affectée 

par la proximité de la courbe, avec l’apparition d’une région de forte intensité turbulente là 

où l’écoulement est accéléré. La Figure 5.5 illustre le champ d’intensité turbulente (adi-

mensionné ici par la vitesse débitante) sur la section d’entrée du coude (휃 = 0°) pour toutes 

les configurations testées par la Stéréo-PIV.  

Les profils de vitesse et intensité turbulente en amont du coude permettent de si-

tuer les configurations testées dans les conditions d’écoulement souhaitées vis-à-vis des 

objectifs de cette étude (les champs moyens et RMS de chaque composante de vitesse me-

surée sur chaque section sont illustrés en détails dans les Annexe A.1- A.3). Les différentes 

grilles de contrôle de turbulence et les vitesses débitantes imposées permettent de modifier 

légèrement les niveaux turbulents en entrée du coude sans modifier le régime d’écoulement. 

Les conditions d’essais rendent également les mesures réalisées comparables à d’autres 

études de référence retrouvées dans la littérature pertinente.  

Figure 5.5 - Champ d’intensité turbulente sur Section 0° pour U0 = 2 m/s (haut), U0 = 5 m/s (mi-

lieu) et U0 = 10 m/s (bas), avec Grille 1 (gauche), Grille 2 (centre) et Grille 3 (droite). 
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Conformément à ce qui a été montré dans le Chapitre 4, les mesures PIV sur les 

sections planes de l’écoulement ont fourni une base de données convergées, du point de vue 

statistique, permettant une représentation de l’écoulement instationna ire qui satisfait au cri-

tère d’ergodicité. Pour cette raison, la technique de la Snapshot-POD a pu être appliquée à 

cette base de données, sur chaque section mesurée, afin de permettre quelques considéra-

tions sur l’organisation de l’écoulement en structures cohérentes et sur les caractéristiques 

des modes principaux de l’écoulement. C’est pourquoi nous nous concentrons par la suite 

sur l’étude de la décomposition orthogonale de l’écoulement amont avant de passer à l’ana-

lyse de l’écoulement en sortie du coude et ses comparaisons avec la littérature de référence.  

5.1.2.2 Modes POD 

La Snapshot-POD a été appliquée aux clichés des vitesses obtenus pour chacune 

des configurations testées par la PIV 2D-2C sur les sections situées en amont du coude. 

Pour chaque combinaison de grille et vitesse débitante testée, 1000 champs instantanés des 

vitesses bidimensionnels ont été utilisés pour la décomposition orthogonale. Cette décom-

position a été appliquée à chaque section séparément, afin de permettre d’étudier l’organi-

sation en structures cohérentes de l’écoulement capturé au sein des sections planes. En 

outre, la décomposition est réalisée sur les données de vitesse fluctuante, de manière à ce 

qu’aucun mode POD ne corresponde à l’écoulement moyen.  

La Figure 5.6 illustre la distribution énergétique des 20 premiers modes POD de 

l’écoulement sur la Section 1 (section horizontale amont), pour toutes les configurations 

mesurées. Les barres bleues représentent le pourcentage de l’énergie cinétique turbulente 

contenu dans chaque mode tandis que la ligne pointillée rouge illustre la somme cumulée 

de ces contributions individuelles. Les 20 premiers modes POD contiennent, pour chaque 

cas, environ 60% de l’énergie du système, dont presque la moitié se trouve dans les 2 pre-

miers modes. En effet, tandis que le premier mode de l’écoulement contient environ 20% 

de l’énergie à chaque fois, les modes supérieures au 10 ème représentent une contribution de 

moins de 2% chacun. Ce résultat est généralisé pour toutes les configurations testées  ; tou-

tefois, la distribution est encore plus inégale pour les grilles les moins fines, notamment 

pour la vitesse débitante 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠. 

La topologie de ces modes peut être visualisée en considérant leurs formes mo-

dales non-pondérées par leur contenu énergétique. Les formes modales des 15 premiers 

modes associées aux fluctuations de vitesse axiale sur la Section 1 sont illustrées par la 

Figure 5.7. Cette représentation cache le fait qu’en réalité les premiers modes portent plu-

sieurs fois le pourcentage d’énergie contenu dans les modes illustrés en bas de la Figure 5.7 

; la normalisation des formes modales permet, toutefo is, d’évaluer le rapport entre le con-

tenu énergétique et la distribution spatiale de la cohérence dans la section considérée.  

Sur l’image l’on peut constater que ce sont les grandes structures cohérentes si-

tuées en proche-paroi qui contiennent la plupart de l’énergie de l’écoulement amont. Les 

premiers modes présentent souvent une espèce de symétrie les uns par rapport aux autres 

(voir modes 2 et 3, ainsi que 4 et 6). Ce résultat s’approche des conclusions issues des 

travaux de Hellström et al. (27). Ces auteurs ont appliqué la POD à des champs des vitesses 

mesurés par Stéréo-PIV sur de longueurs allant jusqu’à la dizaine de diamètres dans un 
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conduit circulaire soumis à un écoulement pleinement développé à 𝑅𝑒 = 1.2 × 104. Ils ont 

pu visualiser que les premiers modes de l’écoulement en conduit correspondent à des struc-

tures cohérentes très allongées, situées en proche-paroi. Une reconstruction de l’écoulement 

avec les 4 premiers modes produit des structures jusqu’à 5𝐷 de longueur.  

Néanmoins, pour le Nombre de Reynolds testé par Hellström et al., le premier 

mode ne concentre que 3% de l’énergie cinétique du système, un pourcentage très inférieur 

aux 20% atteints par le premier mode POD des mesures à Nombre de Reynolds de l’ordre 

de 105 de la présente étude. Il semblerait ainsi que l’écoulement turbulent a tendance à 

s’organiser davantage en de grandes structures cohérentes de proche -paroi à mesure que le 

Figure 5.6 - Contenu énergétique de chaque mode POD (barres) et somme cumulée des énergies (ligne rouge) 

pour la Section 1. Haut : U0 = 2 m/s ; bas : U0 = 5 m/s. Gauche : Grille 1 ; centre : Grille 2 ; droite : Grille 3. 
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Nombre de Reynolds augmente. Cependant, il est pertinent de remarquer que la décompo-

sition en modes orthogonaux réalisée par Hellström et al. comprend les 3 composantes de 

vitesse de l’écoulement (mesurées par Stéréo-PIV) tandis que la POD réalisée par cette 

Figure 5.7 - Formes modales non-pondérées associées aux fluctuations de vitesse axiale sur la Sec-

tion 1, Grille 1 et vitesse débitante U0 = 2 m/s.  
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étude considère les vitesses contenues dans un plan mesuré par PIV 2D-C ; cette différence 

peut contribuer aussi pour une différente distribution énergétique des modes POD. En outre, 

l’introduction des grilles de contrôle de turbulence peuvent affecter l’organisation de 

l’écoulement et, par conséquent, la répartition des énergies modales.  

Les modes les moins énergétiques illustrés sur la Figure 5.7 correspondent à des 

structures de plus en plus petites, situées d’abord sur la paroi et allant vers la turbulence 

aléatoire dans le centre du tuyau pour des modes à nombre encore plus élevés (qui ne sont 

pas illustrés ici). Cependant, la contribution relative de ces modes à l’énergie cinétique 

totale du système est négligeable. Un comportement semblable peut être observé sur la 

Section 2 (section verticale amont).  
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Figure 5.8 - Profils des vitesses axiales (haut), vitesses transversales (centre) et intensité turbulente (bas) sur la 

Section 4. 



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   144 

  

Figure 5.9 - Profils des vitesses axiales (haut), vitesses transversales (milieu) et intensité turbulente (bas) sur la 

Section 5. 
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5.1.3 Ecoulement en sortie du coude 

Après avoir présenté et comparé les caractéristiques de l’écoulement amont établi 

dans la zone d’essais avec celles obtenues par d’autres auteurs en conditions similaires, 

nous évaluons la topologie et l’organisation en structures cohérentes de l’écoulement en 

sortie du coude. Plusieurs auteurs se sont intéressés à l’impact d’un coude à 90°sur l’écou-

lement de conduit. Le rayon de courbure du coude employé dans ces études, ainsi que le 

nombre de Reynolds de l’écoulement (calculé à partir du diamètre interne du conduit et de 

sa vitesse débitante 𝑈0) sont les paramètres caractéristiques des conditions d’essais  ; ces 

paramètres permettent d’estimer la similitude des différentes études afin de pouvoir com-

parer les résultats obtenus. En fonction des paramètres mentionnés, quelques références ont 

été choisies pour comparaison avec les résultats obtenus par la présente étude.  

Les travaux déjà mentionnés de Barbara (18) présentent des mesures réalisées par 

LDA sur des sections situées sur la courbe ainsi qu’en aval, aux positions 𝑙/𝐷 = 1.5 et 

𝑙/𝐷 = 3.5 ; son coude présente un rayon de courbure 𝑅𝑐 = 1.5𝐷 et l’écoulement est tel que 

le nombre de Reynolds des essais se situe à 𝑅𝑒 = 1 × 105. Mattingly et Yeh (205)  réalisent 

des mesures LDA dans des conditions similaires. Ono et al. (19) ont effectué des mesures 

PIV en aval de différents coudes afin de caractériser l’influence de leur rayon de courbure 

et nombre de Reynolds sur la topologie résultante. Plusieurs sections aval situées entre 

𝑙/𝐷 = 0 et 𝑙/𝐷 = 1 ont fait l’objet des mesures ; parmi les conditions d’essais, figurait un 

coude à rayon de courbure 𝑅𝑐 = 1.5𝐷 et nombre de Reynolds 𝑅𝑒 = 5.4 × 105. Moore et 

Kirouac (206) ont réalisé des essais avec un nombre de Reynolds inférieur et coude légère-

ment plus long. Le Tableau 5.3 rassemble les caractéristiques d’essais de chaque référence 

ainsi que la section de mesures retenue pour comparaison avec la présente étude.  

Tableau 5.3 - Conditions d’essais pour mesures en aval de coude à 90°. 

Les mesures réalisées en aval du coude sont également comparées aux résultats de 

calcul LES. Ainsi, les champs moyens numériques illustrés ici ne sont pas des résultats du 

calcul RANS employé pour initialisation de la turbulence, mais de la moyenne réalisée sur 

2000 champs instantanés obtenus par le calcul LES et extraits sur des sections planes. Les 

champs RMS, qui serviront au calcul de l’intensité turbulente, ont également été calculés 

sur la base de données numérique instationnaire.    

5.1.3.1 Champs moyens des vitesses et intensité turbulente  

La Figure 5.8 illustre les profils moyens de vitesse axiale, vitesse transversale et 

intensité turbulente mesurés et calculés sur 5 différentes positions situées en aval du coude. 

Les résultats ont été obtenus sur la Section 4, soit la section horizontale aval. Les vitesses 

Auteur Technique de mesure 𝑹𝒆 𝑹𝒄 Section(s) 

Barbara LDA 1 × 105 1.5𝐷 𝑙/𝐷 = 1.5 

Mattingly et Yeh LDA 1 × 105 1.5𝐷 𝑙/𝐷 = 1.5 

Ono et al. PIV 5.4 × 105 1.5𝐷 𝑙/𝐷 = 0 ; 0.5 

Moore et Kirouac LDA 3.7 × 104 1.76𝐷 𝑙/𝐷 = 1 
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moyennes sont adimensionnées par la vitesse débitante imposée à l’écoulement ; la racine 

carrée de l’intensité turbulente est également adimensionnée par la vitesse 𝑈0. Les profils 

des vitesses axiales moyennes mesurés par la présente étude se superposent pour toutes les 

configurations étudiées. Dès la position 𝑙/𝐷 = 0, la séparation sur l’intrados engendre une 

zone de mélange qui évolue visiblement vers l’extérieur du coude (valeurs positives de 𝑦′) à 

mesure que l’on avance dans la direction de l’écoulement. A la position 𝑙/𝐷 = 0, le profil 

a une allure très accidentée, avec deux points d’inflexion clairement perceptibles, en oppo-

sition à l’évolution monotone capturée par les mesures d’Ono et al. sur la même position. 

Cependant, les profils moyens de vitesse axiale n’atteignent jamais de valeur négative 

comme pourrait être le cas pour des coudes plus courts ; en effet, Ono et al. trouvent dis-

tinctement une zone de recirculation avec des vitesses axiales moyennes négatives sur l’in-

trados d’un coude à rayon de courbure 𝑅𝑐 = 1𝐷. Le double point d’inflexion est toutefois 

retrouvé sur les mesures d’Ono et al. plus en aval, à 𝑙/𝐷 = 0.5.  

Le profil mesuré par Moore et Kirouac à 𝑙/𝐷 = 1 et 𝑅𝑒 = 3.7 × 104 révèle que, 

pour cette gamme de nombres de Reynolds, la progression de la couche de mélange issue 

de la séparation semble être plus rapide, en comparaison aux profils mesurés par PIV dans 

la présente étude. Les mesures de Barbara et Mattingly et Yeh présentent un très bon accord 

avec les mesures PIV dans la partie intérieure du coude (valeurs négatives de 𝑦′/𝐷) ; au-

dessus de la ligne centrale du conduit, la position du point d’inflexion des profils issus des 

Figure 5.10 - Champs moyens des vitesses axiales (gauche), transversales (centre) et radiales (droite) 

sur la Section 0° (haut), Section 0D (milieu) et Section 1D (droite), avec la Grille 1 et U0 = 2 m/s. 
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références met en évidence une progression plus rapide de leurs couches de mélange, le 

résultat de Barbara se situant entre celui de Mattingly et ceux de la présente étude.  

Entre 𝑙/𝐷 = 0 et 𝑙/𝐷 = 1.5, les profils moyens issus du calcul LES capturent la 

couche de mélange issue de la séparation avec une évolution plus rapide que celle observée 

sur les mesures PIV de la présente étude. Sur les positions 𝑙/𝐷 = 1 et 𝑙/𝐷 = 1.5, le profil 

numérique se situe entre les résultats issus de la référence et ceux obtenus par PIV. D’autre 

part, l’accord avec les mesures de cette étude devient une évidence lorsque l’écoulement 

s’éloigne de la sortie du coude et commence ainsi à s’approcher de l’écoulement de conduit 

pleinement développé (voir les profils de vitesses axiales à 𝑙/𝐷 = 2). Cette tendance des 

résultats numériques de s’avancer par rapport aux mesures est également observée sur les 

profils de vitesse transversale et intensité turbulente.  

Les profils des vitesses transversales moyennes sur la Section 4 ( �̅� 𝑈0⁄ ) ne se su-

perposent pas aussi bien que les profils des vitesses axiales, pour les différentes conditions 

mesurées par PIV. En effet, les profils à vitesse débitante 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠 semblent conserver 

plus de vitesse transversale, dans la zone d’écoulement séparé, que les prof ils issus d’une 

condition à 𝑈0 = 5 𝑚/𝑠. Le résultat numérique illustre une évolution plus rapide de la 

couche de mélange entre 𝑙/𝐷 = 0 et 𝑙/𝐷 = 0.5, avec un très bon accord pour les positions 

mesurées plus en aval. Ces profils révèlent que la séparation a pour effet d'introduire une 

région de fortes vitesses transversales en sortie du coude, sur son intrados ; ces vitesses 

atteignent un maximum à environ 𝑙/𝐷 = 1 et sont ensuite amorties à mesure que l’on avance 

dans le sens de l’écoulement, de manière à s’approcher des conditions d’écoulement déve-

loppé.  

D’autre part, les vitesses radiales moyennes adimensionnées sur la Section 5 

(�̅� 𝑈0⁄ ) présentent une allure plus constante sur toutes les positions mesurées en aval du 

coude, avec bonne superposition des profils mesurés (pour toute configuration) et du profil 

numérique, également. Ces résultats sont illustrés par la Figure 5.9. Les profils révèlent 

la présence des deux zones distinctes : la partie supérieure du coude (valeurs positives de 

𝑧′/𝐷) est caractérisée par des valeurs positives de vitesse radiale tandis que la partie supé-

rieure présente des valeurs négatives. Deux points d’inflexion sont aperçus sur tous les 

profils, avec un passage à zéro vers le centre du conduit. Ce comportement indique la pré-

sence des Tourbillons de Dean. Ces structures contrarotatives sont ainsi déjà formées à la 

sortie du coude, et son convectées sans subir d’importantes modifications sur la longueur 

du champ mesuré par PIV 2D-2C (jusqu’à 𝑙/𝐷 = 2).  

Les profils de vitesse axiale moyenne sur la Section 5 (�̅� 𝑈0⁄ , illustrés par la Figure 

5.9) indiquent l’apparition progressive d’une région de ralentissement vers le centre de la 

section en question. Ce ralentissement correspond à l’arrivée de la couche de mélange for-

mée sur l’intrados, dans la région de séparation, et qui s’élargit vers la ligne moyenne du 

conduit. Les profils issus de la configuration à 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠, par rapport à celle où 𝑈0 =

5 𝑚/𝑠, témoignent de la progression plus rapide de la couche de mélange pour des Nombres 

de Reynolds plus petits. Sur les Annexes A.1 – A.3 se trouvent des vues globales des 

champs moyens des vitesses sur chaque section plane mesurée par PIV 2D-2C.  



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   148 

La région où la séparation a lieu est visiblement à l’origine de forts niveaux de 

turbulence. Les profils d’intensité turbulente bidimensionnelle, normalisées par la vitesse 

débitante, indiquent la formation d’une poche à forte turbulence en sortie du coude, sur 

l’intrados. En effet, sur 𝑙/𝐷 = 0 les profils mesurés par PIV atteignent des valeurs très éle-

vées ; ceci est dû au mouvement oscillatoire de la séparation, comme observé par Ono et 

al. dans leur mesures PIV. Cette oscillation engendre une forte augmentation des valeurs 

RMS des vitesses mesurées dans cette région et, par conséquent, de l’intensité turbulente 

locale. Les configurations testées avec de différentes grilles ne présentent pas des niveaux 

turbulents très distincts, indiquant que ce sont les structures cohérentes formées sur l’intra-

dos qui contribuent le plus à l’intensité turbulente totale en aval du coude, en détriment des 

structures aléatoires présentes dans l’écoulement amont. D’autre part, l’énergie cinétique 

turbulente est plus importante dans les cas pour lesquelles la vitesse débitante est 𝑈0 =

5 𝑚/𝑠, par rapport aux cas à plus basse vitesse. Les courbes d’intensité turbulente obtenues 

par le calcul LES sont surestimées par rapport aux mesures, surtout dans la région centrale 

Figure 5.11 - Champ des vitesses axiales sur Section 1D pour U0 = 2 m/s (haut), U0 = 5 m/s (mi-

lieu) et U0 = 10 m/s (bas), avec Grille 1 (gauche), Grille 2 (centre) et Grille 3 (droite). 
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de la Section 5. Encore une fois, la raison pour ce résultat se trouve dans la prédiction 

anticipée des structures cohérentes par le calcul réalisé.  

