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Chapitre 1

Introduction

a - Problématique ingénierie

Cette étude est motivée par une problématique dans le domaine de I'Industrie Agro-
Alimentaire (IAA). Celle-ci se situe au niveau de la protection contre la contamination
microbienne dans les chaines de productions alimentaires. Le Cemagref, ot a été réalisée en
partie la présente étude, a mis au point des techniques innovantes de protection localisée
des produits, qui permettent une sécurité renforcée au niveau des aliments, mais aussi un
allegement des cotits d’investissement et de fonctionnement des salles blanches. La figure
1.1 présente le principe de fonctionnement d’une de ces techniques, réalisée a ’aide d’un
flux d’air propre souffié sur les aliments d’une chaine alimentaire.

Dans cet exemple, 'interface entre ’air propre soufflé et ’air ambiant pollué doit étre
maitrisée pour limiter les transferts de polluants. Ce probleme de maitrise des transferts a
travers des couches a dynamique cisaillée est un verrou important pour le développement
de techniques performantes, non seulement pour la protection localisée des aliments mais,
plus largement, pour la maitrise des ambiances locales ouvertes sur des atmospheres quel-
conques. Pour I'approcher, on s’appuie sur les connaissances développées en mécanique
des fluides sur les écoulements cisaillés libres (I'interface peut par exemple étre assimilé
a un jet ou une couche de mélange ...). La motivation particuliere de la présente these
est le maintien de la maitrise de cette interface dans le cas ou l'intrusion d’un objet
allongé (bras humain, robot, canalisation ...) vient perturber I’écoulement, avec risque
supplémentaire de transfert de polluant vers I'espace protégé. On se trouve alors face
a un écoulement fortement tridimensionnel induit par des cisaillements croisés, I'un de
type couche de mélange (interface entre flux paralléles a vitesses différentes) et I'autre
de type sillage (écoulement derriere un obstacle). La question initiale est donc, pour la
présente étude, d’approfondir la connaissance des écoulements résultant de 'interaction
entre une couche de mélange et un sillage. La traduction de ces connaissances en action
technologique pour la limitation des transferts fera I'objet d’études ultérieures de la part
du Cemagref. Un modele simplifié a été élaboré sous la forme d’une couche de mélange
« standard » générée en soufflerie, dans laquelle un barreau cylindrique, perpendiculaire
a celle-ci, est placé dans des conditions a la fois proches de la situation industrielle (par
la valeur du nombre de Reynolds et 1’épaisseur de cisaillement) et propices a une analyse
académique. La figure 1.2 présente cette configuration telle qu’elle a été mise en ceuvre
en soufflerie, d’abord dans la these de D. Heitz (1999), puis dans la présente étude.
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Filtres . R y
circulation de 1l'air

Fi1G. 1.1 — Exemple d'une technique de protection localisée des produits alimentaires, mise
au point par le Cemagref, par I'utilisation d’un air propre soufié dans un air ambiant
pollué : “Flux progressif”.

F1G. 1.2 — Modele d’interaction d’une couche de mélange avec un cylindre circulaire. La
couche de mélange constituée d'une vitesse haute (i.e. U,) et d’une vitesse basse (i.e. Up)
permet la modélisation de 'interface entre ’air propre soufflé et ’air ambiant pollué, tandis
que le cylindre circulaire modélise I'introduction d’un object dans cette zone protégée
(Heitz, 1999).
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b - Etude

L’interaction d’'une couche de mélange avec un sillage de barreau cylindrique est
un probleme communément rencontré dans de nombreuses applications industrielles ou
océaniques telles que les écoulements autour des tubes et enveloppes des échangeurs ther-
miques, derriere les cheminées ou les poteaux d’éoliennes ou encore les plates-formes de
forage en mer (...). Elle s’inscrit dans 1’étude des écoulements cisaillés libres complexes.

La premiere étude réalisée sur ce sujet est celle de Heitz (1999). Elle portait sur une
configuration unique en terme de dimensions et de vitesses appliquées. Elle a permis la
mise en évidence de caractéristiques spécifiques a cet écoulement. Les principaux résultats
en sont rappelés dans le chapitre 2. La présente étude s’appuie sur ces résultats et sur les
méthodes développées lors de cette précédente these pour :

1. en confirmer les conclusions par un premier jeu d’expériences;

2. en compléter les apports en étudiant I'influence des parameétres susceptibles de faire
varier la dynamique de cet écoulement ;

3. réaliser une étude entierement nouvelle sur la dynamique de cet écoulement, avec
des outils adaptés.

Pour cela, les approches successives mises en ceuvre sont les suivantes :

e I’étude des parametres susceptibles de faire varier la dynamique de cet écoulement,
le nombre de Reynolds moyen, le rapport d’aspect et enfin le cisaillement créé par
I’écoulement incident,

e I’étude de l'organisation des structures cohérentes dans le sillage proche du cy-
lindre. Pour ceci la PIV (Particule Image Velocimetry) et la POD classique (Proper
Orthogonal Décomposition) sont mises a contribution. La PIV, permet I'acquisi-
tion de données instantanées sur un large domaine de 1’écoulement tridimensionnel
d’interaction couche de mélange-sillage. La POD permet d’extraire les structures
cohérentes les plus énergétiques responsables de I'organisation de 1’écoulement.

e ’étude de la dynamique, abordée au moyen de la projection de Galerkin (POD-
Galerkin), permet la construction d'un LODS (Low Order Dynamical System ou
systeme dynamique d’ordre bas). Celui-ci est formulé dans le plan dans I'axe du
cylindre ou l'organisation est particuliere ;

e enfin, des données numériques issues d’une DNS (Direct Numerical Simulation) a bas
nombre de Reynolds de 1’écoulement d’interaction couche de mélange - sillage sont
exploitées afin de conforter certaines conclusions tirées de 1’étude expérimentale.

Pour toute les études expérimentales qui ont été réalisées la couche de mélange possede
une vitesse haute de 18 m/s et une vitesse basse de 11,7 m/s.

Organisation du document

Ce document est constitué, outre ce chapitre introductif et la conclusion, de sept
chapitres principaux et de quatre annexes. Il s’articule de la maniere suivante :
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Le chapitre 2 présente brievement les études classiquement réalisées sur les écoulements
canoniques qui composent I’écoulement complexe étudié ici : la couche de mélange
et le sillage uniforme. Par la suite est développée une étude bibliographique portant
sur les apports de connaissance les plus récents en matiere de tridimensionalisation
des sillages.

Le chapitre 3 concerne une étude bibliographique sur trois outils d’analyse utilisés
dans la présente étude : la PIV qui permet de mesurer des champs de vitesses instan-
tanées sur un large domaine, la POD qui permet d’extraire les structures cohérentes
de I’écoulement et la projection Galerkin & partir de laquelle un LODS (Low Order
Dynamical System) peut étre construit.

Le chapitre 4 présente les procédures expérimentales utilisées pour I’analyse de 1’écou-
lement. Aprés une présentation de la soufflerie et du repere de ’étude, les deux cam-
pagnes de mesures exploitées dans ce document sont détaillées. La premiere concerne
les mesures par fil chaud et mesures pariétales utilisées pour ’analyse paramétrique
du chapitre 5. La seconde concerne les mesures PIV exploitées dans les chapitre 6
et 7. Dans ce chapitre est détaillée la maniere dont les plans PIV sont acquis pour
une exploitation POD 3D.

Le chapitre 5 présente 'analyse de I'influence du nombre de Reynolds moyen Re,,,
du rapport d’aspect L/D et du parametre de raideur 5. On s’intéresse aux grandeurs
moyennes suivantes : la longueur de formation Ly, le coefficient de succion —Cyy; et
le nombre de Strouhal St.

Le chapitre 6 présente 'analyse des grandeurs statistiques des données PIV : le
champ moyen, les tensions de Reynolds et les corrélations en deux points. Elles
sont étudiées systématiquement dans les régions bordant le domaine, ot un com-
portement de type couche de mélange et sillage peut étre retrouvé, puis dans la
région ou ces deux écoulements interagissent.

Le chapitre 7 présente l'exploitation des données PIV par I'outil POD. Trois ana-
lyses sont réalisées : une premiere qui permet d’analyser les tranches de I’écoulement
définies par les plans PIV (approche POD2D-2C), une deuxiéme prenant en compte
'espace 3D (approche POD3D-2C) et enfin une derniere qui utilise la base extraite
par une POD2D-2C pour réaliser une projection de Galerkin et ainsi obtenir les
a™ (t) non disponibles expérimentalement.

Le chapitre 8 concerne 'analyse des données issues d'une DNS (Direct Numeri-
cal Simulation ou Simulation Numérique Directe) de ’écoulement étudié pour un
nombre de Reynolds beaucoup plus faible. Il est ici analysé a la lumiere des résultats
expérimentaux au moyen des grandeurs statistiques (champ moyen et corrélation en

deux points) et de deux approches Snapshot POD (POD2D-2C et POD2D-3C) dans
le plan dans I’axe du cylindre ou l'organisation est particuliere.

Les annexes A a D regroupent des données ou des formulations non retenues dans
la présentation principale mais qui ont servi a construire notre analyse et permet-
tront au lecteur d’en affiner 'examen critique.



Chapitre 2

Ecoulements en jeu -
Revue bibliographique

L’analyse de I’écoulement complexe composé de l'interaction d’une couche de mélange
plane turbulente et d'un sillage de cylindre circulaire est étudiée ici. Cette étude constitue
la deuxieme étude expérimentale de cet écoulement. L’étude précédente (Heitz, 1999) a
conduit a le considérer préférentiellement comme un sillage perturbé par un écoulement
incident de couche de mélange. De plus Heitz (1999) a montré que cette configuration
engendre un forte tridimensionalisation au culot du cylindre.

Apres une présentation succincte des études classiques des deux écoulements cisaillés
libres qui composent 1’écoulement étudié (i.e. la couche de mélange plane turbulente et le
sillage d'un cylindre circulaire), on s’intéresse aux tridimensionalisations des écoulements
de sillage. Cette tridimensionalisation dérive soit de la nature intrinseque du sillage soit
de la modification de I’écoulement incident et/ou de la forme de I'obstacle. Les princi-
paux résultats de la premiere étude expérimentale réalisée par Heitz (1999) sont rappelés
a la fin du chapitre et analysés a la lumiere des références bibliographiques présentées
précédemment.