La Figure 5.10 illustre un exemple des champs moyens de chaque composante de 

vitesse mesurés par Stéréo-PIV sur les sections transversales en entrée du coude (휃 = 0°), 

en sortie et en aval (𝑙/𝐷 = 0 et 𝑙/𝐷 = 1, respectivement). Ici, la configuration testée est 

celle avec la Grille 1 et 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠. La Figure 5.11 montre à son tour une comparaison 

entre les champs des vitesses axiales moyens obtenus à 𝑙/𝐷 = 0 pour chacune des diffé-

rentes configurations testées (on rappelle que les mesures Stéréo-PIV ont été faites pour les 

trois grilles de contrôle de turbulence et les vitesses débitantes 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠, 𝑈0 = 5 𝑚/𝑠 et 

𝑈0 = 10 𝑚/𝑠). L’effet des différentes vitesses débitantes sur la séparation peut être visua-

lisé sur la Figure 5.11 : la région de basses vitesses axiales liée à la recirculation est plus 

petite et plus localisée vers la paroi interne du conduit pour des écoulements à Nombre de 

Reynolds plus élevés. L’effet des grilles employées sur les champs moyens résultants, à son 

tour, est moins perceptible.  

5.1.3.2 Modes POD 

La répartition de l’énergie selon les modes orthogonaux d’écoulement obtenus sur 

les sections transversales en aval du coude est présentée par la Figure 5.12. Les sections 0°, 

0D et 1D sont illustrées, pour la configuration de test contenant la Grille 1 et une vitesse 

débitante 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠. La POD a été appliquée sur chaque section de mesure séparément. 

Sur la Section 0°, située en entrée du coude, le premier mode contribue à 11% de l’énergie 

cinétique totale contenue sur la section, tandis que la contribution cumulée des 5 premiers 

modes est de 30%. Les deux tout premiers sont les seuls à contenir plus de 5% de l’énergie 

totale sur la Section 0°. Ce comportement est sensiblement modifié lors qu’on analyse les 

Figure 5.12 - Contenu énergétique de chaque mode POD (barres) et somme cumulée des énergies (ligne 

rouge) pour la Section 0° (gauche), 0D (centre) et 1D (droite). Grille 1 et U0 = 2 m/s. 
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sections transversales situées en aval du coude. Directement à sa sortie, sur la Section 0D, 

les 5 premiers modes contribuent ensemble à 47% de l’énergie, 22% uniquement sur le 

premier ; ces chiffres montent à 55% et 25%, respectivement, pour la Section 1D. Pour ces 

deux sections, seuls les 3 premiers modes contiennent plus de 5% de l’énergie.  

Ainsi, la répartition d’énergie est affectée de manière concentrée par le coude, 

puisque seuls les premiers modes deviennent plus énergétiques (à partir du 5ème mode, peu 

de différence est perceptible). Si les 20 premiers modes ne contribuent qu’à 51% sur la 

section 0°, ce montant est de 73% pour la Section 1D. Ces résultats indiquent que ce sont 

les modes à faible contribution qui cèdent, de manière distribuée, leur énergie aux premiers 

modes lorsque l’écoulement s’organise en de grandes structures cohérentes. La Figure 5.13 

permet la visualisation des formes modales (non-pondérées par leur contenu énergétique 

des 3 premiers modes associés aux fluctuations de vitesse axiale sur chacune des sections 

et conditions d’essais illustrées par la Figure 5.12.  

Les formes modales présentes sur la Section 0° montrent des structures à contour 

imprécis qui occupent, à chaque fois, la quasi-totalité de la surface de la section transversale 

du conduit. Leur allure est consistante avec le caractère aléatoire de la turbulence non -

organisée. D’autre part, en aval du coude, les premiers modes gagnent une forme et contou r 

plus précis ; sur la Section 0D, des lobes se forment à l’intérieur du conduit, attachés à 

l’intrados et sur la Section 1D ces lobes se sont détachés et ont avancé vers le centre de la 

section transversale. Un type d’antisymétrie existe souvent, soit à l ’intérieur d’une forme 

modale, soit entre deux modes différents ; autrement dit, des régions à valeur positive trou-

vent généralement une région à valeur négative correspondante, au sein d’une forme modale 

Figure 5.13 - Formes modales non-pondérées des trois premiers modes associées aux vitesses 

axiales sur la Section 0° (haut), Section 0D (milieu) et Section 1D (bas). 
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ou, alternativement, dans une forme modale moins énergétique. Puisque les coefficients 

temporels qui multiplient les vecteurs propres assument des valeurs positives et négatives 

également, ce phénomène indique une alternance entre les modes typiques des écoulements 

oscillatoires.  

Figure 5.14 - Champs instantanés de norme des vitesses sur Section 4, pour Grille 1 et U0= 2 m/s : don-

nées instantanées (colonne gauche) et fluctuantes (colonne droite). Premier ligne : mesures PIV ; lignes 

suivantes : reconstructions du champ instantané à partir de NPOD modes. 
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La Section 4 (section horizontale en aval du coude) contient l’évolution des modes 

POD illustrée autrement sur les différentes sections transversales par la Figure 5.13. La 

Figure 5.14 illustre l’évolution de la reconstruction du champ des vitesses à partir d’une 

base tronquée de modes POD, en fonction du nombre de modes retenus ; la colonne de 

gauche contient un instantané du champ instationnaire tandis que la colonne de droite pré-

sente le champ fluctuant correspondant (la moyenne calculée sur l’ensemble des données 

est enlevée). Sur la première ligne d’images, tout en haut de la Figure 5.14, les champs de 

norme de vitesse 𝑚 = √𝑢2 + 𝑣2 mesurés sur la section 4 sont affichés ; les lignes suivantes 

contiennent à leur tour des reconstructions de ce champ, pour différents 𝑁𝑃𝑂𝐷.    

On peut remarquer sur les mesures que les fluctuations de vitesse sont plus in-

tenses sur la région d’écoulement détaché. A l’extérieur de cette région, les fluctuations se 

regroupent dans des petites structures de faible intensité, tandis que des structures plus 

grandes semblent se former dans la région séparée. La reconstruction des champs fluc-

tuantes avec 𝑁𝑃𝑂𝐷 = 20 modes révèle l’apparition des quelques structures allongées, mais 

les petites structures de l’extérieur de la couche de mélange y sont difficilement discer-

nables. A mesure que l’on augmente le nombre de modes POD employés pour reconstruc-

tion, des structures plus petites sont définies à l’intérieur ainsi qu’au -dessus de la région de 

séparation. Les petites structures sont celles qui présentent les valeurs les plus importantes 

de vitesse fluctuante dans la couche de mélange.  

Les courbes de la Figure 5.15 montrent l’évolution de la corrélation du champ 

fluctuant avec le champ mesuré en fonction de 𝑁𝑃𝑂𝐷. Les mesures utilisées pour cette ana-

lyse ont été réalisées sur la Section 4 et toutes les configurations testées par PIV 2D-2C sur 

les sections longitudinales sont illustrées. La vue en détail des courbes des coefficients de 

corrélation montre que l’évolution n’est pas monotone  : les coefficients de corrélation os-

cillent pour 𝑁𝑃𝑂𝐷 < 20. En outre, les courbes correspondantes à la Grille 3 présentent une 

Figure 5.15 - Evolution de la corrélation entre un instantané du champ des vitesses mesuré sur la section 

4 et le champ reconstruit avec NPOD modes. Gauche : vue en détail ; droite : vue complète. 
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évolution nettement plus rapide que celles représentant la Grille 1, pour toute vitesse débi-

tante. Ce dernier résultat indique que la grille la moins fine engendre une condition d’écou-

lement amont permettant une organisation plus rapide de l’écou lement aval, notamment en 

de grandes structures, qui sont capturées par les premiers modes POD.  

  

Figure 5.16 - Valeur RMS de pression sur chaque capteur pour la configuration avec coude PVC. Première 

ligne : aucune grille ; lignes suivantes : grilles 1, 2 et 3, respectivement. Les colonnes, de gauche à droite, cor-

respondent aux tests avec vitesse débitante U0 = 2, 5, 8 et 10 m/s. 
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5.2 Pression de paroi et Vibration 

5.2.1 Evolution de la valeur RMS de la pression de paroi 

Des mesures de pression de paroi ont été réalisées sur la boucle de circulation 

d’eau pour les deux coudes considérés dans le cadre de cette thèse  : le coude PVC et le 

coude PMMA. Ces mesures présentent une bonne résolution temporelle et, malgré leur 

nombre limité, permettent d’étudier l’évolution spatiale de l’intensité des fluctuations de 

pression dans la zone d’essais. La Figure 5.16 illustre la valeur RMS associée à chaque 

signal de pression mesuré sur la boucle munie du coude PVC, où un nombre plus important 

de mesures a été réalisé. Les résultats obtenus pour les trois grilles sont affichés sur la même 

image, ainsi qu’une configuration où aucune grille n’a été employée. Les  vitesses débitantes 

ont varié entre 2 et 10 m/s.  

Conformément à ce qui a été montré dans le Chapitre 4, les capteurs de pression 

ont été placés sur la paroi à des sections allant de 𝑙/𝐷 = −5 jusqu’à 𝑙/𝐷 = +6, en passant 

par des positions situées sur le coude telles que 휃 = 45° et 휃 = 60°. Sur ces sections, le 

capteur peut se trouver sur le côté intérieur ou extérieur de la boucle, que nous appellerons 

côté intrados et extrados, respectivement ; les capteurs peuvent également se situer en haut 

ou en bas de la section transversale, par rapport à un observateur placé sur le plan de symé-

trie (plan XY). Toutes les positions angulaires ne sont pas mesurées sur chaque section. Sur 

la Figure 5.16 l’on peut remarquer une évolution significative de la valeur RMS en fonction 

de la vitesse débitante imposée ; en effet, l’intensité des fluctuations de pression de paroi 

présente une évolution proportionnelle à 𝑈0
2 pour 𝑈0 = 5, 8 et 10 𝑚/𝑠. Cela n’est pas appli-

cable à 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠, puisque le comportement de la valeur RMS pour la configuration à 

cette vitesse semble être différent, comme l’illustre la Figure 5.17 pour la configuration 

sans grille.       

Les niveaux des fluctuations de pression sont très peu affectés par la grille de 

contrôle de turbulence employée. D’autre part, une évolution caractéristique peut être ob-

servée pour toutes les configurations et en fonction de la position axiale (variable 𝑙) du 

point de mesure. Le capteur situé à l’intrados du coude, sur la Section 0D, est celui qui 

présente un signal à plus forte valeur RMS à chaque fois ; ce résultat s’accorde avec la 

position du maximum des fluctuations de pression retrouvée par Gibert (52). Les fluctua-

tions sur l’intrados de la Section 0D sont nettement plus intenses que celles mesurées sur 

Figure 5.17 - Valeur RMS des signaux de pression normalisée par U0
2. Configuration sans grille et coude PVC. 
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les autres points mesurés sur la même section transversale. Cela indique que la source tur-

bulente a une contribution importante sur ce signal, par rapport à la source acoustique. La 

contribution acoustique se fait au moyen d’ondes planes dans les conditions d’écoulement 

testées. Ainsi, la section 0D met en évidence l’importance des fluctuations de pression in-

duites directement par les structures turbulentes formées sur le coude.  

5.2.2 Spectres de pression de paroi 

5.2.2.1 Evolution de la signature en fonction de la grille et de la vitesse 

Suite à l’analyse de l’intensité des fluctuations de pression, nous nous concentrons 

sur l’étude de la signature fréquentielle mesurée par les capteurs de pression situés sur la 

paroi du conduit dans la zone d’essais. Afin d’étudier le contenu fréquentiel, l’ana lyse des 

densités spectrales de puissance (DSP) des signaux de pression est employée dans la pré-

sente section. Les DSP sont calculées à partir de l’application de la Transformée de Fourier 

Rapide à plusieurs blocs du signal de pression, les résultats étant  ensuite moyennés. La 

taille des blocs (et par conséquent le nombre de moyennes réalisées) est choisie en fonction 

de la taille totale du signal afin de produire une résolution fréquentielle satisfaisante. Les 

Figure 5.18 - Spectres de pression de paroi mesurés 5 diamètres en amont du coude, pour la configura-

tion sans grille ainsi que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, 

gauche : U0 = 8 m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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blocs sont multipliés far une fenêtre du type Hamming avec un recouvrement entre fenêtres 

de 66%.     

La Figure 5.18 illustre les densités spectrales de puissance (DSP) de pression de 

paroi mesurées à 𝑙/𝐷 = −5, sur le côté intérieur, pour toutes les configurations de grille et 

de vitesse débitante testées sur la zone d’essais munie du coude PVC. Les mesures étant 

réalisées à une fréquence de 5 kHz, les spectres sont calculés jusqu’à 2,5 kHz. L’on rappelle 

que la gamme d’intérêt pour l’étude des vibrations induites par l’écoulement dans les sys-

tèmes de tuyauteries se situe dans les basses fréquences, généralement inférieures à 300 Hz. 

Sur l’image, les spectres mesurés pour une vitesse débitante 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠 sont caractérisés 

par la présence de plusieurs pics étroits dans la gamme située entre 40 et 70 Hz ainsi que 

pour des hautes fréquences, supérieures à 500 Hz. Ces pics sont possiblement associés à 

une source acoustique et cela sera analysé plus profondément par la suite. Toujours dans le 

cas où 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠, l’excitation est complémentée par des fluctuations large-bande présen-

tant une forme décroissante monotone en forme de cascade pour les basses fréquences, at-

teignant un pallier à environ 500 Hz. Au-dessus de cette fréquence, les grilles testées pro-

duisent des signatures distinctes, notamment avec l’apparition d’un important pic à environ 

600 Hz pour la Grille 3. Ce résultat témoigne de la contribution acoustique issue dans les 

grilles de contrôle de turbulence situées en amont, surtout à de hautes fréquences.  

Figure 5.19 - Spectres de pression de paroi mesurés en sortie du coude, pour la configuration sans grille 

ainsi que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 

8 m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Les DSP de pression mesurées pour une faible vitesse débitante montrent une forte 

participation de la source acoustique dans l’excitation fluide, en détriment de la source 

turbulente locale. En effet, pour les vitesses débitantes supérieures à 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠 les fluc-

tuations large-bande deviennent plus importantes et ont tendance à « noyer » les pics d’ori-

gine acoustique et élever le niveau global des fluctuations. Cette contribution est commu-

nément associée au caractère aléatoire du champ de pression turbulent local qui excite 

directement les parois du conduit. Les fortes contributions acoustiques aux spectres mesurés 

pour une faible vitesse débitante peuvent expliquer pourquoi, à cette vitesse, les valeurs 

RMS des fluctuations de pression ne sont pas proportionnelles à 𝑈0
2, comme il s’avère être 

le cas pour les vitesses supérieures.  

La contribution acoustique en basses fréquences ne semble pas être affectée par le 

type de grille utilisée, ce qui indique que son origine se trouve en amont de ces disposit ifs. 

Néanmoins, les pics étroits présents dans les basses fréquences ne sont pas accompagnés 

par des pics situés à des fréquences multiples (harmoniques), ce qui caractérise la signature 

des excitations induites par le passage des pâles de la pompe ; ainsi, les cuves d’amortisse-

ment sont efficaces dans l’élimination, dans la gamme de fréquences d’intérêt, des fluctua-

tions de pression induites par la pompe. L’origine des pics acoustiques entre 40 et 70 Hz 

est ainsi probablement liée au passage de l’écoulement par des éléments de la boucle de 

circulation d’eau, à l’intérieur de la zone d’essais, tels que l’entrée et sortie des cuves 

d’amortissement et le coude lui-même.         

La contribution de la source turbulente locale ne s’accroît pas qu’en fonction de 

la vitesse débitante imposée à l’écoulement : en aval du coude, où l’écoulement devient très 

turbulent, les DSP sont également plus impactées par les fluctuations large-bande du champ 

de pression. La Figure 5.19 présente les mesures réalisées à l’intrados du coude en sa sec-

tion de sortie, qui est la position des maximums de fluctuations de pression dans la zone 

d’essais. Dès les plus basses vitesses débitantes, les spectres sont caractérisés par la pré-

sence d’une forme de cascade ; elle atteint des niveaux plus élevés à mesure que l’on aug-

mente la vitesse débitante dans le système. Ces cascades sont également élargies (en termes 

de fréquence) pour des plus forts Nombres de Reynolds. Toutefois, la contribution acous-

tique dans les basses fréquences est toujours visible par la présence de pics situés entre 40 

et 70 Hz ainsi qu’à 100 Hz.       

5.2.2.2 Décontamination des spectres de pression 

Dans le spectre de pression associé à la contribution acoustique en basses fré-

quences, seules les fréquences amplifiées par les modes acoustiques du système seront assez 

intenses pour modifier l’allure de la DSP de pression totale. Une partie de la source acous-

tique est liée au passage de l’écoulement par les éléments situés à l’intérieur de la zone 

d’essais outres que le coude. Ainsi, la contribution acoustique dans la gamme de fréquences 

d’intérêt est propre à l’installation utilisée pour les essais et nous avons intérêt à la séparer 

de la contribution turbulente qui est, à son tour, directement issue de l’écoulement local sur 

le coude et soumise à des lois universelles. Cela ne revient pas à supposer que la source 

acoustique est négligeable dans un point de vue vibratoire, mais nous nous concentrerons 
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sur la contribution turbulente locale afin de viabiliser la modélisation de la source liée à 

l’écoulement.    

Le Traitement par COP (Coherent Output Power) permet d’éliminer la composante 

acoustique d’un signal 𝑝𝑖(𝑡) à l’aide d’une mesure 𝑝𝑟(𝑡) réalisée sur un capteur de référence. 