2.1 Couche de mélange et Sillage classiques

La couche de mélange comme le sillage uniforme sont des écoulements classiquement
étudiés dans le domaine de la mécanique des fluides et plus particulierement pour I’étude
des écoulements cisaillés libres. On trouve des introductions générales dans Ho & Huerre
(1984), Fiedler (1998) pour la couche de mélange et Coutanceau & Defaye (1991); Zdrav-
kovich (1997); Williamson (1995, 1996a); Noack (1999a,b) pour le sillage uniforme.

Dans ce paragraphe sont introduites les différentes lois d’évolution classiques des gran-
deurs caractéristiques de ces deux écoulements dans leur région de similitude. On y rap-
pelle les principaux mécanismes d’instabilité a 1’origine de la structuration principale de
ces écoulements. Enfin, la topologie des structures cohérentes et les parametres influant
sur leur organisation sont résumés brievement.
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2.1.1 Lois d’évolution en écoulement canonique seul

Pour la suite du document, on utilise les notations suivantes (exprimées dans le repere
des figures 2.3 et 4.2) :

“jeme

up - composante de la vitesse instantanée (i=1,3) suivant z,y et z, notée
également : u,v ou w;

e U, : i composante de la vitesse moyenne (i=1,3), noté également : U,V ou W ;

rieme

® u; 1 composante de la vitesse fluctuante (i=1,3), noté également : u,v ou w et

obtenue par décomposition de Reynolds (u; = U; + ;) ;
U : représente le vecteur de la vitesse moyenne (U,V ,W);
u : représente le vecteur de la fluctuation de vitesse (u,v,w);

(.) représente la moyenne temporelle ou d’ensemble par hypothese d’ergodicité.

Les lois d’évolution des grandeurs caractéristiques turbulentes dans la région développée
sont établies a partir des équations de Naviers-Stokes développées sous les hypotheses sui-
vantes :

- o0
écoulement statistiquement stationnaire : a( )=0;

écoulement bidimensionnel en moyenne :
— pour la couche de mélange (z direction d’homogénéité)

0
W=0, --()=0, mw=7w=0;
2
— pour le sillage (y direction d’homogénéité)

V=0,

—()=0, wo=1w0=0;

50

le gradient de pression longitudinal (suivant z) a l'extérieur de 1’écoulement est
négligeable ;

e les effets visqueux sont négligeables (1 = 0) ;
e approximation de couches minces (i.e. les échelles transversales sont négligeables

devant les échelles longitudinales) ce qui entraine :

— pour la couche de mélange : V' << U et %U << Gﬁyﬁ’
0 — 0 —
— le sill W Uet — —( ).
pour le sillage << e 8x<> << 8z()

Les écoulements suivant ces lois d’évolution sont dits “en région de similitude”. Par
des ajustements (“fit”) des données expérimentales avec les lois d’évolution de la vitesse
longitudinale moyenne (cf. Eq. 2.5 et 2.8), il est possible d’étudier les états de similitude
de la couche de mélange et du sillage. Ces ajustements permettent également le calcul
des grandeurs caractéristiques de ces écoulements de référence. Les lois d’évolution et les
grandeurs caractéristiques des écoulements de couche de mélange et de sillage en région
de similitude sont rappelées brievement ci-apres.
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a - Couche de mélange

D9
Uy

(wv:yv) i ‘ (50_9(.%)

Y.

Fia. 2.1 — Schématisation de I’évolution de la couche de mélange plane turbulente en zone
de similitude. Notons que le repere est choisi ici en conformité avec celui du probleme
initial : 'axe 2z correspond a la direction transversale de la couche de mélange.

Le développement des équations de Navier-Stokes a partir des hypotheses énumérées
ci-dessus pour une couche de mélange plane turbulente conduit aux équations de quantité
de mouvement et de continuité suivantes :

oU oV ow

AT VA S 2.1

Uax +V8y dy (2.1)
ou oV

= 2.2

ox + y 0 (2:2)

Ce systeme d’équations aux dérivées partielles peut étre ramené a I’équation différentielle
ordinaire suivante :

F" +25°FF" =0, (2.3)

ou o est le parametre d’expansion de la couche de mélange et F'(n) = 1+, pour n = £oc.
Ici A est le parametre de vitesse (U, — Uy,)/(U, + Us) et 1 est la variable réduite égale a
1o sur I'axe de la couche de mélange. Elle vaut :

Y— Yo
= 2.4
=0 (2.4)

ou (x,,y,) sont les coordonnées de l'origine virtuelle de la couche de mélange.
L’équation 2.3 peut étre résolue apres introduction d’une fermeture pour modéliser les

tensions de Reynolds (par exemple : la viscosité turbulente de Boussinesq (Boussinesq,
1877) et le schéma de longueur de mélange de Prandtl (Prandtl, 1935)).
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Une expression de la loi d’évolution pour la vitesse longitudinale moyenne, est ainsi
établie et définie ci-dessous :

o = (1~ et = m) (25

Dans la zone de similitude, les grandeurs caractéristiques suivantes peuvent étre définies :

e le rapport de vitesse : r = Uy, /U,,
ou U, et U, sont respectivement la vitesses haute et basse de la couche de mélange ;

Uy—U, AU 1-r

U+Uy, 20 1+7’

ou AU est la différence de vitesse (= U, — Uy) et U, la vitesse de convection (=
(Ua + Uyp)/2).

e I'épaisseur de vorticité de la couche de mélange (cf. Fig. 2.2) :

e le parametre de vitesse A =

— Ua — Ub .
5’11} - 8_U ?
ay max
1 T T T T T
“\\}
0.8 | _
0.6 - _
)
04 _
Ow
0.2 _
\\
0 1 1 1 1 1 S ——e
-2 -1.5 -1 -0.5 7(% 0.5 1 1.5 2

Fi1G. 2.2 — Définition de I’épaisseur de vorticité.

e les lignes d’expansion qui sont définies par les droites d’isovaleur ®,, dans le plan
T — Yy avec :

U<yn) B Ub .
U, — Uy '’
généralement on considere ®,, variant de 0,1 a 0,9;

e |’épaisseur de quantité de mouvement :

$0,9 _ _
i — / U éy)_ UUb (1 v éy)_ UUb) ay-
@0’1 a b a b

®, =
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e le parametre d’expansion de la couche de mélange :

T
o= % ;
dr
e le parametre d’expansion correspondant au cas ou un coté de la couche de mélange
est au repos (0y), extrait de la “regle d’Abramovich-Sabin” (Abramovich, 1963) est
de l'ordre de 11 et I'on vérifie en premiere approximation og = Ao.

Fiedler (1998) propose une distance x a partir de laquelle ’auto-similarité de la vitesse
moyenne est atteinte, défini comme suit :

400 < Az/ Y " © < 600,

ou Y O = O + Oy + h est la somme des épaisseurs de quantité de mouvement des
couches limites situées de part et d’autre de la plaque séparatrice et de ’épaisseur h de
cette plaque. Dans la présente étude, la similitude sera approximative dans les zones de
mesure de la veine d’essai.

b - Sillage
A Y
D
g
1
g Uso
a——
1] Uo > T
4 >/'/(V »
11
/:’ =2 be)

/; >

z g
4

Fia. 2.3 — Schématisation de ’évolution du sillage uniforme en zone de similitude. On
note que la direction 'z’ correspondra a la direction transversale de la couche de mélange
dans ’écoulement.

Pour I’écoulement de sillage uniforme, les équations de Navier-Stokes sont exprimées
comme suit :

oU  oww
U+ 5 =0 (2.6)
ou oW _ 2
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On montre qu’a partir des équations 2.6 et 2.7 il est possible d’obtenir une loi d’évolution
pour la vitesse moyenne longitudinale donnée par :

Uso—U 122
—U = eXp <—§b—2> (28)

ou la demi épaisseur de sillage (b) et le déficit de vitesse (Us = Uy, — Up), (cf. Fig. 2.3)
suivent les lois d’évolution longitudinale définies ci-dessous :

b= B(x — xp)" (2.9)
U, = Az — x9)" (2.10)

Ici x est Porigine virtuelle et n = 1/2 pour Uy << Uy. Les constantes A et B sont
quant a elle définies comme suit :

R@t 2 2
= 2Ute,,, 2.11
4 T oo’qd ( )

1 2

= 5\ Z“Vgam
Ret ™ B

A2

B? (2.12)

8,am représente I'épaisseur de quantité de mouvement (6,4, = D/2 pour 10 000 < Re <
100 000) et Rey(~ 12,5) est le nombre de Reynolds turbulent.

Les lois d’évolution des grandeurs caractéristiques définies ci-dessus ne sont valables
que dans une région suffisamment éloignée de la zone de réorganisation du sillage. Town-
send (1976) montre que les sillages sont en région similitude pour /D > 100. Les études
réalisées ici se concentrent sur le sillage proche, ainsi la similitude observée ne peut étre
qu’approximative.

2.1.2 Instabilités - Structures

La découverte d'une cohérence spatiale organisée a grande échelle dans les écoulements
turbulents apparait dans les années 1950. L’exemple de visualisation des structures cohé-
rentes le plus connu et certainement 1'un des premiers, est celui de Brown & Roshko (1974)
(cf. Fig. 2.4).

Actuellement la présence de ces structures cohérentes est bien reconnue bien qu’il
n’existe pas de définition universelle de ce terme. L’intérét de leur détection est évidente
dans le sens ou elles influent sur les propriétés physiques de 1’écoulement telles que le
mélange, le bruit, les vibrations, le transfert thermique, la trainée, la portance ... De
plus la connaissance et la compréhension de leur dynamique, de leur morphologie et de
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F1G. 2.4 — Structures Cohérentes d’une couche de mélange air-He au moyen de visualisa-
tion strioscopique par Brown & Roshko (1974)

la maniere dont elles inter-agissent avec 1’écoulement environnant est un point essentiel
pour leur controle Bonnet et al. (1998).

Certains de ces mécanismes complexes d’organisation sont associés a une instabilité
hydrodynamique (Drazin & Reid, 1981). Pour les écoulements de couches cisaillées libres
(jets, couches de mélange, sillages ...) I'instabilité principalement reconnue comme étant
responsable de la naissance de structures organisées a grande échelle est l'instabilité de
Kelvin-Helmholtz. Cette derniere, décrite par Lesieur (1997), se situe au niveau du cisaille-
ment. Une petite perturbation conduit a une ondulation de l'interface, créant ainsi des
parties concaves et convexes qui, par le méme phénomene qui crée la portance d’une aile
d’avion, conduit a I'amplification de 'ondulation. La courbure de cette onde est entrainée
plus rapidement du c6té haute vitesse conduisant a un enroulement en spirale. On parle
alors de nappe tourbillonnaire constituée de “Tourbillons de Kelvin-Helmholtz”. Suivant
le type d’écoulement étudié, I'instabilité peut d’apres Huerre & Monkewitz (1990), soit :

— se propager dans tout ’écoulement entrainant l'instabilité globale, ’écoulement est
alors dit “absolument instable” ;

— se convecter, ainsi la perturbation se propage sans perturber 1’écoulement de base
il est alors dit “convectivement instable”.

Huerre & Monkewitz (1985) montrent que pour la couche de mélange avec un profil
de la forme U(y; ) = 1 + A tanh (3y) linstabilité est convectivement instable pour
des rapports de vitesse A < 1,315. Tandis que Mattingly & Criminal (1972) montrent que
pour un profil de type sillage (U/Uy, = 1 — U,/Us sech® (z/b)) I’écoulement devient
absolument instable des que Us/Us, > 0,94, dans ce cas 'instabilité est initiée en aval
puis remonte vers 1'obstacle.

De plus, une condition nécessaire (mais non suffisante) d’instabilité est donnée par le
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critere de Rayleigh : le profil de base (Uj) doit posséder au moins un point d’inflexion
(U, = 0), ou de maniere équivalente la vorticité doit présenter un extremum. Une condi-
tion supplémentaire dite de Fjortoff revient a supposer que la valeur absolue de la vorticité

de base atteint un maximum (Pécheux, 1999).

Par la suite sont décrites les topologies classiquement reconnues des structures cohérentes
pour les écoulements de couche de mélange et de sillage uniforme, ainsi que leurs pa-
rametres d’influence.

a - Couche de mélange :

Les deux principales organisations qui coexistent dans un écoulement de couche de
mélange sont (voir en particulier Delville et al., 1999) (cf. Fig. 2.5) :

— des tourbillons cylindriques bidimensionnels alignés suivant ’envergure (z) : tour-
billons primaires ;

— des tourbillons longitudinaux contrarotatifs superposés aux tourbillons principaux
qui les relient entre eux : tourbillons secondaires.

Fi1G. 2.5 — Schématisation des structures cohérentes d’une couche de mélange, d’apres
(Bernal & Roshko, 1986).

i - Tourbillons primaires

L’instabilité de Kelvin-Helmholtz initiée par le cisaillement entre la haute (U,) et
la basse vitesse (Up) de la couche de mélange est responsable de son organisation a
grande échelle (Ho & Huerre, 1984; Liu, 1989). La génération de structures primaires
a tendance bidimensionnelle est initialement mise en évidence par les visualisations
de Brown & Roshko (1974) (cf. Fig. 2.4). Le phénomene de production de cette
organisation qui domine tous les autres phénomenes du cycle de la turbulence (dif-
fusion, dissipation ...) (Wygnanski et al., 1979) est entretenu par le profil initial de
vitesse (moyenne ou instantanée) qui présente un point d’inflexion. Ces structures
représentatives de 'organisation principale de la couche de mélange, sont convectées
a une vitesse quasi-constante (U, ~ (U, + U,)/2). La taille et I’espacement entre les



2.1.

COUCHE DE MELANGE ET SILLAGE CLASSIQUES 13

structures augmentent lors de I'appariement avec les structures voisines. Ce proces-
sus, lié a l'instabilité de Kelvin-Helmholtz est responsable de I'épanouissement des
couches de mélanges.

Un nombre adimensionnel caractéristique de la fréquence de passage des structures
primaires, appelé nombre de Strouhal, est défini classiquement par St = fd,,/U.,
ol 0,y I'épaisseur de vorticité locale et f la fréquence. Ce nombre est de 'ordre de
0,25 a 0,33 pour les couches de mélange classiques, conduisant a un espacement
moyen des structures primaires de l'ordre de 3 a 4 9, (cf. Eq. 6.2).

11 - Tourbillons secondaires

Les premieres preuves visuelles évidentes de cette organisation secondaire sont réali-
sées par Konrad (1976) et Breidenthal (1981). L’instabilité a I'origine de la struc-
turation secondaire (i.e. tourbillons longitudinaux) correspond a une ondulation
de la structure primaire. Bernal & Roshko (1986) trouvent un espacement entre
les structures longitudinales de 0,67, lorsqu’il est normalisé par ’espacement local
moyen des structures primaires et est indépendant du rapport de vitesse. Lashe-
ras & Choi (1988) montrent, par I'introduction d’une perturbation amont 3D de la
couche de mélange, que l'origine de la vorticité longitudinale se situe entre le coeur
des tourbillons primaires, région nommée “braids” dans la littérature. Au niveau
topologique, cette région peut étre définie comme un point selle responsable de la
production turbulente (90% de la tension de cisaillement turbulent —uv dans un
sillage Zhou & Antonia (1994)), tandis que le cceur des tourbillons primaires peut
étre associé a un point singulier de type “focus” et est schématisé par Delville (1995)
(cf. Fig. 2.6).

Fic. 2.6 — Schématisation topologique de 'organisation des tourbillons a grande échelle
dans une couche de mélange plane, d’apres Delville (1995)

141 - Parametres de controle

Les différentes études expérimentales (Bradshaw, 1966; Ho & Huerre, 1984; Dziomba
& Fiedler, 1985; Hussain, 1986, en particulier) menées sur ce type d’écoulement ont
conduit a mettre en évidence les différents parametres influant sur son organisation
structurelle. De maniere générale sa structuration ne dépend pas du nombre de
Reynolds. Le parametre le plus sensible est le taux d’expansion de la couche de
mélange (o). Il varie en fonction du rapport de vitesse (r), de I'intensité turbulente
de I'écoulement libre, de la géométrie de la plaque séparatrice ou encore de 1’état
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des couches limites initiales (laminaires ou turbulentes). Dans Fiedler (1998) on
trouve les différentes possibilités de controle de 1’écoulement de couche de mélange.
Que ce soit par excitation acoustique, aspiration, soufflage ou d’autre méthodes,
la zone de réceptivité maximale se situe dans la région du bord de fuite de la
plaque séparatrice de la couche de mélange (cf. Fig. 2.7). Plus récemment les études
s’orientent vers un description completement tridimensionnelles des structures de
I'écoulement (Metcalfe et al., 1987; Delville et al., 1999).

VIBRATION
Membrane

—
o — e
. s n—
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i
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i
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Fic. 2.7 — Différents types d’actionneur au bord de fuite de la plaque de séparation,
zone de réceptivité maximale pour le controle d’une couche de mélange plane turbulente,
d’apres Fiedler (1998). On trouve a droite les actionneurs utilisés pour un controle passif
et a gauche ceux utilisés pour un controle actif.

b - Sillage :

L’abondance des phénomenes observés dans les écoulements a ’arriere des obstacles
(plaque plane, triangle, rectangle, cylindre ...) est une conséquence directe du fait qu’ils
sont, outre la nature de I’écoulement amont, issus de la superposition de trois sortes
d’écoulements cisaillés fondamentaux :

— les couches limites sur I'obstacle (cf. Fig. 2.8 (ii)),
— les couches cisaillées séparées (cf. Fig. 2.8 (iii)),
— le sillage (cf. Fig. 2.8 (iv)).

Les couches limites sur le cylindre sont soumises a un gradient de pression favorable,
suivi d'un gradient de pression adverse avant leur séparation de 1’obstacle. Apres leur
séparation, elles continuent de se développer en aval comme des couches cisaillées libres
et bordent initialement le sillage proche. Chacun de ces écoulements développe des insta-

bilités liées d'une part a leur état respectif (i.e. laminaire, transitionnel et turbulent), et
d’autre part a leur interaction.
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F1G. 2.8 — Région de perturbation de I’écoulement de sillage uniforme, d’apres Zdravkovich
(1997).

Pour les écoulements autour d’un cylindre circulaire on définit un nombre de Reynolds
(Re = Usx D /v, out Uy, est la vitesse incidente et D le diametre du cylindre), traduisant
le rapport entre les forces d’inertie et de viscosité mis en jeu autour du barreau. Les tres
nombreuses études réalisées derriere ce type d’obstacle (a faible Reynolds essentiellement)
ont permis de classer les différents comportements de 1’écoulement suivant I’évolution du
nombre de Reynolds.

1 - Tourbillons primaires :
Le régime laminaire débute pour un nombre de Reynolds Re =~ 49, pour lequel la
premiere instabilité apparait. Cette derniere est caractérisée par un lacher régulier
de tourbillons alternés de vorticité de signe opposé, de part et d’autre du cylindre.
Cette double allée de tourbillons est nommée “allée de von-Kérman” (cf. Fig. 2.9).

FiG. 2.9 — Allée tourbillonnaire de von-Karman en aval d’un cylindre, cliché de S. Tadena
de 'université de Kyushu, d’aprés Van-Dyke (1982)

L’aspect bidimensionnel de cette instabilité de sillage est actuellement bien compris
et expliqué dans le contexte d'une bifurcation de Hopf (Provansal et al., 1987). A
partir de la fréquence caractéristique de cette allée, f, un nombre sans dimension
St = fD/U., appelé le nombre de Strouhal, est défini.
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i1 - Les différents régimes :

Avec 'augmentation du nombre de Reynolds, I’écoulement se décline en différents
régimes. Ces derniers sont classiquement délimités par les discontinuités dans 1’évolu-
tion du nombre de Strouhal St en fonction du nombre de Reynolds (courbe St — Re,

cf. Fig. 2.10).
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Fi1G. 2.10 — Evolution du nombre de Strouhal a travers un large domaine du nombre
Reynolds, d’apres Williamson (1996a.).

Zdravkovich (1997) a introduit une classification de ces régimes qui sont pour des
nombres de Reynolds croissants définis comme suit :

e le régime TrW (49 < Re < 260) : dans ce régime les perturbations produites
en aval de l'obstacle se propagent tout le long de I’écoulement de sillage. Ce
régime est largement exploré par la littérature puisque de simples visualisations
permettent de caractériser le mode de lacher tourbillonnaire. Il peut étre découpé
en deux sous-régimes (Zdravkovich, 1997) :

— TrW1 ou régime laminaire (49 < Re < 180—200) ou le lacher tourbillonnaire
est parallele au cylindre;;

— TrW2 ou régime de transition (180 —200 < Re < 260) ou sont présents les
modes d’instabilité A et B décrits dans le paragraphe 2.2.1;

e le régime TrSL ou régime sous-critique (260 < Re < 100 000 — 200 000) : A
ce régime des structures secondaires sont susceptibles d’apparaitre a la fois sur
les tourbillons primaires des couches cisaillées mais aussi sur les allées de von-
Kérman. La transition vers la turbulence remonte des couches cisaillées décollées
vers l'obstacle. Les couches cisaillées sont ainsi tres sensible aux perturbations
externes comme le taux de turbulence de I’écoulement libre ou ’état des couches
limites sur l'obstacle (laminaire, transitionnelle ou turbulente) (Ho & Huerre,
1984) et conduisent & une grande variation du début des instabilités; Ce régime
peut étre découpé en trois sous-régimes :
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— TrSL1 (250 — 400 < Re < 1k — 2k) : ou se développe des ondes de
transition ;

— TrSL2 (1k — 2k < Re < 20 k—40 k) : ou la transition laminaire-turbulent
remonte vers 1’obstacle ;

— TrSL3 (20k — 40k < Re < 100k — 200k) : ou les couches cisaillées sont
completement turbulentes.