Cette technique est basée sur le fait que, si le capteur de référence est situé assez loin du 

capteur à décontaminer, la composante turbulente de leurs DSP de pression (Φ𝑟
𝑡(𝑓) et 

Φ𝑖
𝑡(𝑓), respectivement) doit être complètement décorrélée. Pour cela, la séparation entre les 

capteurs doit être supérieure à la longueur intégrale de turbulence. Cette hypothèse satis-

faite, seule la composante acoustique des signaux correspondra à la portion corrélée entre 

les deux mesures. Ainsi, l’identification de la cohérence Γ𝑟𝑖(𝑓) permet d’éliminer la contri-

bution acoustique et obtenir l’autospectre de la composante turbulente du signal 𝑖 : 

  𝛷𝑖
𝑡(𝑓) =  𝛷𝑖(𝑓)(1 − 𝛤𝑟𝑖

2(𝑓)) (5.1) 

Horne et Handler (207) introduisent un facteur complémentaire qui prend en 

compte le rapport bruit à signal dans le calcul de l’autospectre décontaminé  : 

  𝛷𝑖
𝑡(𝑓) =  𝛷𝑖(𝑓)(1 − 𝛤𝑟𝑖

2(𝑓))
(1 + 𝛼)

(1 + 2𝛼)
 (5.2) 

Figure 5.20 - Cohérences entre le signal mesuré 5 diamètres en amont du coude et celui mesuré 6 diamètres 

en son aval, pour la configuration sans grille ainsi que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, 

droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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avec 

  𝛼 =
𝛤𝑟𝑖
2(𝑓)

1 − 𝛤𝑟𝑖
2(𝑓)

 (5.3) 

Il existe d’autres techniques de décontamination, telles que la technique de Sous-

traction Temporelle à deux ou trois microphones (voir Lauchle et Daniels (208) pour une 

revue des différentes approches existantes). Durant (51) a réalisé une comparaison entre les 

techniques de décontamination existantes pour décontamination des autospectres et inter -

spectres de pression mesurés sur les parois d’un conduit circulaire droit. L’auteur a consi-

déré l’utilisation de deux ou trois capteurs situés séparés radialement (sur une même section 

transversale) ainsi qu’une séparation longitudinale. Sa conclusion est que la technique COP, 

appliquée sur une disposition longitudinale, est la plus robuste pour la décontamination des 

autospectres de pression sur la paroi.  

La Figure 5.20 illustre la norme de la cohérence entre les signaux mesurés par les 

capteurs situés à 𝑙/𝐷 = −5 et 𝑙/𝐷 = +6. Pour toutes les configurations testées, une large 

région de forte cohérence est observée entre 40 et 100 Hz, ce qui confirme la supposition 

d’importante contribution acoustique dans les pics observés dans les autospectres de pres-

sion à ces fréquences. Pour des fréquences supérieures, des pics de cohérence sont aperçus 

mais ils diffèrent en fonction de la grille employée et de la vitesse débitante imposée, no-

tamment. Les grilles 2 et 3 présentent des résonances remarquables sur les hautes fré-

quences. Compte tenu de la position très amont du capteur situé à 𝑙/𝐷 = −5, il a été utilisé 

Figure 5.21 - Exemple de comparaison entre spectres avant et après décontamination pour 

section θ = 60°, en bas de section. 
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pour la décontamination de tous les autres signaux : la cohérence entre ce signal et chacun 

des autres signaux mesurés dans la zone d’essais a été enlevée suivant l’équation 5.2.     

5.2.2.3 Analyse des spectres décontaminés 

Les DSP de pression mesurées sur le côté inférieur de la section 휃 = 60° sont pré-

sentées sur la Figure 5.21 avec le spectre adimensionné correspondant. Les courbes résul-

tantes présentent une allure beaucoup plus lisse caractérisée par une décroissance monotone 

avec la fréquence. Un pic est toujours présent à environ 110 Hz pour toutes les vitesses 

étudiées ; toutefois, la fréquence associée à ce pic est indépendante du Nombre de Reynolds 

de l’écoulement. Cela indique que la nature de ces fluctuations est liée à un phénomène 

acoustique qui n’a pas été éliminé par la décontamination réalisée.  

L’explication à la présence de ce pic acoustique dans les spectres décontaminés 

réside dans la position du capteur utilisé comme référence pour la décontamination. Le 

capteur est situé 5 diamètres en amont du coude, ce qui correspond à environ un tiers de la 

longueur longiligne existante entre les deux cuves qui définissent les limites de la zone 

d’essais. Ces deux cuves ont été dimensionnées de manière à ce que le volume d’eau à leur 

intérieur soit suffisant pour produire des nœuds de pression. Dans cette configuration, le 

troisième mode de résonance du système acoustique compris à l’intérieur de la zone d’essais 

Figure 5.22 - Autospectres de pression décontaminés et adimensionnés pour la section située à θ = 60°, en haut 

de section, et toutes vitesses débitantes. Haut, gauche : sans grille ; haut, droite : Grille 1, bas, gauche : 

Grille2 ; bas, droite : Grille 3. 
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présente un nœud de pression à l’emplacement du capteur de référence. Ainsi, le signal de 

ce capteur n’aperçoit pas complètement la contribution acoustique à la fréquence corres-

pondante au troisième mode du système, alors que cette composante affecte les autres si-

gnaux, qui à leur tour ne sont pas placés dans des nœuds.   

A l’exception du pic à 110 Hz, la stratégie de décontamination élimine efficace-

ment la composante acoustique cohérente. Les DSP de pression sont ensuite adimension-

nées à l’aide des grandeurs et aspects géométriques qui caractérisent l’excitation  : 

  𝛷∗ =
𝛷

1
2⁄ 𝜌2𝑈0

3𝐷
 (5.4) 

La fréquence adimensionnée correspond au nombre de Strouhal calculé à partir de 

la vitesse débitante et du diamètre interne du conduit. La Figure 5.22 et la Figure 5.23 

illustrent des exemples de spectres de pression décontaminés et adimensionnés, issus du 

capteur placé à 휃 = 60° et à 𝑙/𝐷 = 2, respectivement. Les spectres obtenus à de différentes 

vitesses débitantes se superposent parfaitement sur les mesures de la Figure 5.22, surtout 

pour des nombres de Strouhal supérieurs à 𝑆𝑡 ~2; au-dessous de cette valeur, la courbe 

correspondante à 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠 a un comportement légèrement différent des celles issues des 

vitesses plus élevées. Les pics d’origine acoustique sont également présents dans cette ré-

gion, notamment pour des vitesses élevées, et ne se superposent pas, pour la raison déjà 

Figure 5.23 - Autospectres de pression décontaminés et adimensionnés pour la section située à l/D = 2, en bas 

de section, et toutes vitesses débitantes. Haut, gauche : sans grille ; haut, droite : Grille 1, bas, gauche : 

Grille2 ; bas, droite : Grille 3.   



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   162 

mentionnée antérieurement. D’autre part, une bosse peut être observée à 𝑆𝑡 = 2 sur toutes 

les courbes, indiquant une origine associée au mouvement oscillatoire des structures de 

l’écoulement. 

Néanmoins, c’est notamment par la modification de l’allure globale des spectres 

de pression que l’on peut remarquer l’impact des structures cohérentes de l’écoulement sur 

l’excitation induite sur les parois, comme le montre l’analyse de la Figure 5.23 en vue de 

la figure précédente. Sur cette image, un déplacement du maximum des fluctuations large-

bande vers la position 𝑆𝑡 = 1 peut être observé : au-dessous de cette position, les courbes 

présentent une allure plate et, au-dessus, une pente descendante régulière est formée. Une 

comparaison entre les spectres mesurés en aval et  en amont du coude (illustrés dans l’An-

nexe A.9) permet de remarquer que la superposition des mesures à de différentes vitesses 

est plus évidente pour les signaux des capteurs situés en aval. Ce résultat indique que les 

structures cohérentes formées sur l’intrados et convectées en son aval ont tendance à orga-

niser l’excitation, bien qu’elle garde son caractère aléatoire large -bande.      

Finalement, la Figure 5.24 et la Figure 5.25 présentent une vue globale des signa-

tures de pression de paroi décontaminées et adimensionnées, pour la Grille 1 et toutes les 

vitesses débitantes testées.  

 
 

Figure 5.24 - Vue globale (1/2) des autospectres de pression décontaminés et adimensionnés pour Grille 1. Haut, 

gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s, bas, gauche : U0 = 8 m/s ; bas, droite : U0 = 10 m/s.       
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Figure 5.25 - Vue globale (2/2) des autospectres de pression décontaminés et adimensionnés pour Grille 1. Haut, 

gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s, bas, gauche : U0 = 8 m/s ; bas, droite : U0 = 10 m/s.       
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5.2.3 Spectres de vibration 

Les DSP des vibrations opérationnelles mesurées dans la direction X et Z par l’ac-

céléromètre placé sur le coude et pour toutes les configurations de grille et vitesse débitante 

sont illustrées par la Figure 5.26 et Figure 5.27, respectivement. Les courbes sont tracées 

pour des abscisses représentées sur une échelle linéaire et limitée à 300 Hz, de manière à 

mettre en valeur la réponse vibratoire en basses fréquences. Les spectres de vibration té-

moignent de l’importance de la composante acoustique des excitations induites par l’écou-

lement. Pour les basses vitesses débitantes, la réponse vibratoire est surtout le résultat d’une 

combinaison entre un forçage acoustique et de l’amplification modale caractérisée par la 

présence de modes structuraux en basses fréquences (consulter les fonctions de transfert 

mécaniques illustrées dans le Chapitre 4). La présence des modes mécaniques de la structure 

est notamment plus visible dans la réponse vibratoire mesurée dans la direction X.  

Pour la vitesse 𝑈0 = 10 𝑚/𝑠, toutefois, les amplifications mécaniques et acous-

tiques font place à la vibration forcée, le spectre de vibration présentant un caractère large -

bande pratiquement sans pics. Les vibrations mesurées pour les configurations  à 𝑈0 =

5 𝑚/𝑠 et 𝑈0 = 8 𝑚/𝑠 sont visiblement sensibles à la grille de contrôle de turbulence em-

ployée. On peut observer l’apparition, dans les spectres, de quelques bosses associées à 

l’interaction de certaines grilles avec le système, à des vitesses spécifiques.     

  

Figure 5.26 - DSP de vibrations selon la direction X, accéléromètre placé sur coude (θ = 45°) et toutes les grilles. 

Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s, bas, gauche : U0 = 8 m/s ; bas, droite : U0 = 10 m/s.       
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Figure 5.27 - DSP de vibrations selon la direction Z, accéléromètre placé sur coude (θ = 45°) et toutes les grilles. 

Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s, bas, gauche : U0 = 8 m/s ; bas, droite : U0 = 10 m/s.       
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5.3 Analyse de corrélation des données 

5.3.1 Corrélation entre les signaux de pression et de vibration 

Les mesures de pression et vibration réalisées simultanément dans la zone d’essais 

fournissent un intéressant jeu de données couplées reliant la réponse dynamique du banc 

d’essais à la source induite par l’écoulement. Les mesures à 5kHz ont été réalisées pendant 

200 secondes de manière à permettre la convergence statistique des données . Ce jeu de 

données peut être analysé, dans un premier temps, d’un point de vue des corrélations entre 

les différents signaux de pression et la réponse vibratoire résultante. Le but de cette analyse 

est de visualiser comment chaque signal de pression de paroi contribue aux vibrations, en 

fonction de leur emplacement dans la zone d’essais. Il est également intéressant d’étudier 

comment les conditions d’écoulement peuvent-elles modifier la distribution spatiale de ces 

corrélations.  

La corrélation entre deux variables aléatoires {𝑥(𝑡)} et {𝑦(𝑡)} peut être évaluée au 

moyen du Coefficient de Corrélation (ou 𝑟) de Pearson, pouvant varier entre ±1 et donné 

Figure 5.28 - Coefficient de corrélation entre la pression sur chaque capteur et la vibration mesurée sur le 

coude dans la direction X. Première ligne : aucune grille ; lignes suivantes : grilles 1, 2 et 3, respectivement. Les 

colonnes, de gauche à droite, correspondent aux tests avec vitesse débitante U0 = 2, 5, 8 et 10 m/s. 
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par (consulter la revue de Lee Rodgers et Nicewander (209) pour plus de détails sur son 

développement) : 

  
𝑟𝑥𝑦 =

∑(𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�)

√[∑(𝑥𝑖 − �̅�)
2∑(𝑦𝑖 − �̅�)

2
]

 
(5.5) 

Pour alléger le texte, le terme corrélation sera désormais employé pour désigner 

de manière simplifiée le coefficient de corrélation calculé à partir de l’équation 5.5. La 

Figure 5.28 et la Figure 5.29 tracent la corrélation entre chaque signal de pression mesuré 

sur différents points de la paroi du conduit et le signal de vibration mesuré par l’accéléro-

mètre placé sur le coude dans la direction X et Z, respectivement. De manière générale, les 

signaux de pression sont plus corrélés avec les vibrations mesurées dans la direction X 

qu’avec celles mesurées dans la direction Z. La configuration de mesure contenant la Grille 

2 est celle qui présente les niveaux les plus faibles de corrélation, tandis que les niveaux 

les plus importants ont été obtenus pour la Grille 3. Les niveaux de corrélation ont égale-

ment tendance à décroitre avec l’augmentation de la vitesse débitante imposée à l’écoule-

ment.   

Figure 5.29 - Coefficient de corrélation entre la pression sur chaque capteur et la vibration mesurée sur le 

coude dans la direction Z. Première ligne : aucune grille ; lignes suivantes : grilles 1, 2 et 3, respectivement. 

Les colonnes, de gauche à droite, correspondent aux tests avec vitesse débitante U0 = 2, 5, 8 et 10 m/s. 
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Au sein d’une même configuration de mesure, les niveaux absolus de corrélation 

ne varient pas de manière importante en fonction de la position du capteur de pression. 

Cependant, deux remarques sur la répartition spatiale des corrélations peuvent être faites. 

La première concerne les capteurs situés sur les sections 𝑙/𝐷 = −5 et 𝑙/𝐷 = −1 : malgré le 

fait que ces signaux soient mesurés en amont du coude, leurs niveaux de corrélation avec 

les vibrations est aussi élevé (voire légèrement plus importants) que les niveaux de corré-

lation obtenus sur le coude ou en son aval. La deuxième remarque concerne les mesures 

réalisées à 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠. Dans cette configuration, les corrélations varient un peu plus selon 

la position du capteur de pression et une valeur maximale est retrouvée pour le signal 𝑃 +

2𝐷ℎ. L’on s’intéresse davantage à ce signal qui se corrèle bien avec les vibrations  : la Fi-

gure 5.30 présente les cohérences fréquentielles entre le signal mesuré par le capteur 𝑃 +

2𝐷ℎ et les vibrations du coude dans la direction Z, pour toutes les vitesses débitantes.  

L’analyse de ces cohérences dans le domaine des hautes fréquences révèle que la 

pression et la vibration sont principalement corrélées sous forme de pics étroits, ce qui 

indique une contribution acoustique importante dans ce domaine. On réalise par la suite une 

vue plus détaillées des basses fréquences, pour lesquelles on compare les cohérences illus-

trées ci-dessus avec la Fonction de Réponse en Fréquence (FRF) de la structure, mesurée 

sur le coude dans la direction X. La FRF permet de déterminer les fréquences sur lesquelles 

se retrouvent les modes mécaniques de la structure du banc d’essais. La Figure 5.31 montre 

que, pour les basses fréquences, les pics de corrélation entre pression et vitesse correspon-

dent souvent à des modes mécaniques de la structure. Toutefois, tous les modes propres ne 

sont pas également excités par l’écoulement.       

Ainsi, l’excitation modale est le résultat d’une combinaison entre les modes acous-

tiques et mécaniques inhérents à l’installation. Néanmoins, les DSP de vibration du coud e 

Figure 5.30 - Cohérence entre le signal de vibration mesuré sur le coude dans la direction 

Z et les signaux de pression mesurés par le capteur P+2Dh, toutes les vitesses et Grille 3. 
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illustrées dans la section précédente montrent qu’à mesure que la vitesse débitante est plus 

importante, la réponse modale devient moins signifiante en vue d’une réponse vibratoire à 

caractère décorrélé et large-bande.  

5.3.2 Corrélation entre les champs de pression et vitesses 

Les mesures réalisées par Stéréo-PIV sur les sections transversales situées en 

amont et aval du coude ont fourni une base de données composée de 1000 champs des 

vitesses par section. Chaque section comprend 2222 points de mesure sur lesquels 3 com-

posantes de vitesse sont obtenues pour chaque réalisation, à une fréquence d’échantillon-

nage 𝑓𝑠𝑝𝑖𝑣 = 4 𝐻𝑧. Le résultat de ces mesures se traduit ainsi par des signaux de vitesse 

𝑢𝑖(𝒙; 𝑡) qui peuvent être corrélés avec les signaux de pression mesurés aux mêmes instants 

𝑡 ou, alternativement, à des instants retardés 𝑡 + 𝜏. Cette analyse permet d’étudier la distri-

bution spatiale de la corrélation entre les champs de pression de paroi et vitesse au sein 

d’une section transversale à la fois.  

Afin de visualiser également l’évolution de ces corrélations en fonction du temps, 

l’analyse des corrélations a été réalisée pour plusieurs retards 𝜏 imposés aux signaux de 

pression. La moyenne spatiale des corrélations 〈𝑝𝑗(𝑡 + 𝜏
∗), 𝑢𝑖(𝒙; 𝑡)〉 a été calculée sur les 

sections transversales pour des valeurs de 𝜏∗ = 𝐷𝑓𝑠 𝑈0⁄  variant entre ±5, ce qui a permis de 

retrouver le retard pour lequel la pression est plus corrélée avec la vitesse  ; à chaque fois, 

le signal 𝑝𝑗 correspond à celui qui est mesuré par le capteur situé à l’intrados du coude en 

coïncidence avec la section transversale sur laquelle les vitesses sont mesurées.  

Figure 5.31 - Cohérences de la Figure 5.30 comparées à la FRF mesurée sur le coude dans la di-

rection Z (en rose).    
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Les figures 5.32 à 5.34 illustrent les corrélations spatiales obtenues pour un retard 

optimal sur les sections 휃 = 0°, 𝑙/𝐷 = 0 et 𝑙/𝐷 = 1, respectivement. La position du capteur 

de pression dont le signal a été corrélé est indiquée par un point rouge.  La Grille 1 était 

employée avec une vitesse débitante de 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠 pour toutes les mesures illustrées sur 

ces figures. Sur la section d’entrée du coude, la corrélation révèle des formes indéfinies, 

semblables à celles retrouvées dans les modes POD de la même section. Les corrélations 

sont plus élevées sur les sections situées en aval du coude, où elles se rassemblent dans des 

régions à contours plus définis, notamment pour les vitesses axiales et transversales. L’ana-

lyse de la Figure 5.34 à gauche montre l’apparition de deux régions lobulaires pratiquement 

symétriques, par rapport au plan X’Y’, et à signaux opposés. Elles comprennent la région 

centrale de chaque hémisphère sur la section transversale et s’étendent jusqu’à la paroi du 

conduit, de son côté intérieur. Ces formes sont cohérentes avec les Tourbillons de Dean 

formés sur l’intrados et convectés en son aval  ; les signaux opposés des corrélations selon 

l’hémisphère qu’elles occupent témoignent du caractère contrarotatif des tourbillons.  

Ce comportement est également observé sur la Figure 5.34, centre, où les corréla-

tions du signal de pression avec la vitesse fluctuante transversale révèlent aussi une symé-

trie par rapport au plan horizontal. L’interaction avec la séparation est mise en évidence par 

la formation de deux régions de forte corrélation sur le côté intrados, proche de la ligne de 

symétrie, vers le centre du conduit ; encore une fois, les régions symétriques présentent 

opposition de signal de corrélation. Ces résultats attestent que les structures cohérentes 

d’écoulement sont fortement corrélées avec l’excitation induite par le champ des vitesses 

sur les parois du système. Puisque les mesures de vitesse ont été échantillonnées à 𝑓𝑠𝑝𝑖𝑣 =

4 𝐻𝑧, il s’agit de cohérence à très basses fréquences.  

Figure 5.32 - Corrélation entre le signal de pression mesuré sur l’intrados du coude (point rouge) et la 

vitesse, sur la section située à θ = 0° ; gauche : corrélation avec la vitesse axiale ; centre : corrélation 

avec vitesse transversale et droite : corrélation avec la vitesse radiale. Le retard optimal est τ*=1.6. La 

Grille 1 a été employée pour les mesures et la vitesse débitante est U0 = 2 m/s. 
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Jusqu’à présent, les corrélations entre pression et vitesse ont été illustrées pour le 

retard où elles atteignent une valeur maximale. En effet, ces corrélations évoluent en fonc-

tion du retard imposé au signal de pression par rapport aux instants d’acquisition des 

champs des vitesses. Pour illustrer cette évolution, la moyenne spatiale des corrélations 

obtenues sur l’étendue des sections transversales  des vitesses a été considérée pour des 

retards variant entre 𝜏 = −0.1 𝑠 et 𝜏 = +0.1 𝑠 (les retards ne sont pas adimensionnés ici).  

La Figure 5.35 présente l’évolution de ces moyennes spatiales en fonction du re-

tard imposé aux signaux de pression sur la Section 0D. Chaque composante de vitesse est 

illustrée séparément. De manière générale, les corrélations sont plus importantes sur les 

basses vitesses que sur les vitesses plus élevées, pour lesquelles les courbes de corrélation 

présentent également une allure plus accidentée. La composante transversale des vitesses 

est celle qui se corrèle le mieux avec la pression.   

Pour tous les cas étudiés, le pic des corrélations n’est  pas situé à un retard nul, 

bien que le capteur de pression soit situé sur la section transversale où sont effectuées les 

mesures de vitesse. En effet, le retard optimal est toujours situé à 𝜏~0.03 𝑠, indépendam-

ment de la vitesse débitante des essais considérés. Les corrélations ne sont pas complète-

ment concentrées ; les courbes présentent une forme marquée par une décroissance plus 

rapide dans le sens du retard négatif que sur le positif.      

 

 

 

 

Figure 5.33 - Corrélation entre le signal de pression mesuré sur l’intrados du coude (point rouge) et la 

vitesse, sur la section située à l/D = 0 ; gauche : corrélation avec la vitesse axiale ; centre : corrélation 

avec vitesse transversale et droite : corrélation avec la vitesse radiale. Le retard optimal est τ*=0.6. La 

Grille 1 a été employée pour les mesures et la vitesse débitante est U0 = 2 m/s.   
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5.3.3 Corrélation entre pression et coefficients POD 

Jusqu’à présent, le rapport entre les champs des vitesses et de pression dans l’écou-

lement sur le coude a été étudié en comparant des mesures ponctuelles de pression avec 

l’information de vitesse obtenue sur des sections transversales de manière distribuée . Tou-

tefois, nous avons démontré auparavant que la dynamique de l’écoulement dans le coude 

peut être modélisée à partir d’une base réduite de modes POD, notamment en aval, où 

l’écoulement s’organise en de grandes structures cohérentes qui contiennent la plupart de 

son énergie cinétique. La description de l’évolution temporelle est faite au moyen des coef-

ficients 𝑎(𝑛)(𝑡) qui multiplient les 𝑁𝑃𝑂𝐷 modes retenus pour la reconstruction de l’écoule-

ment. Nous nous intéressons, par la suite, à la corrélation existante entre les coefficients 

temporels de la POD et les signaux de pression de paroi mesurés simultanément.   

Chaque section transversale de mesure SPIV est considérée séparément. La POD 

est réalisée sur les champs des vitesses mesurés sur cette section , permettant ainsi d’obtenir 

1000 valeurs des coefficients temporels 𝑎(𝑛)(𝑡) de chaque mode 𝑛. Ensuite, les signaux de 

pression situés en amont et en aval de la section transversale considérée sont corrélés avec 

les coefficients temporels des 10 premiers modes POD. La Figure 5.36 illustre les résultats 

de cette analyse pour une condition d’essai employant la Grille 2 et vitesse débitante 𝑈0 =

10 𝑚/𝑠. La POD est réalisée sur la Section 1D et 5 signaux de pression situés dans le côté 

intérieur du coude sont corrélés à ses coefficients temporels (du capteur de pression situé 

très en amont jusqu’à celui qui se trouve un diamètre en aval de la section considérée). Des 

Figure 5.34 - Corrélation entre le signal de pression mesuré sur l’intrados du coude (point rouge) et la 

vitesse, sur la section située à l/D = 1 ; gauche : corrélation avec la vitesse axiale ; centre : corrélation 

avec vitesse transversale et droite : corrélation avec la vitesse radiale. Le retard optimal est τ*=4.8. La 

Grille 1 a été employée pour les mesures et la vitesse débitante est U0 = 2 m/s.   
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retards variant de 𝜏 = −0.25 𝑠 à 𝜏 = +0.25 𝑠 sont imposés à ces signaux de pression, et 

chaque signal résultant a été corrélé avec les coefficients POD.  

Les valeurs de corrélation les plus élevées sont trouvées entre le 1 er mode POD et 

le signal de pression mesuré par le capteur 𝑃0𝐷𝑖, soit 1 diamètre en aval de la section où 

les mesures SPIV concernées ont été réalisées. Les pics importants de corrélation se situent 

autour de la valeur de retard nulle. A mesure que l’on augmente le retard imposé (dans le 

sens positif comme négatif), les courbes de corrélation présentent un caractère ondulatoire 

remarquable sur tous les modes POD illustrés ; ce comportement existe même pour les me-

sures de pression réalisées très en amont du coude. La fréquence de ces ondulations ne 

dépend pas du signal de pression analysé, mais varie avec la vitesse débitante imposée à 

l’écoulement. Pour estimer cette fréquence, la distance moyenne entre pics a été mesurée 

et les résultats sont rassemblés dans le Tableau 5.4.  

 

Tableau 5.4 – Fréquences observées dans les courbes de corrélation Pression – POD. 

𝑼𝟎 (m/s) ∆𝝉𝒑𝒊𝒄 (s) 𝒇 (Hz) 

2 0.0187 53 

5 0.0154 65 

10 0.0125 80 

Figure 5.35 - Evolution de la moyenne spatiale de la corrélation entre pression et vitesses en fonction du retard 

imposé aux signaux de pression. Mesures de vitesse réalisées sur la section située à l/D = 0 et mesures de pres-

sion réalisées sur l’intrados, au niveau de la même section transversale.   
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Figure 5.36 - Evolution de la corrélation entre de différents signaux de pression et les 10 premiers 

coefficients temporels de la POD réalisée sur la Section 1D, en fonction du retard imposé au signal 

de pression. Grille 2 et U0 = 10 m/s. 
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5.3.4 Modes POD étendus à la pression de paroi (e-POD) 

Les mesures de pression de paroi sur la zone d’essais présentent une bonne réso-

lution temporelle mais sont limitées vis-à-vis du nombre de capteurs disponibles et à la 

difficulté de monter des capteurs affleurant l’écoulement. Les simulations en dynamique 

des fluides permettent, à leur tour, de constituer une vue globale des champs de pression 

sur la paroi, malgré l’adoption de certaines hypothèses simplificatrices telles que l’incom-

pressibilité du fluide ; elles peuvent tout de même être utilisées pour étudier la distribution 

spatiale des fluctuations de pression de paroi induites par l’écoulement au passage du coude. 

En outre, la technique connue sous le nom de POD Etendue (e-POD), proposée 

par Borée (210), permet de prendre en compte, dans la décomposition de l’écoulement, la 

corrélation du champ des vitesses avec tout autre type de quantité associée à la dynamique 

du système, comme la température, la concentration d’une substance en mélange ou la pres-

sion. Soit, par exemple, 𝑃(𝒙; 𝑡) une série de réalisations du champ de pression associées 

une par une aux réalisations du champ des vitesses 𝒖𝑖(𝒙; 𝑡). L’auteur propose que des modes 

orthogonaux de vitesse étendus à la pression soient obtenus à partir d’une projection du 

champ de pression sur les coefficients temporels de la POD réalisée aux champs des vi-

tesses, comme suit : 

  𝝍(𝑛)(𝒙) =
〈𝑎(𝑛)(𝑡), 𝑃(𝒙)〉

𝜆(𝑛)
 (5.6) 

La recherche des modes étendus à la pression correspond ainsi à l’analyse de la 

corrélation entre les champs de pression et la dynamique du champ des vitesses. Dans cette 

perspective, la e-POD a été appliquée aux données numériques générées à partir de la si-

mulation LES de l’écoulement sur le coude : les champs des vitesses extraits des 2 sections 

longitudinales et des 3 sections transversales situées en aval du coude ont été utilisés si-

multanément obtention d’une base POD comprenant pratiquement l’intégralité du domaine 

fluide d’intérêt. Ensuite, les champs de pression  calculés sur la paroi ont été projetés sur 

les coefficients temporels de la POD afin d’obtenir les modes étendus 𝝍(𝑛)(𝒙).  

Les résultats illustrés par la Figure 5.37 sont sous leur forme non-pondérée et sur 

toute la paroi extérieure du domaine fluide considéré pour le calcul LES. Les 4 premiers 

modes étendus témoignent principalement des forts niveaux de corrélation existants entre 

la séparation formée sur l’intrados et le champ  de pression fluctuant résultant. Une structure 

constituée par deux formes allongées et symétriques s’établie entre la section située à l’en-

trée du coude et environ deux diamètres en aval de la sortie  ; les signaux de ces structures 

sont opposés selon leur position vis-à-vis du plan X’Y’. La position de ces lobes est inver-

sée, par rapport au plan de symétrie, entre les modes 𝝍(1) et 𝝍(2), ce qui indique un mou-

vement oscillatoire de cette structure dans la direction radiale.     

Les modes supérieurs, notamment 𝝍(6) et 𝝍(10), contiennent également une con-

tribution située plus en aval, entre 𝑥′/𝐷 = 0 et 𝑥′/𝐷 = 2, qui présente une forme radiale-

ment allongée avec une alternance de signal selon une progression axiale. Ces formes sont 

compatibles avec les tourbillons de Dean et suggèrent que la dynamique et l’impact de ces 

structures cohérentes sur le champ de pression interagit sensiblement avec la séparation.      
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Figure 5.37 - Modes de vitesse étendus à la pression de paroi (données numériques). Le 

sens de l’écoulement est de gauche à droite.   
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5.4 Discussion 

Dans ce chapitre, les résultats issus des mesures et simulation numérique de 

l’écoulement dans le coude et de son interaction avec la structure de la tuyauterie ont été 

analysés, mettant en évidence la complémentarité des approches expérimentale et numé-

rique dans l’étude du problème. A ce moment du manuscrit, quelques remarques générales 

peuvent être faites sur les données analysées afin de poser les bases pour un modèle sim-

plifié de la sollicitation dynamique induite par la source fluide dans les tuyauteries coudées.  

Dans un premier temps, il est intéressant de remarquer que l’écoulement turbulent 

aléatoire présent dans le conduit droit s’organise dans de grandes structures cohérentes au 

passage du coude, et que le champ des pressions fluctuantes induit sur ses parois reflète 

cette organisation. En outre, la dynamique des modes principaux de l’écoulement présente 

une évolution corrélée avec les fluctuations de pression mesurées à la paroi, sur plusieurs 

capteurs. Ces résultats inspirent l’adoption d’une approche considérant la modélisation 

d’ordre réduit de l’écoulement (et de son interaction avec la structure) à partir de sa décom-

position en modes propres orthogonaux. Par ailleurs, l’analyse des formes modales asso-

ciées aux écoulements de coude dans les configurations étudiées révèlent que leur organi-

sation spatiale ne varie pas de manière importante dans la gamme de nombres de Reynolds 

considérés. Ainsi, une stratégie de modélisation du champ de pression qui prenne en compte 

les modes orthogonaux de l’écoulement peut se permettre de se concentrer dans la prévision 

de leur évolution temporelle, sachant qu’une base convergée des modes spatiaux peut être 

calculée et sera valable pour d’autres configurations de vitesse à condition que le même 

régime d’écoulement soit conservé.  

La simulation LES de l’écoulement permet de capturer correctement les caracté-

ristiques moyennes et fluctuantes associées à ses structures cohérentes, bien que nos résul-

tats indiquent une prédiction anticipée de l’évolution de la séparation formée sur l’intrados. 

Si les calculs numériques peuvent décrire de manière satisfaisante la distribution spatiale 

du champ de pression directement induit par la turbulence, la représentation complète des 

sources d’excitation liées au passage de l’écoulement par le coude reste limitée  : le calcul 

incompressible ne prend pas en compte la propagation de la composante acoustique de l’ex-

citation, dont la signature est affectée par les propriétés propres à la géométrie du banc 

d’essais. Les mesures obtenues par les capteurs de pression de paroi contiennent, à leur 

tour, l’information de toutes les composantes jouant un rôle dans la sollicitation dynamique. 

En outre, leur contenu temporel est corrélé avec la dynamique des modes POD calculés sur 

des sections transversales de mesures des vitesses expérimentales.  

Dans le but de pouvoir proposer une stratégie de modélisation simpli fiée de l’ex-

citation, deux aspects principaux du problème d’interaction entre écoulement et structure 

doivent encore être travaillés. Premièrement, on doit proposer un outil capable d’extraire la 

corrélation existante entre la dynamique de l’écoulement et les signaux de pression de paroi 

afin de pouvoir prédire l’évolution temporelle des modes POD à partir des mesures de fluc-

tuation de pression. Cette première étape est particulièrement ambitieuse puisque la corré-

lation est distribuée spatialement (entre les divers capteurs placés sur différents points de 

la paroi) et temporellement. La deuxième étape consiste à pouvoir relier la représentation 

réduite de l’écoulement à une description statistique du champ de pression sur toute la paroi.  
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6 Modèle de l’excitation fluide 

Introduction 

Les chapitres précédents ont présenté les principaux éléments jouant un rôle dans 

l’excitation dynamique induite par l’écoulement d’un fluide lourd au passage d’un coude. 

Toutefois, les objectifs de la présente étude ne se limitent pas à l’analyse des transferts 

reliant l’écoulement à l’excitation de paroi et finalement à la réponse vibratoire de la struc-

ture contenant le coude : on s’intéresse également à la proposition d’un modèle simplifié 

de cette excitation à caractère permanent, issue de l’écoulement turbulent. Ce modèle est 

censé répondre à un besoin existant dans le contexte industriel qui consiste en pouvoir es-

timer la réponse vibratoire induite par l’écoulement fluide au passage d’une singularité de 

conduit, sans que tous les degrés de liberté de l’écoulement soient modélisés  en détails.   

Cette tâche est compliquée pour des raisons qui ont déjà été détaillées minutieu-

sement dans ce mémoire : l’écoulement au passage du coude induite un champ de pressions 

fluctuantes réparties sur une large gamme de fréquences ; certaines entre elles sont ampli-

fiées par les modes acoustiques du système et, ensuite, la réponse vibratoire résultante sera 

elle aussi amplifiée à des fréquences qui retrouvent une coïncidence avec des modes struc-

turaux. Par contre, si l’on fait l’hypothèse que la réponse vibratoire de la structure ne mo-

difie pas l’écoulement fluide et, par conséquent, l’excitation induite, il est envisageable de 

se concentrer sur la modélisation de l’excitation séparément de la réponse vibratoire, qui 

serait à son tour calculée dans une étape postérieure. En effet, connaissant les propriétés 

mécaniques (conditions aux limites), l’excitation dynamique peut être appliquée à son mo-

dèle en éléments finis pour calcul les vibrations résultantes. Cette stratégie de modélisation 

considère ainsi un couplage unidirectionnel. 

Une fois que l’on se concentre sur l’écoulement et le champ de pression associé, 

la question de la modélisation fluide s’impose. Si d’un côté les simulations du type LES 

permettent une description détaillée de l’écoulement instationnaire, elles restent couteuses 

et rencontrent des limitations dans l’estimation de la composante acoustique de l’excitation, 

qui demanderait un calcul compressible comprenant une modélisation des conditions aux 

limites acoustiques du système complet. Ces calculs sont réalisables, mais ne répondent pas 

au besoin de simplification qui a motivé la présente thèse.  

L’intérêt d’une approche statistique de modélisation de l’écoulement a été présenté 

dans le chapitre précédent, notamment au moyen de sa décomposition en modes orthogo-

naux. Le régime d’écoulement n’est pratiquement pas modifié dans la gamme de Nombre 

de Reynolds étudiée et la géométrie du coude mène à une organisation en de grandes struc-

tures cohérentes formées sur l’intrados et convectées en son aval. La base de modes POD 

est ainsi quasiment inchangée pour toutes les vitesses débitantes étudiées. D’autre part, les 

coefficients temporels associés (qui gouvernent la dynamique du système) retrouvent de la 

corrélation avec la pression induite sur les parois du conduit. Cette corrélation est distribuée 

spatialement (autour du coude) et temporellement, un résultat qui suggère le besoin d’une 
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base de données importante et convergée afin de permettre de remonter d’un nombre réduit 

de modes POD jusqu’à l’excitation dynamique de la structure.   