Au dela du régime TrSL la transition remonte dans les couches limites du cylindre.
Nous ne présentons pas ce régime qui n’est pas rencontré dans la présente étude.

Récemment Fey et al. (1998) ont défini une loi qui décrit la variation de la courbe
St — Re pour 47 < Re < 2 x 10° (cf. Eq. 2.13) :

St = St"+m/V Re (2.13)

ou St* et m sont les coefficients établis pour chaque régime de Reynolds.

Pour les régimes du nombre de Reynolds rencontrés dans notre étude, ils possedent
les valeurs suivantes :

o 180 < Re < 230:St"=0,2437 et m = —0,8607;
e 360 < Re < 1300:St"=0,2257 et m = —0,4402;

e 5000 < Re < 2x 10°: St =0,1776 et m = 2, 2023.

A titre de référence pour les différentes analyses qui seront menées dans les chapitres
suivants, nous donnons ci-dessous les valeurs calculées avec ’équation 2.13 pour les
sillages ou parties de sillage rencontrés dans nos études de I’écoulement d’interaction
couche de mélange-sillage (cf. Tab. 2.1).

Type de données Re St
200 (Re,) (TrW1 : lacher parallele) 0,183
DNS 400 (Re,,) 0,204
600 (Rep) (TrW2 : mode B) 0,208
6 240 (Re,) (TrSL2) 0,205
v 7920 (Rey) 0.202
9 600 (Re;) (TrSL2) 0,200
11 700 (Re,) (TrSL2) 0,198
Fil-chaud 14 850 (Rey) 0,196
18 000 (Rep) (TrSL2) 0,194

TAB. 2.1 — Récapitulatif des valeurs du nombre de Strouhal d’un sillage uniforme pour
les différents régimes de 1’étude, en fonctions des données acquises : Re, correspond au
nombre de Reynolds défini a partir de la haute vitesse (U,) de la couche de mélange, Rey,
correspond au nombre de Reynolds défini a partir de la basse vitesse (Uy) de la couche
de mélange et Re,, correspond au nombre de Reynolds défini a partir de la vitesse de
convection (ou de la vitesse moyenne U, = U,) de la couche de mélange
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111 - Autres grandeurs caractéristiques :
Outre le nombre de Strouhal, les grandeurs moyennes sensibles a l'organisation qui
prennent place derriere le cylindre sont les suivantes :

e le coefficient de succion' —C);, défini par :

P — Poco
1/2pU2%

ou P est la pression pariétale au culot du cylindre, P,, est la pression statique
de l'écoulement incident libre et U est la vitesse moyenne longitudinale inci-
dente. Aux discontinuités de I’évolution du nombre de Strouhal correspondent
généralement des discontinuités dans I’évolution du coefficient de succion en fonc-
tion du nombre de Reynolds (courbe Cy, — Re, cf. Fig. 2.11);

e une autre grandeur, sensible a 'organisation des structures dans la zone de recir-
culation et encore trop peu étudiée (Gerrard, 1966), est la longueur de la zone de
formation Ly ;

e on note également les mesures classiques du coefficient de trainée, d’un intéréet
industriel (Cp) :

—Cp = (2.14)

Cp= /C’pcosé’adea, (2.15)

ou (), est le coefficient de pression pariétal mesuré autour du cylindre et 6, est
I’angle azimutal de ’axe du cylindre.
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Fic. 2.11 — Evolution du coefficient de succion (—Cp;) & travers un large domaine du
nombre de Reynolds, d’apres Williamson (1996a).
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1w - Parametres de controle :

Les écoulements de sillage sont affectés par une grande variété de parametres qui
peuvent dans un grand nombre de cas affecter l'organisation des structures de
I'écoulement. Zdravkovich (1997) indique la possibilité d’utiliser ces parametres
comme parametres de controle lorsqu’ils dépassent un certain seuil d’influence. On
donne ici quelques exemples de parametres :

— le taux de turbulence de I’écoulement infini amont : 7;. Gerrard (1966) montre
que 'augmentation de ce parametre lors du développement de la turbulence le
long des couches cisaillées diminue la longueur de formation ;

— le rapport d’aspect L/D;

— la forme des bouts du cylindre (plaques de bouts ...);

— les extrémités libres ;

— la rugosité ;

— ()

2.2 Tridimensionalisation des sillages

On s’intéresse maintenant aux connaissances récentes de la tridimensionalisation des
sillages. Fiedler et al. (1998) les classe en trois catégories :

— la tridimensionalisation par la nature intrinseque de 1’écoulement ;
— la tridimensionalisation par la géométrie de I'obstacle ;
— la tridimensionalisation par 1’écoulement incident.

2.2.1 Tridimensionalisation par la nature intrinseque de ’écou-
lement

Fey et al. (1998) montrent que ’évolution du nombre de Strouhal en fonction du
nombre de Reynolds est une signature de la tridimensionalisation d’'un sillage. Il a été
montré par ailleurs que le rapport d’aspect (L/D) et les conditions d’extrémités (plaques
positionnées aux extrémités du cylindre) sont des parametres qui influencent de maniere
significative la “route vers la tridimensionalisation”. En effet, alors que pour le régime
laminaire la diminution du rapport d’aspect conduit a un avancement de la tridimensio-
nalisation de 1’écoulement de sillage uniforme, de nombreux auteurs (Voir par exemple
Szepessy, 1993; Norberg, 1994; Henderson, 1997; Mittal, 2001; Law & Ko, 2001; Shouvei-
ler & Provansal, 2001) rapportent son effet stabilisateur pour le régime transitionnel. La
manipulation des conditions d’extrémités conduit quant a elle a la modification du mode
de lacher tourbillonnaire, entre lacher parallele et lacher oblique, dont toute modifica-
tion est la premiere étape vers la tridimensionalisation (Voir par exemple Stansby, 1974;
Gerich & Eckelmann, 1982; Williamson, 1988a,b). De nombreuses études ont ainsi porté
sur la manipulation des extrémités du barreau pour obtenir soit un “lacher parallele”,
équivalent a 1’écoulement derriere un cylindre infini, soit un “lacher oblique”.
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Pour I’étude de notre écoulement, nous nous intéressons essentiellement aux différentes
topologies et a la caractérisation des différentes instabilités présentes dans les sillages
uniformes obtenues a la fois avec des “conditions de lacher parallele” et des “conditions
de lacher oblique”.

a - Modes parallele et oblique

i - Pour le régime laminaire

Slaouti & Gerrard (1981) montrent, au moyen de visualisations, une forte distorsion

des lignes de tourbillons du lacher parallele pres des extrémités du cylindre. Ramberg
(1983) quant a lui étudie la présence d’un mode de lacher oblique derriere les cylindres
inclinés plongés dans un écoulement uniforme. En utilisant des plaques orientables aux
extrémités du cylindre, il montre que le lacher de tourbillons est tres sensible aux petits
changements de l'inclinaison des plaques.
Par la suite, Williamson (1988a,b) montre la possibilité de maitriser le mode de lacher
tourbillonnaire (parallele ou obliques) par manipulation des plaques aux extrémités du
cylindre dans les sillages uniformes. De plus, il parvient a supprimer la discontinuité de
la courbe St — Re (vers Re ~ 64) en maintenant un lacher parallele. A partir de cette
démonstration, il établit une relation entre le nombre de Strouhal du lacher oblique et du
lacher parallele, définie comme suit :

Sp = Sp cos 0 (2.16)

ou Sy est le nombre de Strouhal correspondant aux “conditions de lacher parallele” et
Sy est le nombre de Strouhal correspondant aux “conditions de lacher oblique” selon un
angle 6.

Le lacher de tourbillons paralleles, considéré comme équivalent au lacher de tourbillons
d’'un cylindre infini, peut étre maintenu par d’autres moyens : Eisenlohr & Eckelmann
(1989) utilisent des cylindres coaxiaux plus larges aux extrémités (cf. Fig. 2.12), Ham-
mache & Gharib (1991) utilisent un cylindre transversal positionné en amont de 'obstacle,
Miller & Williamson (1994) et Monkewitz et al. (1996) utilisent une technique d’aspira-
tion aux extrémités. Pour toutes ces méthodes I’écoulement est accéléré aux extrémités
ce qui compense ainsi la décélération due aux effets de viscosité dans la région proche des
parois.

11 - Pour le régime de transition

Pour le régime de transition, les plaques d’extrémités sont inefficaces en raison de
I’apparition de “dislocations” a des positions aléatoires suivant ’envergure du cylindre
(Williamson, 1988b, 1996b; Prasad & Williamson, 1997a).

Prasad & Williamson (1997a) poursuivent leurs mesures au dela du régime transition-
nel pour les deux conditions de lacher (oblique et parallele). Ils constatent de nouveau la
maitrise du lacher par manipulation des extrémités jusqu'a Re = 5 000. Ils notent tou-
tefois une déviation par rapport a la loi en cosinus (cf. Eq. 2.16) trouvée pour le régime
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Fi1G. 2.12 — Mode de lacher de tourbillons derriere un cylindre circulaire, d’apres Eisen-
lohr & Eckelmann (1989) : a) Lacher oblique b) Lacher parallele par manipulation des
extrémités du cylindre (plaques de garde = disques).

laminaire.

Ces auteurs montrent que le lacher oblique est associé a un élargissement, une dimi-
nution de l'intensité et un déplacement vers les basses fréquences du spectre de fréquence
(cf. Fig. 2.13). Au moyen de visualisations ils montrent que I’élargissement de la largeur
de bande du spectre est lié a la présence de dislocations (dont la définition est donnée
plus bas). Le lacher de tourbillons obliques apparait alors comme étant la premiere étape
conduisant a la tridimensionalisation de I’écoulement.

b - Dislocation

A Télargissement de la bande passante du spectre, correspond un processus de lacher
tourbillonnaire plus incohérent. Initialement, (Gerich & Eckelmann, 1982; Eisenlohr &
Eckelmann, 1989) visualisent pour le régime transitionnel une séparation des tourbillons
du lacher tourbillonnaire (“vortex splitting”) le long du cylindre. Plus tard, (Williamson,
1988a, 1989) nomment ces larges structures 3D “dislocations” (cf. Fig. 2.14).