Le présent chapitre est consacré à la proposition d’une méthodologie simplifiée de 

modélisation de l’excitation en vue de l’estimation de la réponse vibratoire d’une structure 

contenant un coude à 90° soumis à un écoulement turbulent permanent. L’hypothèse de 

couplage unidirectionnel est considérée et une approche statistique comprenant des données 

numériques et expérimentales est mise en œuvre. Dans un premier temps, une stratégie de 

reconstruction de la dynamique de l’écoulement interne à partir des données de pression 

instationnaires mesurées par plusieurs capteurs autour du coude est présentée  : le but est de 

rassembler les outils statistiques capables d’extraire la corrélation existante entre écoule-

ment et champ de pression de paroi afin de permettre le transfert de l’un vers l’autre. Une 

fois ces outils identifiés, nous proposons une stratégie de modélisation de l’excitation. Fi-

nalement, la troisième partie de ce chapitre contient le calcul de la réponse vibratoire à 

partir de l’excitation modélisée, permettant de valider la stratégie de modélisation au moyen 

de la comparaison des résultats avec des mesures de vibration réalisées sur le banc d’essais.    

6.1 Modélisation du transfert entre pression de paroi et la 
dynamique de l’écoulement interne   

La corrélation entre les données de pression et de vitesse a été analysée dans le 

chapitre précédent. Il a été démontré que la corrélation entre les s ignaux de pression de 

paroi et les coefficients temporels de la POD est répartie spatialement et temporellement. 

Nous nous intéressons par la suite à une stratégie de construction d’une relation qui utilise 

les données de pression de paroi comme entrée afin d’estimer la dynamique du champ des 

vitesses interne. Pour parvenir à ce but, des outils d’estimation stochastique et de régression 

ont été employés afin d’extraire la corrélation entre les données d’entrée et celles à estimer, 

prenant en compte leur répartition spatio-temporelle.  

6.1.1 Description de la stratégie de modélisation 

Un jeu de données couplées très important a été mesuré sur le banc d’essais. D’une 

part, l’écoulement instationnaire interne a été observé sur différentes sections transversales  

au moyen des mesures Stéréo-PIV à basse-fréquence d’échantillonnage ; de manière simul-

tanée, des mesures de pression de paroi et de vibration à haute fréquence ont pu constituer 

une base de données présentant bonne résolution temporelle. La stratégie développée pour 

la construction d’une relation capable de restituer la dynamique des champs des vitesses à 

partir des données mesurées sur les parois du banc d’essais est détaillée par la suite.  

Dans un premier temps, l’approche adoptée consistait à obtenir une base orthogo-

nale réduite contenant les vecteurs propres de l’écoulement ainsi que les coefficients tem-

porels décrivant sa dynamique. Ensuite, les signaux de pression de paroi mesurés par le s 

différents capteurs étaient rassemblés et organisés dans la matrice des prédicteurs, selon le 

nombre de capteurs et le nombre de retards qu’on souhaite utiliser. Cette matrice alimentait 
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ainsi une fonction du type Estimation Stochastique ou Régression dont la sortie était cons-

tituée d’un ensemble de coefficients reliant les variables prédictives aux variables estimées. 

Afin de réduire l’ordre de grandeur du problème, les coefficients temporels de la POD ont 

été choisis comme variables que l’on souhaite décrire.  

Finalement, des champs de vitesse étaient estimés employant les coefficients ob-

tenus par la méthode décrite ci-dessus et ensuite comparés aux champs mesurés correspon-

dants ; cela a permis d’évaluer la qualité de la stratégie de modélisation. Les di fférentes 

étapes d’obtention de ce modèle sont décrites par la suite.  

6.1.1.1 Décomposition de l’écoulement sur une section transversale  

La POD permet d’obtenir une base orthogonale de modes décrivant de manière 

simplifié l’écoulement mesuré dans le conduit. Les mesures Stéréo-PIV ont été réalisées 

sur 4 sections transversales différentes situées en amont et aval du coude ; plusieurs confi-

gurations d’essais, représentant différentes vitesses débitantes et grilles de contrôle de tur-

bulence ont été étudiées. Pour simplifier l’analyse qui va suivre, nous nous concentrons sur 

les données mesurées pour une vitesse débitante 𝑈0 = 2 𝑚/𝑠 et Grille 1, et la section trans-

versale prise en compte sera toujours la Section 0D. Finalement, vis -à-vis de la représenta-

tion de l’écoulement interne, nous nous concentrons sur les fluctuations de vitesse mesurées 

dans la direction axiale, qui seront désormais simplement désignées par 𝑢 pour alléger la 

notation.  

Sur la Section 0D un total de 𝑁 = 1000 champs de vitesse a été mesuré dans les 

conditions d’essais décrites ci-dessus. La décomposition de ces champs a ainsi produit 1000 

modes POD, dont un nombre réduit sera retenu à chaque fois (𝑁𝑃𝑂𝐷 < 𝑁) ; l’évolution tem-

porelle de chaque mode 𝑛 est décrite par une série de coefficients 𝑎(𝑛)(𝑡), avec, 𝑛 = 1,… ,𝑁, 

tandis que la déformée modale associée à chacun est représentée par le vecteur propre 

𝝓(𝑛)(𝒙). La Figure 6.1 illustre de manière schématique l’application de la POD aux champs 

des vitesses considérés.  

Figure 6.1 - Vue schématique de la réalisation de la POD sur les champs des vitesses axiales mesurés sur la 

Section 0D avec U0 = 2 m/s et Grille 1. La flèche bleue indique le sens de l’écoulement.   
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6.1.1.2 Définition de l’ensemble de données prédictives 

Les relations que nous cherchons à établir sont du type 𝒀 = 𝑿𝒃, où 𝒃 est une ma-

trice contenant les coefficients qui relient les prédicteurs rassemblés dans la matrice 𝑿 aux 

variables modélisées. La qualité de l’estimation des variables comprises par la matrice 𝒀 

dépend des niveaux de corrélation existants entre les prédicteurs choisis et les variables à 

estimer. Pour cette raison, seulement les signaux de pression mesurés sur le banc d’essais 

ont été retenus afin de constituer la matrice des prédicteurs du modèle présenté. En effet, 

les mesures de vibration sont moins corrélées avec la dynamique de l’écoulement puisqu’un 

transfert supplémentaire s’introduit entre les deux grandeurs, celui correspondant aux 

modes mécaniques de la structure.    

Un total de 6 capteurs de pression a réalisé des mesures de pression simultanément 

aux mesures SPIV sur la Section 0D. Pour cette raison, 𝑀 = 1,… ,6 signaux différents ont 

pu constituer la matrice des prédicteurs de notre modèle. En outre, des nombreux retards 𝜏 

ont pu être imposés aux signaux de pression par rapport à l’instant 𝑡 des mesures des champs 

des vitesses. Nous considérons à chaque fois un nombre symétrique de retards positifs et 

négatifs, avec −𝛽 ≤ 𝜏 ≤ 𝛽. Finalement, la matrice 𝑿 est constituée de tous les signaux con-

caténés, d’abord les plusieurs retards et puis les différents capteurs, comme suit  : 

  
𝑿 = [𝑝1(𝑡 − 𝛽)

𝑇 …𝑝1(𝑡)
𝑇 …𝑝1(𝑡 + 𝛽)

𝑇𝑝2(𝑡 − 𝛽)
𝑇 …𝑝2(𝑡)

𝑇 …𝑝2(𝑡

+ 𝛽)𝑇 …𝑝𝑀(𝑡 − 𝛽)
𝑇 …𝑝𝑀(𝑡)

𝑇 …𝑝𝑀(𝑡 + 𝛽)
𝑇] 

(6.1) 

La matrice Y correspond simplement aux coefficients temporels de la POD aux 

instants 𝑡 de mesure des champs SPIV. Ici, nous pouvons déjà tronquer la base, retenant 

seulement le nombre de modes POD utilisé pour la reconstruction du champ des vitesses 

(𝑁𝑃𝑂𝐷), afin de réduire le temps de calcul : 

Figure 6.2 - Schéma explicatif de la stratégie de modélisation des coefficients temporels de POD de l’écoule-

ment interne à partir de données de pression mesurées sur la paroi du conduit. 
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  𝒀𝑇 = 

[
 
 
 
 
𝑎(1)(𝑡1) 𝑎(1)(𝑡2) ⋯ 𝑎(1)(𝑡𝑁)

𝑎(2)(𝑡1) 𝑎(2)(𝑡2) … 𝑎(2)(𝑡𝑁)
⋮ ⋮ … ⋮

𝑎(𝑁
𝑃𝑂𝐷)(𝑡1) 𝑎(𝑁

𝑃𝑂𝐷)(𝑡2) … 𝑎(𝑁
𝑃𝑂𝐷)(𝑡𝑁)]

 
 
 
 

 (6.2) 

Pour l’instant, l’intégralité de l’ensemble des 𝑁 réalisations est utilisée afin d’ali-

menter la relation qui associe les prédicteurs aux variables dépendantes et générer les coef-

ficients du modèle. Ainsi, l’ensemble d’apprentissage et l’ensemble de test coïncident et 

équivalent à l’intégralité des instants de mesure. Une fois que les paramètres du modèle 

auront été optimisés par rapport à la qualité des estimations réalisées, le modèle sera éga-

lement testé sur une configuration plus proche de l’application pour laquelle il a été conçu : 

le modèle sera alimenté par des données appartenant à un ensemble d’apprentissage diffé-

rent de l’ensemble de test qui servira à mesurer la qualité de la stratégie d’estimation. Ainsi, 

dans une étape postérieure, le modèle sera testé par rapport à l’estimation de données indé-

pendantes de celles qui ont servi à le construire.  

6.1.1.3 Construction d’une relation basée sur la corrélation 

Dans un premier temps, L’Estimation Stochastique Linéaire (LSE) a été utilisée 

pour générer les coefficients reliant les données de pression aux coefficients temporels de 

la POD. En outre, cette technique a été alimentée par plusieurs signaux prédicteurs qui, à 

leur tour, se sont multipliés en fonction des retards imposés ; ainsi, il s’agit plus précisé-

ment d’une MTD-LSE-POD (Multi-Time-Delay Linear Stochastic Estimation POD). Une 

fois les coefficients de la matrice 𝒃 calculés, une estimation des coefficients temporels a pu 

être faite à partir de la réinjection des données de pression. On fait remarquer qu’à  ce point 

du modèle les ensembles d’apprentissage et de test sont toujours confondus. La Figure 6.2 

illustre une vue schématique globale de la stratégie adoptée pour développer les  outils de 

modélisation qui font objet de ce chapitre.  

Figure 6.3 - Schéma illustrant la position et la nomenclature des capteurs de pres-

sion employées pour les mesures couplées sur configuration munie du coude PMMA. 



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   184 

Finalement, les champs des vitesses axiales ont pu être reconstitués à partir des 

coefficients POD estimés par la méthode,  �̃�(𝑛)(𝑡). La qualité du modèle est évaluée au 

moyen de la comparaison d’un instantané des vitesses sur la Section 0D avec son équivalent 

reconstruit. A cet effet, le coefficient de corrélation spatiale est utilisé, et le champ des 

vitesses mesuré à l’instant 𝑡0 est choisi pour comparaison. L’évaluation de ces résultats a 

mené à une adaptation du modèle et, par la suite, la Régression Partielle aux Moindres 

Carrés (PLSR) a été utilisée afin de comparer les résultats avec ceux obtenus suite à l’ap-

plication de la LSE. Enfin, les résultats obtenus avec chaque approche ainsi que l’évolution 

du modèle sont présentés dans la section suivante.  

6.1.2 Analyse de la sensibilité aux paramètres du modèle 

La Figure 6.4 illustre les coefficients de corrélation spatiale entre le champ des 

vitesses axiales mesuré à l’instant 𝑡0 = 1.25 𝑠 sur la Section 0D et son estimation obtenue 

à partir du modèle décrit schématiquement par la Figure 6.2 ; les résultats obtenus avec la 

LSE et la PLSR sont comparés en fonction du nombre de capteurs de pression pris en 

compte (consulter la Figure 6.3 pour visualiser la position de chacun des capteurs) ainsi que 

du nombre de retards imposés. Sur la Figure 6.4 à gauche, tous les calculs ont été faits avec 

41 retards, sachant que les retards étaient compris entre −2 ≤ 𝜏∗ ≤ 2 et que le nombre de 

capteurs considérés a varié selon le Tableau 6.1 : 

 

  

Tableau 6.1 – Liste des capteurs pris en compte dans la comparaison illustrée dans la Figure 6.4, 

gauche.  

Nombre de capteurs Indentification des capteurs 

1 𝑃0𝐷𝑖 

2 𝑃0°𝑖, 𝑃0𝐷𝑖 

3 𝑃 − 5𝐷𝑖, 𝑃0°𝑖, 𝑃0𝐷𝑖 

4 𝑃 − 5𝐷𝑖, 𝑃0°𝑖, 𝑃0𝐷𝑖, 𝑃2𝐷𝑖 

5 𝑃 − 5𝐷𝑖, 𝑃0°𝑖, 𝑃0𝐷𝑖, 𝑃2𝐷𝑖, 𝑃2𝐷𝑒 

6 𝑃 − 5𝐷𝑖, 𝑃0°𝑖, 𝑃0𝐷𝑖, 𝑃2𝐷𝑖, 𝑃2𝐷𝑒, 𝑃6𝐷ℎ 

Figure 6.4 - Evolution de la qualité du modèle en fonction du nombre de capteur utilisés dans la matrice des 

prédicteurs décrits par le Tableau 6.1 (gauche) et du nombre de retards imposés aux prédicteurs avec 6 capteurs 

(droite) pour les deux types de techniques employées, la LSE et la PLSR. 
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D’autre part, les calculs illustrés à droite de la Figure 6.4 considéraient tous les 

signaux de pression disponibles. A chaque fois, 𝑁𝑃𝑂𝐷 modes orthogonaux ont été utilisés 

pour la reconstruction des champs des vitesses. Les deux approches de modélisation com-

parées présentent une petite variabilité selon le nombre de capteurs considérés  : la qualité 

des résultats varie très peu au-delà de 4 capteurs. Le nombre de retards imposés aux pré-

dicteurs, par contre, semble jouer un rôle très important dans la qualité des résultats obtenus 

avec le modèle. Pour la LSE, des niveaux importants de corrélation sont obtenus à partir de 

11 retards, tandis que la PLSR nécessite un nombre élevé de signaux retardés afin d’arriver 

à une estimation acceptable du champ des vitesses.  

La LSE est limitée à des corrélations maximales d’environ 65%, puisque la matrice 

des prédicteurs atteint une taille très importante au-dessus de 201 retards et commence à 

présenter des problèmes liés à son inversion. Etant donné que l’inversion est une étape 

nécessaire aux approches du type LSE, les résultats sont compromis pour des nombres de 

retards supérieurs à la centaine. La PLSR, qui ne nécessite pas l’inversion de la matrice, 

produit des résultats nettement meilleurs pour des grands nombres de retards ; en effet, un 

saut se produit entre 101 et 201 retards et, à partir de ce point, le champ estimé par le modèle 

présente une corrélation d’environ 97% avec le champ des vitesses mesurés.    

La Figure 6.5 illustre l’estimation fournie par le modèle employant la MTD-PLSR-

POD avec tous les signaux de pression de paroi disponible et 101 retards. Ce résultat est 

accompagné du champ original et de la reconstitution réalisée au moyen de 300 coefficients 

𝑎(𝑛)(𝑡0) obtenus directement à partir de la décomposition du champ des vitesses mesuré par 

SPIV. L’estimation par notre modèle, illustré à droite de la figure, emploie un nombre égal 

de 300 coefficients �̃�(𝑛)(𝑡0). Le champ reconstitué par la POD est corrélé à plus de 98% 

avec le champ original. Ce résultat était attendu, puisque un nombre important de modes a 

été utilisé pour la reconstruction, permettant une bonne restitution des grandes comme des 

petites structures.  

Le résultat issu de la méthode PLSR, par contre, présente une corrélation de seu-

lement 59% ; la région de basses vitesses associée à la séparation peut être aperçue vers le 

Figure 6.5 - Estimation du champ des vitesses mesuré à l’instant t0 = 1.25 s sur la Section 0D (centre). A 

gauche, reconstitution obtenue avec NPOD= 300 coefficients temporels issus directement de la décomposition de 

l’écoulement ; à droite, reconstitution avec NPOD= 300 coefficients temporels estimés par MTD-PLSR-POD em-

ployant 101 retards.     
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côté intrados de la section et en dehors de cette région les niveaux généraux de vitesses 

s’accordent relativement bien avec les mesures. Néanmoins, les petites structures ne sont 

pas capturées. Une estimation bien plus fidèle est obtenue sous les mêmes conditions lors 

que 2001 signaux retardés de chacun des capteurs sont employés, comme le montre la Fi-

gure 6.6. Sur l’image illustrée à droite, le champ de vitesse reconstruit contient la région de 

séparation avec un contour précis ; les petites structures de l’écoulement instantané sont 

représentées correctement vis-à-vis de leur emplacement et niveau de vitesse. Cela permet 

d’attendre un coefficient de corrélation de 97% avec le champ des vitesses axiales mesuré 

sur la Section 0D.   

6.1.3 Apprentissage effectif du modèle 

Jusqu’à présent, le modèle proposé est alimenté avec les prédicteurs disponibles 

sur toute la durée mesurée ; ainsi, les variables estimées sont comprises dans le jeu de don-

nées que le modèle utilise pour construire la relation. Le but du modèle, toutefois, est de 

permettre d’estimer l’évolution temporelle de variables indépendantes que l’on ne connait 

pas à priori, à partir d’un ensemble de prédicteurs dont le comportement peut être mesuré. 

Cela implique que le modèle doit être capable de construire la relation à partir d’un en-

semble d’apprentissage afin de pouvoir prédire l’évolution de variables appartenant à un 

ensemble de tests, différent de celui utilisé pour apprentissage.  