Les dislocations des tourbillons du lacher oblique sont présentes pour le régime de
transition. Elles disparaissent au dela de Re = 260 pour des conditions de lacher pa-
rallele. Lorsque les conditions de lacher oblique sont forcées, Prasad & Williamson (1997a)
montrent que les dislocations sont maintenues au dela de Re = 260. Avec I’augmentation
du nombre de Reynolds (Re > 4 500), Prasad & Williamson (1997a) montrent de nouveau
I’apparition de dislocations. Cela se traduit par I'apparition d’'une nouvelle discontinuité
de la courbe St — Re (Norberg, 1987). Celle-ci est associée a une diminution du pic du
spectre de fréquence, a un élargissement de sa largeur de bande et a 'apparition d’un
deuxieme pic de fréquence (Prasad & Williamson, 1997a) (cf. Fig. 2.15).
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F1G. 2.13 — Spectres de fréquence pour des conditions de lacher parallele (“parallel shed-
ding”) et des conditions de lacher oblique (“oblique shedding”) pour Re ~ 260, d’apres
Prasad & Williamson (1997a).
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Fi1G. 2.14 — Dislocation de tourbillons forcée par la présence d’un anneau autour du
cylindre, placé & la mi-envergure, d’apres Williamson (1992).
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Fi1G. 2.15 — Evolution du spectre de fréquence a travers la transition Re = 5 000 :
Transfert graduel d’énergie d’'un mode a un autre avec 'augmentation du nombre de
Reynolds (phénomene “twin-peak”), d’apres Prasad & Williamson (1997a).
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D’une maniere générale les dislocations apparaissent en concomitance avec le passage
d’un mode a un autre. Outre les modes de lacher parallele et oblique, deux autres modes
d’instabilité sont actuellement bien reconnus pour le régime transitionnel : le mode A et
B.

¢ - Mode A - mode B

Les instabilités de mode A et B sont associées a ’apparition de structures longitudi-
nales dont la topologie est clarifiée par Brede et al. (1996) :

e pour 'instabilité de mode A (cf. Fig. 2.16 a)) : les structures primaires sont déformées
en une forme ondulée durant le processus de lacher. Une boucle de tourbillon se
forme puis subit un étirement longitudinal. Les structures secondaires engendrées
par ce type d’instabilité sont caractérisées par une longueur d’onde suivant I’enver-
gure du cylindre, de l'ordre de celles des tourbillons primaires (~ 4D). Le transfert
de I’énergie du mode de lacher oblique vers le mode A est soumis a un phénomene
d’hystérésis, marqué par la possibilité de présence de deux pics de fréquence au
méme nombre de Reynolds (phénomene “twin peak”).

e pour 'instabilité de mode B (cf. Fig. 2.16 b)) : la longueur d’onde le long de I’en-
vergure du cylindre est plus petite (~ 1D). Elle est associée a des structures longi-
tudinales d’échelles plus petites. Le transfert de I’énergie du mode A vers le mode
B est graduel. Pour cette instabilité il y a coexistence de deux pics de fréquence,
plutot dus au passage du mode A vers le mode B qu’a la coexistence de deux modes
(Williamson, 1996a).

F1G. 2.16 — Instabilités de mode A a) et B b) d’un sillage uniforme, cliché de Williamson
de l'université de Cornell, USA Ithaca, d’apres Coutanceau & Defaye (1991).

Barkley & Henderson (1996) analysent ces deux modes a ’aide de la théorie de stabilité
linéaire de Floquet et suggerent les valeurs critiques du nombre de Reynolds pour le début
de l'instabilité Re = 188 + 1. et 259 respectivement. Pour Re ~ 260 et des conditions
de lacher parallele, cette organisation se traduit par le passage par un maximum pour
le coefficient de succion —C), (cf. Fig. 2.11 B-C). De plus les tourbillons longitudinaux
du mode B sont particulierement ordonnés a ce régime. Prasad & Williamson (1997a)
expliquent que cette organisation est liée a la résonance de la fréquence du sillage primaire
avec celles des couches cisaillées.
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Pour les régimes du nombre de Reynolds plus élevés (Re > 5 000), Norberg (1994)
puis Prasad & Williamson (1997a) montrent le passage d'une fréquence a une autre (cf.
Fig. 2.15). En raisonnant par analogie avec le régime transitionnel ils avancent que cette
transition se comporte comme l'inverse de la transition du mode A vers le mode B avec la
réintroduction des dislocations. Par ailleurs, Lin et al. (1995) montrent que l'organisation
des structures longitudinales du mode B est encore présente pour Re = 10 000. Au total,
I'origine de cette nouvelle instabilité est encore mal connue.

d - Mode “bi-stable”

Se basant sur des visualisations pour un nombre de Reynolds du régime TrSL (Re =
2 000), Norberg (1994) montre que la longueur de formation (Ly) augmente avec la di-
minution du rapport d’aspect (L/D). Troujillo & Karniadakis (1999), dans une approche
numérique (Re = 1 000), confirment cette tendance. Comme expliqué par Gerrard (1966)
la diminution de la longueur de formation est associée au rapprochement des structures
tourbillonnaires dépressionnaires vers la base du cylindre et donc a une augmentation du
coeflicient de succion (—Chy).

Pour le régime TrSL et de tres faibles rapports d’aspect (L/D < 7), Szepessy (1993);
Norberg (1994); Law & Ko (2001) montrent une alternance entre un mode de lacher
régulier et un mode de lacher irrégulier (cf. Fig. 2.17). Le mode irrégulier est nommé
“sillage stationnaire” par Szepessy (1993) et “sillage large” par Law & Ko (2001).

F1G. 2.17 — Mode “bi-stable” : Re = 2.10%, L/D = 5 a) lacher de tourbillon régulier b)
écoulement irrégulier, d’apres Norberg (1994).

Norberg (1994) fait remarquer que cet écoulement “bi-stable” apparait seulement pour
des faibles diametres de plaques d’extrémités (i.e. Dpp/D = 10, o Dgp est le diametre
des plaques de bout). Il suggere que la courte étendue aval de la plaque de garde qu’il
utilise, par rapport a la longueur de la zone de formation, introduit une interaction de
I’écoulement extérieur avec ’enroulement des tourbillons primaires. Un écoulement axial
secondaire engendré par le déplacement de fluide depuis la zone extérieur vers la zone de
plus basse pression ot se produisent les tourbillons de sillage, est supposé étre responsable
de l'inhibition du développement alterné du mode régulier.
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2.2.2 Tridimensionalisation par la géométrie ou I’écoulement in-
cident

Intuitivement, la variation de la géométrie de 1'obstacle ou de 1’écoulement incident
conduit a une amplification de I'organisation des structures de sillage. Nous présentons ici
les principaux résultats de la littérature sur les modifications apportées aux sillages par
actions sur la géométrie ou sur I’écoulement incident dans la direction de I’envergure du
cylindre. Dans les paragraphes suivants, z correspond a la direction suivant I’envergure
du cylindre sauf pour le cas de I’écoulement d’interaction couche de mélange - sillage pour
lequel cette direction est notée y.

a - Par la géométrie

Lewis & Gharib (1992) étudient 1’écoulement derriere un obstacle composé de la jux-
taposition de deux cylindres de diametres différents (dy : large diametre et dg : petit
diametre). Ils montrent la présence de structures inclinées dans le sillage proche, d’angle
0, = 23,8° du coté du cylindre de large diametre et 6 = 8, 8° du coté du cylindre de plus
faible diametre. Ils rapportent également I’existence de deux modes de comportement du
sillage plus en aval, nommés mode direct (cf. Fig. 2.18 a)) et mode indirect (cf. Fig. 2.18

b)).
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Fi1G. 2.18 — Schématisations des modes de lacher de tourbillons pour un écoulement
derriere un obstacle composé de la juxtaposition de deux cylindres de diametres différents,
réalisés a partir de visualisations, d’apres Lewis & Gharib (1992) : a) Mode direct; b)
Mode indirect.

La présence de I'un ou 'autre des modes dépend du nombre de Reynolds et du rapport
entre les diametres (cf. Fig. 2.19). Pour le mode direct ils proposent un phénomene de
reconnection des tourbillons dans la zone de dislocation, présenté sur la figure 2.20. Le
mode indirect correspond a ’apparition d’une troisieme fréquence, pres de l'interface, du
coté du sillage correspondant au plus large diametre. Cette derniere fréquence est plus
petite que celle trouvée dans le sillage propre a chaque diametre (f7, et fg) et ne correspond
pas a une interaction quasi périodique de fr, et fs.

Valles et al. (2002a) réalisent une simulation numérique de ce méme écoulement qui
fournit une représentation du mode direct basé sur la vorticité instantanée (cf. Fig. 2.21).
Pour ce mode, ils confirment les résultats de Lewis & Gharib (1992) en précisant que la
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Fic. 2.19 — Apparition des modes direct et indirect de 1’écoulement derriere un obstacle
composé de la juxtaposition de deux cylindres de diametres différents, en fonction du
rapport entre les diametres et du nombre de Reynolds, d’apres Lewis & Gharib (1992).
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F1a. 2.20 — Schématisation de la liaison entre les tourbillons de sillage pour le mode direct
d’un écoulement derriere un obstacle composé de la juxtaposition de deux cylindres de
diametres différents, d’apres Lewis & Gharib (1992).
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reconnection dans la zone de dislocation (i.e. “half loop” de la figure 2.18) est formée tous
les trois lacher de tourbillons.

F1a. 2.21 — Isocontours de vorticité transversale instanée, pour un écoulement derriere un
obstacle composé de deux cylindres de diametre différent, d’apres Valles et al. (2002a).

Gaster (1969) est le premier a explorer le cas de I’écoulement derriére un cone. Suivent
ensuite les expériences de Papangelou (1992). Ces auteurs démontrent clairement la pré-
sence de cellules de fréquence constante le long de I’envergure du cylindre pour des nombres
de Reynolds faibles. Dans ces études le rapport de conicité (T'R, “taper ratio”) est défini
par le rapport entre la hauteur totale et la variation de la largeur. Récemment, Castro &
Rogers (2002) étudient ce méme écoulement a haut nombre de Reynolds (de I'ordre de
10%) pour 20 < TR < 60. Ils analysent I'influence du rapport d’aspect (AR) et du rapport
de conicité. Pour AR > TR, ils montrent qu’il n’existe qu'une seule cellule de fréquence
constante qui apparait a la fin de la région la plus large du cone. Pour AR < TR, un
changement des conditions d’extrémités mene a ’existence de multiples cellules distribuées
le long de I'envergure du cone. De plus les spectres de ces cellules présentent une plus
grande largeur de bande. Ces cellules s’étendent typiquement sur un quart de 'envergure
du cone.

Valles et al. (2002b) analysent numériquement cette derniére configuration, pour 75 <
TR < 100 et des nombres de Reynolds faibles (Re = 130 a 180, basé sur le plus large
diametre). A partir de 'analyse du champ de pression, ils confirment l’existence de cel-
lules de fréquence discretes. On trouvera sur la figure 2.22 une représentation instantanée
de T'inclinaison des structures par rapport a l'axe du cylindre (cf. Fig. 2.22). Enfin ils
soulignent la présence de dislocations dont la position le long de ’envergure du cylindre
évolue dans le temps depuis 'extrémité la plus étroite jusqu’a la plus large du cone.

Tombazis & Bearman (1987) étudient quant a eux I’écoulement complexe se produisant
derriere un obstacle composé d'un bord de fuite sinusoidal dans le plan de la plaque. Ils
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Fia. 2.22 — Isocontours de pression instationnaire, visualisant le mode de lacher incliné
pour un écoulement derriere un cone, d’apres Valles et al. (2002a).

mettent en évidence la présence de deux fréquences, avec la plus haute qui correspond
a un minimum du profil sinusoidale (“valley”). A ces mémes positions, ils montrent que
le coefficient de pression de base est plus élevé et la longueur de formation plus faible.
Plusieurs modes de lacher tourbillonnaire sont trouvés. De plus, ils observent ’apparition
réguliere de dislocations, a une fréquence égale a la différence entre les deux fréquences
de lacher de base (a la position du “peak” et de la “valley”) et pour une position qui se
déplace le long de I'envergure en fonction du mode (cf. Fig. 2.23).

b - Par I’écoulement incident

Parmis les tridimensionalisations induites par variation de 1’écoulement incident, la
plus étudiée est certainement celle oti I’écoulement incident est uniformément cisaillé. Pour
ces écoulements le nombre de Reynolds de référence Re,, est basé sur I’écoulement incident
moyen. Les premicres études réalisées par Maull & Young (1973), pour Re,, = 2,85.10%,
montrent des cellules de fréquences constantes réparties suivant I’envergure du cylindre
et d'une largeur de 7D (cf. Fig. 2.24). Ils émettent I’hypothese, qu’entre ces cellules de
fréquence existent des structures longitudinales.

Woo et al. (1989) s’intéressent & 1’écoulement secondaire qui prend place derriere ce
type de configuration, pour 800 < Re,, < 1,4.10* et le parametre de raideur 5 = 0,017 &
0,096 défini par I’équation 4.5. Ils montrent la présence d’'un mouvement secondaire de la
haute vers la basse vitesse au bord d’attaque du cylindre et un mouvement inversé de la
basse vers la haute vitesse au culot du cylindre. La vitesse verticale au culot du cylindre est
de 'ordre de 0,44 fois la vitesse moyenne longitudinale de 1'écoulement (|V| ~ 0,44U,,).

Tavoularis et al. (1987) confirment 'occurrence de cellules de fréquence constante
suivant I'envergure du cylindre pour les sillages perturbés par un écoulement incident
cisaillé uniformément. Ils soulignent également la présence d'un grande variation de la
pression de base et d'une diminution du nombre de Strouhal moyen par rapport a celui
des écoulements de sillage uniforme.
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Fi1G. 2.23 — Schématisation des différents modes de lacher présents derriere un obstacle
possédant un bord de fuite sinusoidal ; les zones hachurées correspondent aux positions
de dislocations, d’apres Tombazis & Bearman (1987).
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Fi1G. 2.24 — Distribution du spectre de fréquence le long de 'envergure d’un obstacle
dont I'écoulement incident est uniformément cisaillé, d’apres Maull & Young (1973) : a)
Configuration de I’écoulement ; b) Spectres de fréquence.
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Plus récemment Mukhopadhyay et al. (2002) réalisent une simulation numérique di-
recte 3D de ce méme type d’écoulement (3 = 0,02 et Re,, = 131,5, L/D = 24 et 48). Ils
trouvent que les cellules de fréquence constantes ont une longueur de 3D a 7D le long de
I'envergure (cf. Fig. 2.25).
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Fia. 2.25 — Distribution du spectre de fréquence le long de I’envergure d’un obstacle dont
I'écoulement incident est uniformément cisaillé, d’apres Mukhopadhyay et al. (2002).

A Taide des isocontours de la vitesse transversale, ils montrent 1’évolution temporelle
des structures le long de I'envergure, mettant ainsi en évidence la présence de structures
inclinées avec apparitions de dislocations (cf. Fig. 2.26). Enfin ils expliquent la diminution
de la fréquence par la présence d'un écoulement parallele a I'axe du cylindre dans le sillage
proche.

Fia. 2.26 — Evolution temporelle des dislocations le long de I’envergure d’un obstacle dont
"écoulement incident est uniformément cisaillé, d’apres Mukhopadhyay et al. (2002).

Encore plus récemment, Zhao & Ling (2003) réalisent pour la premiere fois une ap-
proche POD et un LODS (cf. 3.2) sur ce type d’écoulement. Par cette technique, ils
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extraient les modes sur un critere énergétique. Les premiers modes montrent les pro-
priétés classiques de ce type d’écoulement, tandis qu’ils attribuent les modes 3,4 et 7,8,
qui s’allongent longitudinalement (cf. Fig. 2.27), a des structures de dislocation. Vingt
modes sont trouvés énergétiquement significatifs pour la réalisation d’'un LODS autori-
sant I’étude de la dynamique du phénomene de dislocation. Ils montrent que le quatrieme
mode du LODS, dont la représentation physique est associée a une dislocation, met en
évidence un battement entre les deux fréquences fondamentales.

Heitz (1999) réalise pour la premiere fois I'analyse d'un écoulement d’interaction
couche de mélange - sillage (Re,, = 7 500 et § = 0,4). On note que pour cette confi-
guration la position du cylindre est fixée de sorte que la taille des structures de couche
de mélange impactant le cylindre soit de I'ordre de son diametre. Des visualisations per-
mettent de mettre en évidence un mouvement secondaire instationnaire qui prend place
de la basse vers la haute vitesse au culot du cylindre. La distribution du coefficient de
pression au culot du cylindre le long de envergure (Cppe = (P — Py,)/1/2pU2), montre
qu’il existe une zone de forte dépression a ’endroit de 'impact de la couche de mélange.
Cette forte dépression initie un mouvement de fluide de la basse vitesse vers le centre
(Pgy vers P,_y) plus important que celui créé de la haute vitesse vers le centre (Ppy vers
P,

=0, cf. Fig. 2.28). Il en résulte un mouvement majoritaire vers les hautes vitesses.
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Fi1c. 2.28 — Distribution du coefficient de pression sur le bord de fuite du cylindre -
Re,,, = 7 500 extrait de Heitz (1999)

Une comparaison systématique des grandeurs moyennes avec celles d’un sillage uni-
forme, basé sur le nombre de Reynolds local déduit du profil incident de la couche de
mélange, montre que cet écoulement ne se comporte pas comme la simple juxtaposition
d’un sillage haute et basse vitesse. En particulier, il considere la variation de la longueur
de formation le long de ’envergure, en fonction du nombre de Reynolds local. Il montre
qu’elle a un comportement inverse a un sillage uniforme équivalent (cf. Fig. 2.29).

Il montre, par une analyse spectrale, la présence de trois cellules de fréquence constante
(cf. Fig. 2.30). Les deux premieres sont liées aux sillages haute et basse vitesse, tandis
que la troisieme se situe du coté basse vitesse. L'origine de la présence de cette troisieme
cellule de fréquence reste encore mal connue. Notons que la fréquence de cette derniere
cellule est plus élevée que celle trouvée du coté basse vitesse.
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Fi1G. 2.29 — Evolution de la longueur de formation suivant ’envergure du cylindre pour un
écoulement d’interaction couche de mélange sillage, comparée a la longueur de formation
équivalente du nombre de Reynolds local, d’apres Heitz (1999).

Les mesures des grandeurs turbulentes montrent une contraction locale de la zone de
formation des tourbillons qui est attribuée a l'influence de la couche de mélange.

Le déficit de vitesse observé dans la zone de proche sillage est inversé par rapport a
son comportement classique. Ainsi pour un profil proche de la zone de recirculation on a
un déficit du coté haute vitesse qui est plus faible que celui mesuré du coté basse vitesse.

L’organisation du sillage proche et du sillage plus en aval (z/D =~ 20) sont analysés.
Dans le sillage proche, il suppose un enroulement de la couche mélange impactant le
cylindre. Plus en aval, il propose un scénario de reconnexions des tourbillons de couches
de mélange avec ceux des deux sillages (coté haute et basse vitesse).

En reprenant des conditions analogues a celle de ’étude expérimentale réalisé par
Heitz (1999), Lamballais & Silvestrini (2002) réalisent une DNS 3D pour un nombre de
Reynolds plus faible (Re = 400). Ils quantifient le mouvement de fluide descendant a une
valeur de l'ordre de 0,74 U. (AU = U,).

Ultérieurement, Silvestrini & Lamballais (2003) montrent a partir de cette simulation
la relation entre la distribution spectrale et 'inclinaison des tourbillons suivant I’envergure
du cylindre pour deux configurations : I’écoulement derriere un obstacle dont I’écoulement
amont est uniformément cisaillé (cf. Fig. 2.31-a et Fig. 2.31-a) et U'interaction couche de
mélange - sillage (cf. Fig. 2.31-b et Fig. 2.31-b).