Pour parvenir à ce but, la méthode MTD-PLSR-POD est la technique la plus adap-

tée ; capable de sélectionner les données prédictives les plus pertinentes, cette technique a 

présenté les meilleurs résultats pour des jeux de données très importants ainsi que des coûts 

de calcul bien inférieurs à ceux obtenus avec la méthode basée sur l’estimation stochastique 

linéaire. Pour ces raisons, la PLSR a été choisie pour constituer le modèle qui sera testé par 

rapport à son apprentissage effectif, ou, en d’autres mots, sa capacité à construire une rela-

tion à partir d’un ensemble de données différent de celui que l’on souhaite prédire.  

Figure 6.6 - Estimation du champ des vitesses mesuré à l’instant t0 = 1.25 s sur la Section 0D (centre). A 

gauche, reconstitution obtenue avec NPOD= 300 coefficients temporels issus directement de la décomposition de 

l’écoulement ; à droite, reconstitution avec NPOD= 300 coefficients temporels estimés par MTD-PLSR-POD em-

ployant 2001 retards.     
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La Figure 6.7 présente une vue schématique de la stratégie qui a été utilisée pour 

tester l’apprentissage effectif de notre modèle de prédiction de la dynamique de l’écoule-

ment à partir des signaux de pression de paroi. La matrice 𝑿 des prédicteurs (signaux de 

pression) appartenant à l’ensemble d’apprentissage est désormais limitée à une fraction des 

données mesurées ; une matrice 𝑿∗ de prédicteurs est séparée et affectée à l’ensemble de 

test. Le critère de distinction est temporel : sur les Τ = 260 secondes de l’acquisition cou-

plée, les données mesurées sur les premiers ℓ × Τ secondes ont été attribuées à l’ensemble 

d’apprentissage tandis que le restant constituera l’ensemble de test. Une démarche similaire 

a été appliquée aux données que l’on souhaite estimer (les coefficients temporels de la 

POD), qui ont constitué un ensemble d’apprentissage de données dépendantes 𝒀 ainsi qu’un 

ensemble de test 𝒀∗ distinct du premier.  

Les données indépendantes et dépendantes d’apprentissage ont d’abord été utili-

sées pour alimenter le modèle de manière à constituer une relation qui s’exprime par la 

matrice des coefficients 𝒃. Ensuite, les données prédictives de l’ensemble de test, 𝑿∗, ont 

été projetées sur les coefficients 𝒃 afin d’estimer les coefficients temporels de la POD. La 

projection des formes modales associées aux champs des vitesses axiales a permis ensuite 

de reconstituer les champs �̃�∗(𝒙; 𝑡) des vitesses mesurés dans les instants attribués à l’en-

semble de test, soit les dernières (ℓ − 1) × Τ mesures SPIV. La qualité de l’estimation d’un 

champ des vitesses appartenant à l’ensemble de test est évaluée au moyen de l’exemple 

illustré par la Figure 6.8. Dans cet exemple, ℓ Τ⁄ = 90% des données mesurées sont utilisées 

pour alimenter le système, et le champ mesuré à 𝑡1 = 226.25 𝑠 ∈  {(ℓ − 1) × Τ } est choisi 

pour illustrer la qualité de l’estimation. 300 modes POD obtenus de la décomposition di-

recte de l’écoulement sont employés pour restituer le champ des vitesses illustré à gauche, 

tandis qu’un nombre égal de modes obtenus par le modèle, �̃�∗(𝑛)(𝑡1) permettent la recons-

truction présentée à droite de la Figure 6.8.  

Le coefficient de corrélation spatial entre le champ estimé par le modèle et la me-

sure est de 40%, tandis que la reconstitution issue de la POD atteint une corrélation de 

97% ; les niveaux de vitesse estimés sont cohérents avec la mesure et les grandes structures 

Figure 6.7 - Schéma explicatif de l’application du modèle pour estimation d’un ensemble de données différent de 

celui qui l’alimente. 
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de l’écoulement sont relativement bien représentées. Cependant, la corrélation spatiale est 

limitée par la mauvaise restitution des petites structures. Ce résultat indique que le modèle 

est capable de restituer la portion du champ des vitesses qui est corrélée avec l’excitation 

dynamique des parois. En effet, dans le chapitre précédent, les cartes de corrélation entre 

vitesse SPIV et pression de paroi ont montré que la corrélation se regroupe dans des grandes 

structures qui sont semblables aux structures de l’écoulement formées sur l’intrados du 

coude, à savoir la séparation et les tourbillons de Dean, par exemple.  

Il est intéressant de remarquer que la méthode MTD-PLSR-POD est capable de 

récupérer de la corrélation turbulente répartie de manière spatio-temporelle autour du coude 

malgré la contamination des signaux de pression par la composante acoustique et le carac-

tère complexe et principalement tridimensionnel de l’écoulement au passage de cette sin-

gularité. On peut ainsi envisager de modéliser les transferts entre l’écoulement fluide et 

l’excitation qu’il induit sur les parois au moyen de l’application des outils présentés, sous 

réserve de cohérence entre le champ prédicteur et le champ à estimer. Sous l’hypothèse 

qu’une partie importante de l’excitation en basses fréquences est produite par les grandes 

structures cohérentes de l’écoulement interne, cette technique présente une voie possible 

pour la modélisation simplifiée de la source vibratoire liée à l’écoulement turbulent.  

Les sections suivantes sont consacrées à une proposition de modèle simplifié de 

l’excitation dynamique à partir des données expérimentales et numériques d’écoulement 

dans le coude, ainsi que des outils statistiques optimisés dans la présente section.  

 

 

 

Figure 6.8 - Estimation du champ des vitesses mesuré à l’instant t1 = 226.25 s sur la Section 0D (centre). A 

gauche, reconstitution obtenue avec NPOD= 300 coefficients temporels issus directement de la décomposi-

tion de l’écoulement mesuré ; à droite, reconstitution avec NPOD= 300 coefficients temporels estimés par 

MTD-PLSR-POD employant 1001 retards.     
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6.2 Modèle de l’excitation turbulente 

L’objectif de cette étude revient à pouvoir modéliser l’évolut ion du champ de pres-

sions sur la paroi du coude, de manière à pouvoir fournir l’information de l’évolution tem-

porelle de l’excitation distribuée sur toute la surface discrétisée du coude et sur une durée 

suffisamment longue pour produire une réponse vibratoire ergodique et convergée. Nous ne 

nous intéressons pas à des méthodes de calcul CFD couplées qui pourraient générer une 

excitation distribuée sur tous les points du maillage, puisqu’elles auraient sûrement un coût 

prohibitif dans la mesure où plusieurs secondes de solution seraient nécessaires afin de 

permettre un calcul convergé de réponse vibratoire. Les méthodes de modélisation d’ordre 

réduit ont ainsi été le focus de ce manuscrit.   

Afin d’atteindre le but de cette étude, quelques éléments intéressan ts concernant 

la modélisation d’ordre réduit de l’interaction fluide-structure autour de l’écoulement du 

coude ont été investigués. Il a été montré que l’écoulement turbulent dans le coude peut 

être représenté de manière satisfaisante par une combinaison l inéaire d’un nombre de ses 

modes orthogonaux obtenus par POD. La cohérence entre le champ des vitesses et les me-

sures de pression a également été abordée ; en effet, on peut envisager d’estimer la dyna-

mique des coefficients temporels de la POD des vitesses à partir de l’information cohérente 

contenu dans des signaux de pression de paroi mesurés sur quelques points du coude et en 

plusieurs instants différents (voir Section 6.1). 

En outre, les données expérimentales et numériques utilisées dans ce manuscrit 

sont complémentaires dans l’analyse de l’excitation induite par l’écoulement dans le coude 

sur ses parois. D’un côté, les mesures de pression de paroi sont limitées à quelques capteurs, 

ne recouvrant pas l’intégralité de la surface du coude, tandis que le calcul CFD permet 

d’obtenir la distribution spatiale du champ de pression instationnaire sur la paroi. Cepen-

dant, la simulation ne prend pas en compte les effets de compressibilité et par conséquent 

la composante acoustique de l’excitation, qui dépend en outre de la géométrie du banc d’es-

sais et de ses propriétés acoustiques. La mesure de pression, qui est à son tour une fidèle 

représentation de toutes les composantes intégrant l’excitation, peut modéliser l’évolution 

temporelle de la base orthogonale des modes spatiaux de vitesse sous réserve de cohérence 

entre les signaux de pression et le champ des vitesses. 

La complémentarité des deux types de données peut ainsi être utilisée pour propo-

ser un modèle qui contient, d’une part, une description complète des composantes jouant 

un rôle dans l’excitation et, d’autre part, la correcte distribution spatiale de cette exci tation 

sur la surface discrétisée du coude. Pour parvenir à ce modèle hybride, on doit encore faire 

le lien entre la description statistique de l’écoulement dans le coude  obtenue à partir des 

données numériques et celle issue des mesures expérimentales ; une fois que ce lien sera 

fait, nous proposerons une stratégie d’obtention d’une base orthogonale convergée de 

modes décrivant le champ de pression sur toute la surface du coude. Finalement, un modèle 

d’obtention de l’excitation fluide distribuée spatialement et correctement échantillonnée 

temporellement sera proposé en fin de cette section.  
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6.2.1 Correspondance des bases modales numériques et expérimentales  

  Conformément à ce qui a été exposé dans le paragraphe précédent, les données 

numériques et expérimentales de pression dans le coude sont complémentaires, chacune 

présentant des avantages et désavantages vis-à-vis de la modélisation d’ordre réduit de l’ex-

citation instationnaire. Les données de vitesse, toutefois, sont obtenues sur les mêmes sec-

tions d’analyse et pour les mêmes conditions d’écoulement, par les mesures en vélocimétrie 

laser ainsi que par le calcul LES. En outre, il est intéressant de remarquer que les bases 

POD obtenues pour les différentes vitesses débitantes (et grilles) testées expérimentalement 

sont similaires, comme le montrent les formes modales non-pondérées illustrées dans les 

annexes A.4 et A.5. De cette manière, les bases POD numériques et expérimentales peuvent 

être utilisées pour évaluer la correspondance entre la description s tatistique issue de cha-

cune de ces deux sources de données. 

L’analyse comparative des formes modales associées aux modes POD obtenus à 

partir des champs numériques et expérimentales permet, dans un premier temps, de consta-

ter qualitativement une ressemblance entre les deux bases orthogonales. La Figure 6.9 pré-

sente une comparaison entre les 5 premiers modes POD issus des mesures PIV des vitesses 

axiales et le même nombre de modes obtenus par calcul LES, sur la Section 0D. Les formes 

modales présentées ne sont pas pondérées par le contenu énergétique du mode associé. En 

outre, les barres de couleur varient librement d’une image à l’autre puisqu’elles servent 

strictement à illustrer les niveaux relatifs existants au sein de chaque section séparément. 

Les mesures et le calcul pour lesquels ces modes ont été calculés ont été réalisés pour une 

vitesse débitante 𝑈0 = 5 𝑚/𝑠.  

La 𝑛è𝑚𝑒 forme modale numérique ne correspond pas toujours à la forme modale 

présentée par le 𝑛è𝑚𝑒 mode expérimental ; ainsi, l’association entre les bases modales n’est 

pas directe. On peut apercevoir, par exemple, une ressemblance importante entre le 5 ème 

mode PIV et le 2ème mode CFD, ainsi qu’une symétrie entre la 4ème forme modale expéri-

mentale et la troisième forme numérique. En général, les deux types de modes présentent 

des formes associées à l’apparition de la séparation sur le côté intrados et la formation des 

tourbillons de Dean. Toutefois, cette analyse reste qualitative et ne suffit pas pour conclure 

par la correspondance entre les deux bases de l’écoulement.  

Pour cette raison, nous avons par la suite effectué une analyse plus quantitative de 

cette correspondance. L’analyse consistait à considérer, en même temps, des données nu-

mériques et expérimentales décrivant l’évolution statistique du champ des vitesses afin d’en 

reconstituer une réalisation. Cet instantané du champ des vitesses était par la suite comparé 

au calcul (ou à la mesure) original dans le but de valider la correspondance des bases POD. 

La Figure 6.10 présente un exemple de cette analyse appliquée à la reconstitution du champ 

des vitesses axiales sur la Section 0D à l’instant 𝑡0 = 1.25 𝑠. A gauche de l’image, le champ 

des vitesses numérique est reconstruit entièrement avec les modes POD calculés avec les 

données issues du calcul LES ; à droite, des coefficients temporels hybrides multiplient des 

formes modales expérimentales pour restituer la même réalisation du champ des vitesses. 

Les coefficients temporels hybrides sont calculés à partir de la projection du champ des 

vitesses numérique sur les formes modales expérimentales :  



6 Modèle de l’excitation fluide 

André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   191 

  

Figure 6.9 - Comparaison qualitative des formes modales associées aux 5 premiers modes POD des vitesses 

axiales sur Section 0D, pour une vitesse débitante U0 = 5 m/s. Gauche : mesures Stéréo-PIV avec grille 1 ; 

droite : calcul LES. Les couleurs sont indicatives des niveaux relatifs présents au sein de chaque image et n’ont 

pas les mêmes limites d’une image à l’autre. 
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  𝑎𝑛𝑢𝑚−𝑒𝑥𝑝 = 𝑈𝑛𝑢𝑚
𝑇 × 𝜙𝑢−𝑒𝑥𝑝 (6.3) 

Le coefficient de corrélation spatial entre les deux champs illustrés par la Figure 

6.10 à partir de 100 modes est de 81 %. Ce résultat indique que les bases POD numérique 

et expérimentale sont relativement correspondantes vis-à-vis de la description statistique 

de l’écoulement turbulent dans le coude. En effet, les éléments spatiaux et temporels de la 

décomposition modale issue des deux natures différentes peuvent s’échanger dans la re-

constitution de la dynamique du système fluide. En outre, le Chapitre 5 contient une com-

paraison entre les champs moyens des vitesses mesurées par PIV et calculés par LES pour 

l’écoulement de coude à nombre de Reynolds 𝑅𝑒 = 5.6 × 105 ; l’analyse a conclu que le 

calcul instationnaire capture correctement les grandes structures cohérentes qui caractéri-

sent l’écoulement dans le coude et l’excitation qu’il induit sur les parois du conduit.  

L’hypothèse d’interchangeabilité des bases POD des vitesses numérique et expé-

rimentale a été faite afin de permettre la proposition d’une approche hybride pour le calcul 

simplifié de l’excitation induite par l’écoulement turbulent dans le coude sur ses parois. 

Néanmoins, le lien entre la description simplifiée des champs de vitesse et celle des champs 

de pression de paroi reste encore à faire et sera présenté par la partie suivante.   

6.2.2 Modes orthogonaux de pression de paroi 

La simulation LES de l’écoulement dans le coude a fourni le champ de pression 

calculée sur la surface discrétisée de sa paroi en même temps que le champ des vitesses a 

été exporté sur quelques sections planes à l’intérieur du domaine fluide. Tout comme la 

Snapshot-POD a pu être appliquée sur les données de vitesse, un traitement analogue a 

permis d’obtenir une base de modes orthogonaux de pression de paroi. L’Analyse en Com-

posantes Principales (ACP) a été réalisée sur les 1000 instantanés de pression exportés du 

Figure 6.10 - Reconstruction du champ des vitesses axiales calculé par LES à l’instant t0 = 1.25 s sur la 

Section 0D avec 100 modes. Gauche : POD purement numérique ; droite : POD hybride. 
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calcul LES. L’application numérique de l’ACP est identique à celle de la Snaphost-POD, 

mais son objet est la pression de paroi au lieu des champs des vitesses. Les modes de pres-

sion résultants, 𝝓𝑝
(𝑛)
(𝒙), peuvent être utilisés pour restituer le champ de pression de paroi 

instationnaire à partir de leur combinaison linéaire pondérée par les coefficients temporels 

𝑎𝑝
(𝑛)
(𝑡) correspondants.  

La Figure 6.11 illustre le champ de pression calculé sur l’instant 𝑡 = 1.25 𝑠 et deux 

reconstitutions différentes, une employant 20 modes et l’autre, 300. La reconstruction à 

partir de 20 modes présente une vue incomplète du champ instantané de pression. On peut 

y voir une représentation limitée des grandes structures formées sur l’intrados et associées 

Figure 6.11 - Champ de pression calculé par LES sur la paroi à l’instant t0 = 1.25 s. Gauche : champ 

instantané ; centre : reconstruction utilisant 20 modes issus de l’Analyse en Composantes Principales 

(ACP) des champs de pression numérique (U0 = 5 m/s) ; droite : reconstruction avec 300 modes. 

Figure 6.12 - Répartition énergétique des modes ACP de 

pression de paroi calculés par LES (U0 = 5 m/s). 



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   194 

à la séparation, avec une région positive sur la partie supérieure qui est pratiquement symé-

trique à la région négative juste en-dessous. L’influence des tourbillons de Dean en aval de 

la courbe peut être aperçue avec de faibles niveaux. La reconstruction employant 300 modes 

de pression capture plus correctement les contours des grandes structures de l’intrados et 

de l’aval du coude, ainsi que les plus petites structures. Le coefficient de corrélation entre 

la reconstruction à 300 modes et le champ original est de 99.14 %. 

Ainsi, les modes spatiaux de pression obtenus à partir de l’ACP des données de 

pression numérique peuvent être utilisés pour une représentation d’ordre réduit de la pres-

sion de paroi. Si l’ACP ne correspond pas exactement à la POD, l’analyse des vecteurs 

propres associés à chaque mode 𝝓𝑝
(𝑛)(𝒙), permet d’évaluer la contribution de chaque mode 

à la dynamique total du champ de pression. La Figure 6.12 illustre l’application de cette 

analyse à la décomposition en composantes principales du champ de pression de paroi cal-

culé par LES. Les 3 premiers modes de pression concentrent un poids de 34 % dans la 

représentativité statistique du champ de pression de paroi, tandis que l’importance des 

modes supérieurs décroit rapidement. Les 20 premiers modes de pression atteignent environ 

66 % de représentativité, ce qui constitue un résultat équivalent à la répartition énergétique 

des modes POD calculés sur les champs de vitesse dans le coude.  

Nous faisons l’hypothèse de transposabilité entre les coefficients temporels de la 

POD des champs des vitesses et ceux obtenus par l’ACP des champs de pression de paroi . 