36 2. BIBLIOGRAPHIE

y/D
+6
+5
+4
+3
+2
+1

50 100 150 200 250
f [Hz]

Fi1G. 2.30 — Distribution spectrale suivant I’envergure du cylindre pour I’écoulement d’in-
teraction couche de mélange-sillage, d’apres Heitz (1999).
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F1G. 2.31 — Module de vorticité (en haut) et distribution du spectre de la vitesse verticale
suivant ’envergure du cylindre (en bas), d’apres Silvestrini & Lamballais (2003), pour un
écoulement derriere un cylindre dont I’écoulement incident est uniformément cisaillé (a
gauche) ou de type couche de mélange (a droite).
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c - Caractéristiques communes

Pour conclure, nous regroupons ici tous les phénomenes récurrents des différentes
configurations des sillages perturbés suivant I’envergure du cylindre :

e il existe un mode de lacher incliné de tourbillons. L’inclinaison est plus prononcée
la ot le nombre de Reynolds local est le plus élevé;

e le spectre de fréquence est organisé en cellules de fréquence constante le long de
I’envergure ;

e entre ces cellules des dislocations apparaissent a une fréquence de battement faible.

e les observations sur 'organisation du lacher de tourbillons dans la zone de disloca-
tions entrainent la plupart des auteurs a proposer des scénarios de connexions des
tourbillons. Si les scénarios proposés sont assez différents, ils montrent toutefois I’
évidence de I'appariement des tourbillons dans la zone de dislocation ;

e pour les écoulements dont la tridimensionalisation est réalisée par la modification de
’écoulement incident, plusieurs auteurs (Woo et al., 1989; Heitz, 1999; Lamballais
& Silvestrini, 2002) montrent 'existence d'un fort mouvement de fluide de la basse
vitesse vers la haute vitesse dans le culot du cylindre. Ce mouvement est lié a la
distribution de pression qui est modifiée le long de I'obstacle. Il devrait étre présent
dans tous ces écoulements, méme si il n’est pas toujours mis en évidence.

Les études réalisées sur le sillages et ses dérivées (diametre variable, cone, sillage
uniformément cisaillé, interaction couche de mélange - sillage ...) nous permettent ainsi
de soupconner une certaine universalité des modes de lacher tourbillonnaire qui menent
a la tridimensionalisation de I’écoulement de sillage.

Afin de caractériser I'organisation des structures qui prend place dans le sillage proche
de I’écoulement d’interaction couche de mélange - sillage, la PIV et la POD sont princi-
palement utilisées dans I’étude présentée ici. Une présentation de ces outils d’analyse est
réalisée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Outils d’analyse

3.1 P.I.V. (Particule Image Velocimetry)

Depuis pres de 20 ans le développement des techniques optiques, lasers, électroniques,
vidéos et numériques a permis de passer de la visualisation qualitative a la mesure quan-
titative d’un écoulement. Parmi les nombreuses techniques de mesures de 1’écoulement
(fil chaud, tube de Pitot, vélocimétrie laser ...), la PIV permet des mesures de champs
de vitesses instantanées pour un large domaine, résolu spatialement avec la détection si-
multanée des grandes et petites échelles du champ de vitesse. Une autre motivation de la
PIV est la comparaison des données expérimentales avec les données numériques (DNS,
LES ...).

C’est une technique de mesure non intrusive et indirecte (a partir de particule d’ense-
mencement). Son principe de base est 1’évaluation d’un mouvement Eulérien de fluide a
partir d’'un mouvement Lagrangien de particules d’ensemencement. Pour un déplacement
(d) d’'un ensemble de particules d’ensemencement pendant un temps (At), la vitesse de
I'écoulement (Uy) est assimilée au mouvement des particules et est donnée par Uy = d/At.

A Theure actuelle I'acquisition expérimentale d’'un champ de vecteurs PIV peut étre
décrite de la maniere suivante (cf. Fig. 3.1) : des particules sont introduites dans I’écoulem-
ent étudié, elles sont éclairées par une source lumineuse et diffusent la lumiere vers des
capteurs sensibles. Ces derniers enregistrent I'image qui peut étre traitée afin d’évaluer le
champ de vitesse. Le champ de vecteurs ainsi obtenu comporte des erreurs qu’il convient
d’oter. Enfin il peut étre exploité. Afin d’évaluer la précision des mesures et des algo-
rithmes de traitement de données expérimentales PIV, des images synthétiques obtenues
par simulation de Monte Carlo sont souvent utilisées.

Dans les paragraphes suivants sont présentés les moyens de mesures, I’évaluation de
la vitesse et le post-traitement des données utilisés classiquement pour ’analyse PIV. Le
lecteur peut se référer a Adrian (1991), Lecordier (1997) ou Raffel et al. (2000) pour des
revues plus exhaustives sur le sujet. Enfin, on présente les diverses exploitations réalisées
sur ce type de données.
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F1a. 3.1 — Arrangement expérimental pour la PIV dans une soufflerie (Raffel et al., 2000)

3.1.1 Moyen de mesure

a - Les particules

Les propriétés les plus importantes des particules d’ensemencement pour la PIV sont
le suivi du mouvement fluide sans perturbation de I’écoulement ou des propriétés du fluide
et la diffusion de la lumiere.

7 - Suivi du mouvement fluide :

Théoriquement, la vitesse de sédimentation (U,) peut étre exprimée a partir de la loi
de trainée de Stokes de particules sphériques a bas Reynolds.

ou g est l'accélération due a la gravité, p la viscosité dynamique du fluide, d, le
diametre de la particule, p, la densité des particules et p la densité du fluide. Par analogie
il est possible de dériver une estimation pour le retard de vitesse de la particule dans un
fluide accéléré continuellement :

ou a est I'accélération du fluide, U, la vitesse de la particule et Uy la vitesse du fluide.

La loi de réponse de la vitesse de la particule suit typiquement une loi exponentielle
si la densité de la particule est plus grande que la densité du fluide :
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Uy(t) = Ul —e7 ],

ol 7 est le temps de relaxation exprimé par la relation :

T:dQ&
P18y

Ainsi pour un type de fluide (eau, air ...) et une densité donnée, diminuer la taille des
particules permet d’améliorer le temps de relaxation et donc le suivi du mouvement fluide
par les particules.

14 - Diffusion :

La diffusion de la lumiere par les particules dépend du rapport entre l'indice de
réfraction des particules et le milieu qui les entoure, de la taille, de 'orientation et de
la forme de celles-ci. Une maniere d’augmenter la diffusion est d’augmenter la taille des
particules. Le choix de la taille des particules est donc souvent lié & un compromis entre la
nécessité d'un faible temps de relaxation (i.e. suivi du mouvement fluide par les particules)
et une diffusion suffisante de lumiere. Ceci est d’autant plus vrai lorsque 1’écoulement est
rapide et donc le temps d’exposition court. De plus il est souvent moins cotiteux d’aug-
menter 'intensité des images de particules par une meilleure diffusion de celles-ci que par
une augmentation de I'intensité de la source lumineuse.

La diffusion dépend également de ’angle d’observation. La plupart du temps ’acqui-
sition est réalisée dans des plans avec un angle de 90° par rapport a la lumiere incidente,
pour ces angles d’observations la direction de polarisation est tournée. Or garder la po-
larisation de la lumiere est essentiel pour la séparation d’image (Kéhler & Kompenhans,
2000) ou le déplacement d’image (Adrian, 1986). Une telle technique fonctionne bien,
seulement avec I'utilisation de certaines particules comme par exemple 'huile d’olive avec
des diametres de 1um dans I’air. Notons qu’il est possible de séparer les images par codage
de la couleur des plans lumineux (Briicker, 1996).

111 - Homogénéité :

La distribution des particules dans le plan laser est également un facteur important,
afin d’améliorer I’homogénéité de la taille, de la forme et de la densité des particules
d’ensemencement Kahler et al. (2002) étudient la distribution de la taille des particules
générées par différents types d’atomiseur.

Les traceurs sont répertoriés sous plusieurs formes : solides, liquides ou gazeux. Leur
choix dépend de I’écoulement étudié. Pour les écoulements a fort gradient ou en présence
de choc on utilise de préférence des particules a faible temps de relaxation (de petite
taille). Tandis que pour les écoulements lents (dans de I'eau par exemple), des traceurs
plus gros (comme les billes de verres) permettent une bonne diffusion lumineuse pour un
cout d’éclairage faible tout en assurant un temps de relaxation rapide.
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b - Source lumineuse

La source lumineuse permet d’émettre la lumiere qui sera diffusée par les particules.
Pour la PIV, les principales exigences de cette lumiere sont les suivantes :

— avoir une intensité lumineuse importante qui est définie par la puissance du laser,

— avoir l'intensité lumineuse la plus homogene possible dans le domaine de mesure,

— le temps entre deux expositions At doit étre réglable (en fonction de I’écoulement
étudié).

La lumiere blanche, bien qu’elle soit plus économique, ne permet pas d’obtenir un
faisceau de rayons lumineux paralleles comme la lumiere monochromatique. Ainsi la plu-
part du temps les lasers qui sont capables d’émettre une lumiere monochromatiques d’une
haute intensité lumineuse sont préférés. La lumiere est émise sous forme de photons obte-
nus par stimulation d’atomes® contenus dans la cavité du laser. Différents type de lasers
existent, le lasers Hélium-néon (He-Ne, A\; = 633 nm) est le plus communément utilisé. Le
laser Neodym-Yag (Nd :Yag, \; = 532 nm) est le plus énergétique, son faisceau est réalisé
par excitation optique des ions Nd**. La longueur d’onde fondamentale émise (1064 nm)
est ensuite séparée en deux (532 nm, longueur d’onde dans le visible. Par I’ajout d’un in-
terrupteur dans la cavité (Q-switch) la lumiere est pulsée. La maitrise de la pulsation par
cet interrupteur permet a l'utilisateur d’ajuster la séparation entre les deux illuminations
indépendamment de la puissance du pulse.

Le faisceau lumineux ainsi réalisé doit ensuite étre transformé en un plan lumineux
fin? et de grande intensité lumineuse. La principale optique dédiée a cet effet est la lentille
cylindrique.

Le temps entre les deux pulses lasers est guidé par les échelles temporelles de ’écoulement,
mais aussi par les contraintes matérielles des différents acteurs de la mesure PIV : la dispa-
rition des paires d’'une méme particule hors du plan de mesure, la cadence de la caméra ...
Pour maintenir la détectabilité du pic de corrélation (voir §3.1.2) Keane & Adrian (1990)
préconisent de parcourir un déplacement inférieur a 20 — 30% de la fenétre de corrélation.

c - Capteurs sensibles

Les particules contenues dans le plan laser diffusent la lumiere vers des capteurs sen-
sibles (caméras a films, appareils photos, cameras CCD ...) qui enregistrent les 2 ”images”
de particules nécessaires a la détermination de la vitesse. Les principales qualités requises
sont :

— un domaine de mesure large et précis (résolution spatiale importante),
— une cadence d’acquisition ou résolution temporelle suffisante (élevée sil’on s’intéresse
a la résolution temporelle des écoulements rapides).

Les appareils photos (film ou numériques) ont été utilisés au début de la PIV. Ces
dernieres techniques conduisent a des traitement long et laborieux. Ils ont été rapidement

Ipar radiation électromagnétique, courant électrique, collision d’atome ou de molécules avec des
électrons ou des ions
2sauf la stéréo PIV qui utilise I’épaisseur du plan laser pour calculer la troisieme composante
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remplacés par des cameras CCD? Willert & Gharib (1991) qui s’inscrivent classiquement
dans des chaines d’acquisition automatique du champ de vitesse (a part 'ensemencement).