En effet, la Figure 6.13 montre qu’il existe des niveaux importants de corrélation entre les 

coefficients temporels de la POD et leurs analogues issus de l’ACP. Encore une fois , la 

correspondance n’est pas directement retrouvée entre modes de même valeur 𝑛 : un mode 

𝝓𝑛𝑢𝑚
(𝑛)

 peut retrouver un maximum de corrélation avec un mode 𝝓𝑝−𝑛𝑢𝑚
(𝑚)

 où 𝑚 ≠ 𝑛. Pour 

cette raison, la Figure 6.13 illustre la valeur maximale de corrélation obtenue lorsque 𝑚 

assume des valeurs contenues dans un intervalle autour de la valeur 𝑛. Les modes 𝝓𝑛𝑢𝑚
(𝑛)

 

désignent une POD réalisée sur les champs de vitesse numériques calculés sur toutes les 

Figure 6.13 - Corrélations entre les signaux temporels issus de la POD des champs de vitesse LES (U0 = 

5 m/s) et ceux obtenus par l’ACP des champs de pression calculés sur la paroi du coude.   
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sections d’extraction de données dans le coude, tandis que les 𝝓𝑝−𝑛𝑢𝑚
(𝑚)

 sont associés à l’ACP 

des données de pression numérique sur les parois.  

Les résultats indiquent que les bases orthogonales de vitesse et de pression de 

paroi peuvent être fortement corrélées, surtout pour les premiers modes ; cela corrobore 

l’hypothèse de transposabilité des coefficients temporels qui est faite pour la suite de ce 

mémoire. Munis de cette dernière hypothèse, nous pouvons enfin proposer une méthode de 

calcul simplifiée de la sollicitation dynamique liée à l’écoulement turbulent dans une sin-

gularité.  

6.2.3 Description de la stratégie de modélisation 

La Figure 6.14 illustre une vue schématique du modèle simplifié qui utilise les 

données issues du calcul LES ainsi que des mesures dans le coude PMMA pour estimation 

de la sollicitation dynamique induite par l’écoulement.  

Les mesures SPIV réalisées à une fréquence d’échantillonnage 𝑓𝑠𝑝𝑖𝑣 = 4 𝐻𝑧 sur la 

Section 0D sont utilisées pour générer une base POD des champs des vitesses. La base 

orthonormée est constituée des coefficients temporels 𝑎𝑒𝑥𝑝
(𝑛) (𝑡) et des formes modales asso-

ciées, 𝝓𝑒𝑥𝑝
(𝑛) (𝒙𝛩), où 𝒙𝛩 désigne les coordonnées des points situées sur la Section 0D. Si-

multanément aux mesures en vélocimétrie laser, des mesures de pression 𝑃𝑒𝑥𝑝(𝒙𝜎; 𝑡) ont été 

réalisées à une fréquence 𝑓𝑠 = 2 𝑘𝐻𝑧 par des capteurs dont l’emplacement est désigné par 

𝒙𝜎. Le banc d’essais muni du coude PMMA a été utilisé pour la configuration de référence 

pour calculer l’excitation ; le cas de référence est celui avec vitesse débitante 𝑈0 = 5 𝑚/𝑠 

et Grille 1 de contrôle de turbulence.  

Figure 6.14 - Vue schématique de la stratégie simplifiée combinant mesures et calcul CFD pour la modéli-

sation de l’excitation dynamique. 
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En parallèle, un calcul LES a été réalisé et les champs de vitesses ainsi que de 

pression de paroi ont été extraits à une fréquence de 100 instantanés par seconde. Un total 

de 2000 réalisations a été employé afin de permettre la décomposition en composantes prin-

cipales (ACP) du champ de pression qui a produit les coefficients 𝑎𝑝−𝑛𝑢𝑚
(𝑛)

(𝑡) et les formes 

modales 𝝓𝑝−𝑛𝑢𝑚
(𝑛)

(𝒙𝛴). Ici, 𝒙𝛴 représente la paroi du domaine fluide utilisé pour le calcul de 

l’écoulement dans le coude.  

Les données expérimentales sont employées, dans un premier temps, pour alimen-

ter une régression du type MTD-PLSR-POD dont l’objectif est de générer des coefficients 

temporels de la POD des champs des vitesses à haute fréquence. Pour alimenter cette esti-

mation PLSR, une durée de 60 secondes des mesures de pression est employée ; les signaux 

de 5 capteurs de pression placés dans le coude autour de la Section 0D sont pris à retard nul 

ainsi qu’à 40 retards positifs et 40 négatifs, ce qui résulte en un total de 81 signaux retardés  

par capteur. La méthode type MTD-PLSR-POD extrait de l’information corrélée de l’en-

semble de signaux de pression prédicteurs afin de produire la matrice des coefficients 𝒃 qui 

sont par la suite projetés sur l’ensemble des coefficients temporels mesurés. Ce modèle 

permet ainsi d’estimer les coefficients temporels POD décrivant les champs de vitesse à 

une fréquence de 2kHz pour une durée de 60 secondes. 

La dernière étape du modèle prend en compte les hypothèses d’ interchangeabilité 

entre les bases modales numérique et expérimentale ainsi que de transposabilité des coef-

ficients temporels de la base POD sur la base ACP des modes de pression. En effet, les 

modes spatiaux obtenus par le calcul numérique de la pression de paroi sont projetés sur les 

coefficients expérimentaux de la POD, estimés à haute fréquence dans l’étape précédente. 

Le résultat est constitué d’un champ de pression transitoire distribué sur tous les points 

discrétisés du de la paroi du domaine de calcul fluide ; les champs estimés �̃�(𝒙Σ; 𝑡) sont 

échantillonnées à la fréquence de 2 kHz et s’étendent sur une durée de 60 secondes.  

Finalement, deux approches peuvent être adoptées vis-à-vis de l’utilisation de 

l’excitation estimée dans le calcul de réponse vibratoire. L’approche dite directe consiste à 

appliquer la sollicitation �̃�(𝒙Σ; 𝑡), définie dans le domaine temporel, sur les nœuds du mo-

dèle éléments finis de la structure qui sera utilisée pour calculer la réponse dynamique. 

Cette approche présente le désavantage d’être limité au calcul de l’excitation pour une seule 

configuration d’écoulement à chaque fois, puisque tout le modèle devrait être employé à 

nouveaux pour générer l’excitation associée à un écoulement dont la vitesse débitante 𝑈0 

est différente, par exemple. Une alternative (l’approche indirecte) consiste à travailler dans 

le domaine fréquentielle : les données temporelles de pression �̃�(𝒙Σ; 𝑡) peuvent être utili-

sées pour produire une cartographie de fonctions de transfert Γ̃(𝒙0, 𝒙𝑖; 𝑓) reliant un point de 

référence 𝒙0 à tous les autres points 𝒙𝑖 situés sur la paroi du coude, calculée comme suit : 

  �̃�(𝒙0, 𝒙𝑖; 𝑓) =  
𝛷(𝒙0, 𝒙𝑖; 𝑓)

𝛷(𝒙0; 𝑓)𝛷(𝒙𝑖; 𝑓)
 (6.4) 

où Φ(𝒙0, 𝒙i; 𝑓) est le spectre croisé entre les points 𝒙0 et 𝒙𝑖 et Φ(𝒙𝑖; 𝑓), l’autospectre de 

pression sur le point 𝒙𝑖, obtenu à partir des données de pression estimées �̃�(𝒙𝑖; 𝑡).  
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La cartographie statistique des fonctions de transfert permet de recalculer l’exc i-

tation induite par un écoulement différent de manière simplifiée, à partir d’un signal de 

référence mesuré sur le point de référence dans les nouvelles conditions d’écoulement. En 

effet, si la géométrie du coude n’a pas été modifiée et le nouvel écoulemen t se situe dans la 

gamme de Reynolds pour laquelle les bases POD de l’écoulement restent inchangées, 

l’autospectre de la nouvelle excitation Φ̂(𝒙𝑖; 𝑓) peut être calculé à partir du produit entre 

l’autospectre de référence et la fonction de transfert correspondante : 

  �̂�(𝒙𝑖; 𝑓) = �̂�(𝒙0; 𝑓)�̃�(𝒙0, 𝒙𝑖; 𝑓) (6.5) 

L’approche indirecte s’inspire des modèles du type Corcos pour l’excitation de 

couche limite turbulente. Son désavantage consiste dans le fait que l’excitation résu ltante 

est obtenue dans le domaine des fréquences et, par conséquent, l’information de phase entre 

le point de référence et le point d’application de l’excitation doit être renseignée soigneu-

sement au modèle de calcul de la réponse vibratoire. Cette information est présente dans 

les valeurs imaginaires des spectres croisés Φ(𝒙0, 𝒙𝑖; 𝑓), utilisés dans le calcul des fonctions 

de transfert. 

Les figures 6.15 et 6.16 illustrent les résultats des stratégies de modélisation di-

recte et indirecte comparés aux spectres de pression de paroi mesurés par les capteurs 

𝑃2𝐷𝑖 et 𝑃0𝐷𝑖, respectivement. Les deux approches donnent des résultats similaires  : les 

spectres modélisés surestiment l’excitation en basses fréquences mais s’accordent bien à la 

mesure à 40 et 70 Hz, où deux pics sont observés. A partir de ces fréquences, les modèles 

approximent bien la pente descendante du spectre turbulent. Il faut remarquer que l’ap-

proche indirecte se sert du signal du capteur 𝑃0𝐷𝑖 comme référence. Pour cette raison, dans 

Figure 6.15 - DSP de pression sur le point P2Di pour une configuration avec coude PVC et U0 = 5 m/s, 

grille 1. Comparaison entre la mesure (courbe noire), l’approche de modélisation directe (courbe bleue) 

et indirecte (rouge).   
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la Figure 6.16, les mesures s’accordent parfaitement aux données obtenues avec le modèle 

indirect : le spectre introduit dans la méthode indirect est en même temps le spectre à mo-

déliser. La méthode temporelle (directe), à son tour, présente une réponse sous-estimée dans 

les basses fréquences et une bosse en hautes fréquences. Néanmoins, les pics observés entre 

40 et 70 Hz sont toujours observables et un bon accord est produit entre 100 et 500 Hz.  

Seule la modélisation par l’approche directe du modèle sera prise en compte pour 

le calcul de réponse vibratoire présenté par la suite. Ce choix a été fait pour éviter les dif-

ficultés liées à l’introduction de l’information d’angles de phase entre le spectre de réfé-

rence et le spectre à modéliser dans le logiciel utilisé dans cette étude pour calcul des vi-

brations de structure. Néanmoins, l’approche indirecte reste une alternative intéressante 

pour implémentation dans des routines simplifiées d’estimation de l’excitation turbulente 

et pourrait être approfondie.     

 

  

Figure 6.16 - DSP de pression sur le point P0Di pour une configuration avec coude PVC et U0 = 5 m/s, 

grille 1. Comparaison entre la mesure (courbe noire), l’approche de modélisation directe (courbe bleue) 

et indirecte (rouge).   
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6.3 Réponse vibratoire à l’excitation modélisée 

Suivant la stratégie décrite dans la Section 6.2, l’excitation dynamique induite par 

le fluide a été générée sur tous les points du maillage de paroi du coude contenu dans le 

domaine compris par le calcul fluide ; une durée de 60 secondes avec un échantillonnage 

de 2 kHz d’excitation a été produite pour un écoulement à 𝑅𝑒 = 5.6 × 105. Cette excitation 

a été utilisée pour solliciter un modèle éléments finis correspondant à la structure du banc 

d’essais employé pour les mesures de pression et vibration. La réponse vibratoire du modèle 

de la boucle de circulation d’eau au chargement fluide a ensuite été calculée et comparée 

aux mesures d’accélération réalisées dans les conditions correspondantes sur le banc d’es-

sais. Par la suite, nous détaillons la démarche suivie pour application des efforts modélisés 

et les résultats du calcul en dynamique sont présentés afin de valider la stratégie de modé-

lisation de la source fluide turbulente.    

6.3.1 Exemple d’application : calcul de la réponse vibratoire coude PVC 

Le banc d’essais dans sa configuration munie du coude PVC a été choisi pour le 

calcul de réponse vibratoire. Ce choix a été fait parce que les données expérimentales uti-

lisées pour le développement de notre modèle simplifiée de l’excitation proviennent de 

l’autre configuration, celle avec le coude PMMA  ; ainsi, la validation du modèle ne se sert 

pas des données qui l’on alimenté. Conformément à ce qui a été décrit dans le Chapitre 4, 

un modèle éléments finis du banc d’essais muni du coude PVC a été créé sur le logiciel 

Siemens NX ; ce modèle a ensuite été recalé dans le but de l’approcher au mieux les pro-

priétés vibratoires du banc d’essais physique, qui ont été mesurées à l’aide d’une Analyse 

Modale Expérimentale.  

L’excitation turbulente modélisée est très riche d’un point de vue spatio -temporel. 

En effet, le maillage de la paroi du coude correspond au maillage utilisé pour le calcul LES, 

ce qui a imposé un raffinement très important, engendrant un total de plus de 21 000 nœuds. 

En outre, l’excitation a été générée pour plusieurs secondes avec un échantillonnage de 2 

kHz, correspondant à la fréquence d’acquisition des mesures couplées de pression et vibra-

tion sur le coude PMMA. L’acquisition a durée 260 secondes, ce qui détermine la durée 

limite de l’excitation modélisée ; néanmoins, un durée très inférieure est suffisante pour 

assures l’ergodicité de la sollicitation dynamique et de la réponse vibratoire de la structure. 

Figure 6.17 - Echantillon du maillage fluide (gauche) utilisé pour la modélisation de l’excitation et mail-

lage solide (droite) sur lequel les données sont projetées pour le calcul de réponse vibratoire. 
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En outre, ce sont surtout les basses fréquences qui portent un intérêt dans l’analyse des 

vibrations induites par l’écoulement dans les tuyauteries industrielles.  

Afin de permettre de réduire la quantité de données qui alimentent le calcul en 

dynamique des structures, les données d’excitation ont été allégées spatialement et tempo-

rellement. Seulement un pas de temps sur dix a été pris en compte, réduisant l’échantillon-

nage de l’excitation à 200 Hz ; en outre, les données ont été limitées à une durée de 10 

secondes, ce qui représente un total de 2000 pas de temps de calcul. Ensuite, les données 

de pression ont été pré-interpolées sur un maillage moins fin, correspondant à la discrétisa-

tion structurelle définissant les nœuds sur lequel la sollicitation sera appliquée dans le mo-

dèle éléments finis. Cette technique, connue sous le nom de mapping des données, a suivi 

une approche du type voisin le plus proche pour réaliser la projection des données de pres-

sion entre le maillage fluide et le maillage solide. Cette approche choisit, pour la projection 

de la donnée provenant du maillage plus fin, l’élément dont le centre s’approche le plus du 

Figure 6.18 - Exemples de projection de la sollicitation dynamique à deux instants différents 

sur le modèle éléments finis du banc d’essais muni du coude PVC. Grille 1 et U0 = 5 m/s. 
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centre la cellule d’origine. La Figure 6.17 illustre une partie du maillage fin, correspondant 

à la discrétisation du domaine fluide (calcul LES) et le maillage structurel sur lequel les 

données d’excitation sont finalement appliquées.          

Les données pré-interpolées sont ensuite projetées sur le modèle éléments finis 

complet du banc d’essais. Pour chaque pas de temps, une information de pression a été 

renseignée sur chaque nœud du maillage compris entre 𝑙 𝐷⁄ = −2 à 𝑙 𝐷⁄ = 4. La Figure 6.18 

présente une visualisation de l’excitation projetée sur le modèle structurel du banc d’essais 

à deux instants différents. On peut y voir que l’excitation est projetée sur la paroi interne 

du coude ; le maillage à cet endroit est suffisamment fin pour bien représenter les grandes 

comme les petites structures de pression de paroi, qui évoluent en niveau et distribution 

spatiale en fonction du temps. Les conditions aux limites du modèle éléments finis ont été 

renseignées conformément à ce qui a été exposé dans le Chapitre 4, de manière à ce que le 

modèle présente un comportement vibratoire aussi équivalent au banc réel que possible.  

Un calcul modal de réponse vibratoire transitoire a pu ainsi être réalisé par la suite 

et a tourné sur le solveur de Siemens NX. La réponse modale projette les modes structuraux 

sur les matrices de masse et raideur du modèle éléments finis pour le calcul de la réponse 

dynamique de la structure à une excitation transitoire. La projection modale constitue une 

méthode optimisée vis-à-vis de la réponse directe, qui est plus couteuse et augmente de 

manière sensible le temps de calcul lors que un nombre important de pas de temps est con-

sidéré dans la définition de la sollicitation dynamique transitoire. La réponse est calculée 

pour chaque pas de temps et s’exprime sous forme d’un déplacement des points de maillage 

compris entre la boîte à grille et l’entrée de la grande cuve située en aval du coude. L’amor-

tissement a été défini à 4% pour tous les modes et le poids de la masse d’eau contenue dans 

le conduit a été pris en compte dans le calcul, de manière à coupler le fluide et la structure 

Figure 6.19 - Vitesse vibratoire dans la direction X calculée et mesurée en haut du coude, à θ = 45°, pour 

la configuration munie du coude PVC et U0 = 5 m/s, toutes les grilles. 
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du point de vue purement inertiel ; ceci a été le seul couplage entre fluide et solide pris en 

compte dans le calcul de la réponse.  
 

6.3.2 Résultats 

Les figures 6.19, 6.20 et 6.21 présentent les résultats du calcul de vitesse vibra-

toire, en basses fréquences (𝑓 ≤ 100 𝐻𝑧), dans les directions X, Y et Z, respectivement. 

Les vibrations sont calculées sur le coude dans la position correspondante à l’emplacement 

du capteur 𝐴45°ℎ ; les mesures réalisées par ce capteur sont également tracées afin de per-

mettre une comparaison avec les spectres calculés.   

La sollicitation dynamique générée par le modèle est capable d’exciter toute la 

bande de fréquences analysée, permettant une réponse sensible de tous les modes présents. 

Cette répartition fréquentielle de la réponse vibratoire est une conséquence positive de la 

nature de l’excitation modélisée, qui est bien définie sur une large bande de fréquences 

ainsi que répartie spatialement sur l’étendue du maillage du coude. Entre 20 et 80 Hz, la 

plupart des pics de réponse en vitesse calculée sont bien corrélés avec ceux qui sont présents 

dans la courbe des mesures ; néanmoins, les niveaux sont surestimés, notamment pour les 

directions Y et Z. En outre, les spectres obtenus par calcul présentent des pics très claire-

ment identifiés à des fréquences inférieures à 10 Hz, dans chacune des directions, qui ne 

sont pas observés dans la réponse vibratoire mesurée.  

Si d’une part, les erreurs associées aux niveaux globaux des courbes doivent être 

issues de l’excitation modélisée, l’emplacement incorrect de certains pics (et la surestima-

tion de leur nombre) est sûrement affecté par les propriétés mécaniques du modèle é léments 

finis du banc d’essais. En effet, le recalage du modèle de la structure n’a pas permis de lui 

Figure 6.20 - Vitesse vibratoire dans la direction Y calculée et mesurée en haut du coude, à θ = 45°, pour 

la configuration munie du coude PVC et U0 = 5 m/s, toutes les grilles. 
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imposer le comportement vibratoire correct dans toute la gamme de fréquences d’intérêt. 

Ce problème est souvent retrouvé dans la modélisation des structures à géométrie et con-

traintes complexes, ainsi que dans le cas de systèmes constitués d’un matériau qui répond 

de manière non-linéaire, comme le PVC. Finalement, une analyse plus minutieuse de 

l’amortissement de chaque mode pourrait également améliorer les  résultats ; un amortisse-

ment constant a été affecté à toutes les fréquences dans le calcul de la réponse alors que 

l’analyse modale expérimentale du banc d’essais a révélé que la structure est plus fortement 

amortie dans les très basses fréquences. En outre, il peut exister une sensibilité importante 

vis-à-vis de la position exacte du point de calcul sur lequel la réponse vibratoire est éva-

luée ; une analyse de sensibilité pourrait permettre de retrouver le point pour lequel la ré-

ponse s’approche le mieux des mesures vibratoires.  

Puisque le spectre de calcul présente une bonne correspondance, en termes fré-

quentiels, avec les spectres mesurés, le modèle de l’excitation pourrait être utilisé dans le 

cadre d’une étude industrielle à condition  d’implémenter un facteur correctif des niveaux 

de réponse dynamique. Cela pourrait être fait seulement dans le cas où l’erreur est avérée 

systématique et se reproduit dans d’autres configurations de mesure. Le chapitre suivant 

présentera des remarques sur la pertinence de la stratégie simplifiée de modélisation de  

l’excitation présentée, en vue des résultats de réponse vibratoire produits par cette méthode, 

ainsi que des perspectives des travaux futurs dans le sujet pouvant améliorer la qualité de 

l’estimation.  

 

  

Figure 6.21 - Vitesse vibratoire dans la direction Z calculée et mesurée en haut du coude, à θ = 45°, pour 

la configuration munie du coude PVC et U0 = 5 m/s, toutes les grilles. 
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7 Conclusion et perspectives 
 

Les travaux présentés dans ce manuscrit de thèse ont concerné l’étude des sollici-

tations dynamiques induites par l’écoulement au passage d’un coude ainsi que la proposi-

tion d’un modèle simplifié de l’excitation turbulente. L’objectif de cette étude était de pro-

poser une approche permettant d’estimer les niveaux vibratoires atteints dans des systèmes 

de tuyauteries présentant des singularités et soumis à l’écoulement de liquides à fort nombre 

de Reynolds, sans modélisation de tous les degrés de liberté fluides. En effet, l’approche à 

développer devrait pouvoir fournir des résultats dans une échelle de temps de l’ordre de 

quelques jours afin de pouvoir intégrer les routines de calcul vibratoire déjà existantes dans 

le cadre des services proposés par Vibratec à ses clients.  

Dans un premier temps, l’écoulement turbulent au passage du coude a été étudié 

au moyen de mesures en vélocimétrie laser ainsi que du calcul LES (Large-Eddy Simula-

tion). Il est intéressant de remarquer que la turbulence aléatoire présente dans l’écoulement 

pleinement développé dans le conduit droit s’organise dans de grandes structures cohérentes 

oscillatoires formées sur l’intrados du coude et convectées en aval. La décomposition de 

type POD (Proper Orthogonal Decomposition) constitue un outil intéressant d’analyse de 

ces mouvements cohérents ainsi qu’une solution pertinente pour la modélisation d’ordre 

réduit de l’écoulement et de son interaction avec la structure. Effectivement, des mesures 

de pression fluctuante de paroi réalisées simultanément aux mesures P IV de l’écoulement 

ont présenté des niveaux importants de corrélation, qui s’organise spatialement dans des 

formes semblables aux structures cohérentes. La corrélation semble être distribuée spatial 

et temporellement, recouvrant tout le domaine fluide étudié et oscillant en fonction du re-

tard imposé entre l’instant des acquisitions des champs de vitesse et des données fluctuantes 

de pression. 

Un ensemble de techniques issues du domaine du traitement statistique de va-

riables aléatoires s’est avéré de grande utilité dans l’analyse du problème ainsi que dans le 

développement d’une approche simplifiée reliant l’écoulement turbulent et l’excitation in-

duite sur les parois. Parmi ces techniques, la PLSR (Partial Least Squares Regression) al-

liée à la POD a été adaptée et mise en œuvre dans le but de rassembler la corrélation exis-

tante entre les signaux de pression et les champs de vitesse. Bien que répartie entre les 

plusieurs capteurs et instants de mesure, la corrélation a pu être utilisée pour prédire l’évo-

lution temporelle des modes POD qui décrivent la distribution spatiale des vitesses dans le 

coude. Le lien entre les champs de vitesse et de la pression de paroi a ensuite été fait au 

moyen d’une description statistique de la topologie de pression calculée à la p aroi avec la 

simulation LES.  

La fonction finale a pu calculer l’évolution temporelle des champs de pression sur 

toute la paroi avec une bonne résolution spatio-temporelle (l’échantillonnage étant limité 

seulement à la fréquence d’acquisition des mesures de pression). Cette approche permet 

ainsi de calculer l’excitation turbulente à partir d’une description de la topologie des pres-

sions de paroi, obtenue préalablement au moyen d’un calcul LES, et de quelques signaux 
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de pression mesurés sur la géométrie étudiée. Puisque le régime d’écoulement reste prati-

quement inchangé dans la gamme de Reynolds étudiée, une seule base convergée des modes 

décrivant spatialement la pression de paroi peut être utilisée pour toutes singularités géo-

métriquement équivalentes soumises à des écoulements dont la vitesse est comprise dans 

l’intervalle considéré par cette thèse. En effet, ce sont les signaux de pression qui gouver-

neront la dynamique des modes de pression et leurs niveaux.  

Le calcul de quelques dizaines de secondes de l’excitation au moyen d’une routine 

développée sur MatLab demande environ 2 heures tandis que le calcul LES de l’écoulement 

dans le coude tourne plusieurs jours sur un logiciel dédié. L’avantage de la stratégie de 

modélisation présentée réside dans la nécessité d’une seule base convergée de modes de 

pression de paroi (issue du calcul LES), leur dynamique étant contrôlée par des mesures de 

pression qui sont plus facilement réalisées directement sur les tuyauteries étudiées.  

L’excitation estimée a été utilisée pour le calcul de la réponse vibratoire d’un mo-

dèle éléments finis qui a été recalé afin de se comporter comme la structure du banc d’es-

sais, d’un point de vue dynamique. Bien que le recalage ne soit pas parfait, la sollicitation 

introduite dans le modèle est capable de provoquer la réponse des principaux modes struc-

turaux existants en basses fréquences (jusqu’à environ 100 Hz). Ce résultat constitue une 

avancée importante par rapport à la méthode de calcul actuellement employée industrielle-

ment, qui considère seulement une excitation fréquentielle appliquée dans un seul point, 

situé dans le centre de la section transversale du coude à θ = 45°.  

Cependant, l’approche présentée dans ce manuscrit peut certainement être encore 

améliorée dans divers aspects. Par exemple, le lien proposé entre les bases POD expérimen-

tale et numérique constitue seulement une des solutions possibles, et d’autres peuvent être 

investiguées afin d’optimiser la correspondance les deux bases. En outre, les niveaux de 

réponse vibratoire calculés dans l’exemple considéré sont surestimés par rapport aux me-

sures, notamment dans la direction Z ; la modélisation de l’excitation peut ainsi être adaptée 

pour corriger ce défaut tout en gardant son principe de conception. Finalement, i l manque-

rait encore la proposition d’une méthode qui permette de paramétrer les modes de pression 

calculés sur la paroi du coude modélisé afin de pouvoir générer une sollicitation applicable 

à des coudes à différents diamètres dont le rapport entre diamètre et rayon de courbure sont 

identiques et le nombre de Reynolds sont compris dans la gamme étudiée.    

D’autre part, la stratégie basée sur la combinaison de données expérimentales et 

numériques afin de modéliser séparément la description statistique de la  dynamique et de 

la topologie des champs de pression de paroi autour de la singularité offre des perspectives 

variées, parmi lesquelles quelques-unes sont commentées par la suite : 

• La démarche suivie pour la caractérisation de l’excitation fluide au passage du coude 

peut être appliquée à d’autres singularités, à condition que la turbulence aléatoire y 

soit organisée dans des structures cohérentes. Cela est probablement applicable à des 

diaphragmes, des réductions ou expansions de la section transversale ainsi que des 

vannes partiellement fermées insérées dans l’écoulement ; 

• L’utilisation de mesures de pression non-intrusives, telles que celles employant les 

capteurs à filme de polyfluorure de vinylidène (PolyVinyliDene Fluoride, PVDF) 
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peut être investiguée afin de permettre d’obtenir de l’information corrélée avec la 

dynamique de l’écoulement et ainsi alimenter le modèle proposée dans cette thèse. 

En effet, la mesure avec des capteurs PVDF est un domaine de recherche actuelle-

ment actif puisqu’ils constituent une alternative aux capteurs intrusifs qui demandent 

le perçage de la structure des conduits pour permettre un emplacement affleurant 

l’écoulement interne ; 

• Finalement, la stratégie de modélisation de la sollicitation dynamique est actuelle-

ment adaptée au diagnostic vibratoire des installations déjà existantes, puisque des 

mesures de pression doivent être collectées sur ce site pour alimenter le modèle qui 

produira des résultats exclusivement applicables à la géométrie en question. Néan-

moins, afin de permettre d’estimer l’excitation en phase de projet de nouvelles ins-

tallations, il est envisageable d’employer une base de données contenant des spectres 

de pression typiques, mesurés sur plusieurs installations existantes et qui approxi-

ment l’installation en phase de conception pour laquelle la réponse vibratoire doit 

être estimée.        
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Annexes 

A.1 Exemples de champs expérimentaux des vitesses amont 

 

Figure A.1 – Schéma illustrant la Section 1 des mesures PIV 2D-2C. 
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Figure A.2 - Champs moyens des vitesses axiales (haut) et transversales (bas) mesurés par PIV sur la 

Section 1, pour une vitesse débitante U0 = 5 m/s et Grille 2. 
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Figure A.3 - Champs RMS de vitesse axiale (haut) et transversale (bas) mesurés par PIV sur la Sec-

tion 1, pour une vitesse débitante U0 = 5 m/s et Grille 2. 
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A.2 Evolution des champs de vitesse en fonction de la grille 

Figure A.4 - Schéma illustrant la Section 4 des mesures PIV 2D-2C.  
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Figure A.5 - Contours de vitesse mesurés sur la Section 4 pour une vitesse débitante U0 =5 m/s avec la 

Grille 1 (haut), Grille 2 (centre) et Grille 3 (bas). 
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A.3 Exemples de champs expérimentaux des vitesses amont 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure A.6 - Schéma illustrant la Section 5 des mesures PIV 2D-2C.  
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Figure A.7 - Champs moyens des vitesses axiales (haut) et transversales (bas) mesurés par PIV sur la 

Section 5, pour une vitesse débitante U0 = 5 m/s et Grille 1. 
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Figure A.8 - Champs RMS de vitesse axiale (haut) et transversale (bas) mesurés par PIV sur la Section 

5, pour une vitesse débitante U0 = 5 m/s et Grille 1. 
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A.4 Evolution de la POD en fonction de la vitesse débitante 
(Section 4) 

 

 

 

Figure A.9 - Schéma illustrant la Section 4 des mesures PIV 2D-2C.  
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Figure A.10 - Contenu énergétique de chaque mode POD (barres) et 

somme cumulée des énergies (ligne rouge) pour la Section 4, Grille 1. 

Haut : U0 = 2 m/s ; bas : U0 = 5 m/s. 
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Figure A.11 – Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 15 premiers 

modes des vitesses axiales. Section 4, Grille 1, U0 = 2 m/s. Les barres de couleur varient librement 

d’une image à l’autre. 
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Figure A.12 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 15 premiers 

modes des vitesses axiales. Section 4, Grille 1, U0 = 5 m/s. Les barres de couleur varient librement 

d’une image à l’autre. 
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A.5 Evolution de la POD en fonction de la grille (Section 5) 

 

 

 

 

 

 

Figure A.14 - Contenu énergétique de chaque mode POD (barres) et somme cumulée des énergies 

(ligne rouge) pour la Section 5, U0 = 5 m/s. Gauche : Grille1 ; centre : Grille 2 ; droite : Grille 3 

Figure A.13 - Schéma illustrant la Section 5 des mesures PIV 2D-2C.  
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Figure A.15 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 15 premiers 

modes des vitesses radiales. Section 5, U0 = 5 m/s, Grille 1. Les barres de couleur varient librement 

d’une image à l’autre. 
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Figure A.16 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 15 premiers 

modes des vitesses radiales. Section 5, U0 = 5 m/s, Grille 2. Les barres de couleur varient librement 

d’une image à l’autre. 
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Figure A.17 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 15 premiers 

modes des vitesses radiales. Section 5, U0 = 5 m/s, Grille 3. Les barres de couleur varient librement 

d’une image à l’autre. 
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A.6 Evolution de la POD en fonction de la vitesse débitante 
(Section 0D) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.19 - Contenu énergétique de chaque mode POD (barres) et somme cumulée des énergies 

(ligne rouge) pour la Section 0D, Grille 1. Gauche : U0 = 2 m/s ; centre : U0 = 5 m/s ; droite : U0 = 10 

m/s. 

Figure A.18 - Schéma illustrant la Section 0D des mesures SPIV. 
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Figure A.20 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 16 premiers 

modes des vitesses axiales Section 0D, U0 = 2 m/s, Grille 1. Les barres de couleur varient librement 

d’une image à l’autre. 
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Figure A.21 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 16 premiers 

modes des vitesses axiales Section 0D, U0 = 5 m/s, Grille 1. Les barres de couleur varient librement 

d’une image à l’autre. 
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Figure A.22 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 16 premiers 

modes des vitesses axiales Section 0D, U0 = 10 m/s, Grille 1. Les barres de couleur varient librement 

d’une image à l’autre. 
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A.7  Evolution de la POD en fonction de la grille (Section 1D) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.24 - Contenu énergétique de chaque mode POD (barres) et somme cumulée des énergies 

(ligne rouge) pour la Section 1D, U0 = 5 m/s. Gauche : Grille 1 ; centre : Grille 2 ; droite : Grille 5. 

Figure A.23 - Schéma illustrant la Section 1D des mesures SPIV. 
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Figure A.25 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 16 premiers 

modes des vitesses transversales. Section 1D, U0 = 5 m/s, Grille 1. Les barres de couleur varient libre-

ment d’une image à l’autre. 
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Figure A.26 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 16 premiers 

modes des vitesses transversales. Section 1D, U0 = 5 m/s, Grille 2. Les barres de couleur varient libre-

ment d’une image à l’autre. 



André Baramili / 2017 / Institut P’ / Vibratec   232 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.27 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 16 premiers 

modes des vitesses transversales. Section 1D, U0 = 5 m/s, Grille 3. Les barres de couleur varient libre-

ment d’une image à l’autre. 
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A.8 Modes POD issus du calcul LES 

 

 

 

 

 

Figure A.29 - Contenu énergétique de chaque mode POD (barres) et somme cu-

mulée des énergies (ligne rouge) pour le calcul LES. Toutes les sections planes 

ont été considérées dans une seule décomposition POD. 

Figure A.28 – Schéma illustrant les sections sur lesquelles les don-

nées LES ont été extraites dans le coude. 
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Figure A.30 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 15 premiers 

modes des vitesses axiales calculées par LES. Section 0D, U0 = 5 m/s. Les barres de couleur varient 

librement d’une image à l’autre. 
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Figure A.31 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 15 premiers 

modes des vitesses transversales calculées par LES. Section 1D, U0 = 5 m/s. Les barres de couleur va-

rient librement d’une image à l’autre. 
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Figure A.32 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 15 premiers 

modes des vitesses axiales calculées par LES. Section 4, U0 = 5 m/s. Les barres de couleur varient li-

brement d’une image à l’autre. 
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Figure A.33 - Formes modales non pondérés par leur contenu énergétique associées aux 15 premiers 

modes des vitesses radiales calculées par LES. Section 5, U0 = 5 m/s. Les barres de couleur varient 

librement d’une image à l’autre. 
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A.9 Mesures de pression : banc d’essais muni du coude PVC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.34 – Position et nomenclature des capteurs de pression employées pour les mesures 

sur configuration munie du coude PVC. 
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Figure A.35 - Spectres de pression de paroi mesurés à l/D=-5, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.36 - Spectres de pression de paroi mesurés à l/D=-1, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.37 - Spectres de pression de paroi mesurés à θ=45°, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.38 - Spectres de pression de paroi mesurés à θ=60°, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.39 - Spectres de pression de paroi mesurés à θ=60°, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.40 - Spectres de pression de paroi mesurés à l/D=0, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.41 - Spectres de pression de paroi mesurés à l/D=0, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.42 - Spectres de pression de paroi mesurés à l/D=0, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.43 - Spectres de pression de paroi mesurés à l/D=1, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.44 - Spectres de pression de paroi mesurés à l/D=2, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.45 - Spectres de pression de paroi mesurés à l/D=2, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.46 - Spectres de pression de paroi mesurés à l/D=2, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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Figure A.47 - Spectres de pression de paroi mesurés à l/D=6, pour la configuration sans grille ainsi 

que pour Grille 1, 2 et 3. Haut, gauche : U0 = 2 m/s ; haut, droite : U0 = 5 m/s ; Bas, gauche : U0 = 8 

m/s et bas, droite : U0 = 10 m/s. 
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