Les capteurs sensibles de ces derniers sont appelés pixels et sont généralement re-
groupés en rangées rectangulaires pour former I’aire sensible a la lumiere.

Les pixels agissent comme une capacité capable de stocker des charges (électrons).
L’efficacité du pixel est définie par le rapport entre le nombre de photo-électrons collectés
(photon a 'origine de 'accumulation de la charge du pixel) et le nombre de photons inci-
dents par pixel. Elle est mesurée en charge collectée sur I'intensité lumineuse (Ch/J .cm2).
Notons que les électrons s’accumule en suivant une loi linéaire durant toute la durée de
I’exposition et toute nonlinéarité est due a une sur-exposition ou a une trop faible charge
accumulée non détectée. Une propriété importante du capteur est le niveau de gris (codé
en bits) qu'il est capable de définir (typiquement 100 - 200 niveau de gris). Cette propriété
est appelée rang dynamique. La charge accumulée par les pixels est ensuite déplacée vers
une partie masquée dans laquelle la conversion charge-voltage est opérée. Cette partie
masquée entraine une différence entre l'aire sensible et 'aire totale des capteurs dont le
rapport est donnée par le “fill factor”.

Suivant la rapidité de lecture de I'image, il est possible de réaliser plusieurs expositions
sur une image ou une exposition par image. La figure 3.2 montre la schématisation de la
synchronisation de la cadence de la camera avec le pulse laser dans le cas d’une exposition
par image. T}, représente le temps entre deux couples de pulses lasers souvent limité par
la cadence de la camera T, (classiquement f. = 30 Hz), tandis que At représente le temps
entre deux pulses qu’il convient de régler suivant les échelles temporelles de ’écoulement
étudié.

Cadence caméra U U U U

I

Pulse laser

Fia. 3.2 — Schématisation de la synchronisation de la cadence de la camera avec le pulse
laser

Pour les caméras CCD classiquement utilisées ( f. ~ 30 Hz) on peut estimer un nombre
de Reynolds maximal au dela duquel les échelles temporelles de 1’écoulement étudié ne
peuvent étre décrites par les mesures PIV : Re = UL /v = 103 pour l'air et Re = 10* pour
l'eau (Upatnieks et al., 2002) (L ~ 0.01 et 0.1 m, échelle caractéristique de longueur).
Plusieurs auteurs ont mis au point des caméras qui permettent de repousser cette limita-
tion (voir par exemple Lecordier et al. (1994), Raffel et al. (1995), Upatnieks et al. (2002),
Zhang (2000), Honoré et al. (2000)). La caméra a film rotatif réalisée par Upatnieks et al.

3Charge Coupled Device
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(2002) permet l'acquisition d’une séquence de 4 000 images a une fréquence de 8 000
images par seconde. A I'heure actuelle les caméras digitales hautes vitesses disponibles
commercialement ont une résolution et une cadence inférieure aux caméras analogiques,
mais suffisante pour la mesure PIV des écoulements transitionnels, supersoniques, turbu-
lents et également 1’étude spectrale.

d - Conclusion sur les moyens de mesures

Ainsi pour le choix de chaque composant de la mesure PIV (particules, laser, camera) il
convient de faire un compromis entre la taille du domaine, la résolution désirée (dictée par
les échelles spatiales de 1'écoulement étudié), la durée du phénomene étudié, sa cadence
(résolution temporelle) et enfin les moyens disponibles.

3.1.2 Evaluation de la vitesse

La densité des images PIV en particule n’autorise pas comme la PTV (particle tracking
velocimetry) le suivi des particules par simple visualisation des images. Ainsi couramment
apres la numérisation de I'image, le déplacement est évalué dans un sous domaine défini
par la “fenétre de corrélation” (typiquement de taille 32 x 32 pixels®) par la détermination
de la position du maximum de pic de corrélation.

Lorsque deux expositions se situent sur une seule image on effectue I'auto-corrélation
des fenétres de corrélation, ce qui conduit a trois pics (cf. Fig. 3.3 a)) :

— Le premier (R,) correspond a l'auto-corrélation de 'image avec elle méme et est

centré dans le plan de corrélation.

— Les deux autres (Rpy et Rp_) correspondent au déplacement (positif ou négatif)

cherché.

— Les pics les plus petits (R.) correspondent au bruit.

La technique d’auto-corrélation n’est plus beaucoup utilisée a I’heure actuelle en raison
de lI'indétermination du signe du vecteur vitesse, mais aussi a cause du bruit plus élevé
et de la limitation de l'acces aux petits déplacements (superposition du pic central et
des pics de déplacement). Notons toutefois que cette technique a permis la mise au point
d’une méthode de déplacement des images (“Image shifting”) Adrian (1986) qui consiste
a ajouter un déplacement imposé a I'image avant la corrélation et est encore activement
utilisée aujourd’hui.

Lorsque les deux expositions se situent sur deux images distinctes la corrélation entre
les deux images (intercorrélation ou “cross-correlation”) mene a un seul pic (Rp) cor-
respondant au déplacement des particules entre la premiere exposition et la deuxieme
exposition. (cf. Fig. 3.3 b)).

Pour chaque fenétre de corrélation qui compose 1'image, la position du pic est évaluée
et ainsi le déplacement entre les images. La vitesse correspondante est calculée a 1'aide du
temps connu entre les deux exposition de 'image. Pour réaliser le calcul des corrélations
trois principales voies sont explorées (cf. Fig. 3.4) :

— Le calcul par transformé de Fourier optique permet d’obtenir le pic de corrélation
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F1G. 3.3 — Pic de corrélation dans la fenétre d’interrogation, Rp pic principal a) Auto-
corrélation b) Inter-corrélation

continue. A I'heure actuelle la difficulté de mise en oeuvre, le manque de souplesse
dans le post-traitement et la longueur de cette méthode, ont fait qu’elle a été tres
rapidement remplacée par des méthodes numériques.

— Le calcul direct, actuellement réalisable, nécessite, pour des tailles de fenétre de
corrélation n X m, (n x m)? multiplications et additions et reste donc tres coliteux
en temps de calcul.

— Le calcul du pic de corrélation dans 1’espace spectral permet de gagner en rapidité
de calcul par rapport aux méthodes directes, au prix des inconvénients classiques
du traitement du signal.

Interrogation
window witl
image pairs

Autocorrelation
Ry, (sx,8y)

—_—

2FT(FT')

Complex spectrum Power spectrum

~ 2
a) I(I‘X,I‘y) |I(rxary)|

F1G. 3.4 — Relation entre les différentes méthodes de calcul de la fonction de corrélation
et du spectre spatial au moyen du théoreme de Wiener-Khinchin. FT : Transformée de
Fourier, FT™! : Transformée de Fourier inverse, OFT : Transformée de Fourier Optique.
D’apres Raffel et al. (2000).

Les différents inconvénients du calcul de la fonction de corrélation par Transformée de
Fourier sont décrits ci-dessous :

— taille des échantillons fixée par le traitement FFT (dimension de base 2);
— le signal est périodisé ce qui entraine une surestimation de la valeur de corrélation ;



46 3. OUTILS D’ANALYSE

— aliasing : le critere de Nyquist doit étre vérifié (d < N/2, avec d le déplacement
et N la taille de la fenétre). En cas d’aliasing il convient d’augmenter la fenétre
de corrélation ou de diminuer le temps entre les pulses lasers At (pour diminuer le
déplacement).

Il convient donc de trouver un compromis entre le calcul direct et le calcul par FFT
(FFT dynamique, corrélation hybride (McKenna & McGillis (2002))).

Les données issues du calcul de la fonction de corrélation sont discretes. Le pic de
corrélation est donc défini pour des valeurs entieres de pixel. La détermination de son
maximum est ainsi soumis a un “biais” vers les valeurs entieres de pixel, appelé “peack-
locking”. L’origine du “peak-locking” provient de la variation du niveau de gris sur un
pixel. Une des solutions est d’augmenter la taille de I'image des particules (le diametre
doit étre défini sur un minimum de 2 a 3 pixels), une autre solution est d’améliorer la
détermination de la position du maximum du pic de corrélation par interpolation sous-
pixel.

Plusieurs méthodes sont développées dans ce sens et sont dites de précision “sub-pixel”
(Willert & Gharib, 1991). On note trois principaux types de méthodes :

— traitement statistique des échantillons prélevés sur I’enveloppe du pic de corrélation.
(Centroide : barycentre du maximum et de ses voisins),

— interpolation du pic de corrélation a l’aide d’une fonction continue (Lourenco &
Krothapalli, 1995) (gaussienne, parabole ...),

— par sur-échantillonnage de I'image de corrélation. Ce traitement nécessite une trans-
formée de Fourier directe et inverse.

Les méthodes les plus utilisées sont celles d’interpolation et principalement celles
qui utilisent I’ajustement du pic par une fonction gaussienne (la plus proche du pic de
corrélation).

Actuellement les algorithmes d’estimation de la vitesse sont étendus dans le but
d’améliorer le rang dynamique et la précision tout en gardant une bonne résolution. Sca-
rano & Reithmuller (2000); Lecuona et al. (2002) utilisent une prédiction itérative de la
vitesse, Lourenco & Krothapalli (2000); Wereley & Meinhart (2001) modifient le schéma
de calcul de la vitesse, Cummings (2000) utilise un filtre non-linéaire pour la micro PIV,
Takehara et al. (2000) développent de nouveaux algorithmes afin d’obtenir une haute
résolution ...

Westerweel (2000) réalise une analyse théorique de la mesure de la précision en PIV,
qui confirme que pour de tres petits déplacements (i.e. sous-pixels) 'erreur est directement
proportionnelle au déplacement, et que I’erreur minimum est obtenue pour des particules
dont le diameétre est défini sur deux pixels.
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3.1.3 Post-traitement

Apres évaluation automatique du champ de vecteurs vitesses de 'image de particules,

un certain nombre de vecteurs apparait de maniere évidente incorrecte. L’origine de ces
vecteurs erratiques provient des forts gradients de vitesse et des mouvements hors et dans
le plan laser des particules d’ensemencement mais également du bruit créé durant le pro-
cessus d’enregistrement (Huang et al., 1993a,b).
Ces vecteurs faux (ou “outliers”) peuvent étre définis comme des vecteurs completement
différents en norme, en direction et en sens par rapport aux vecteurs alentours. Ces vec-
teurs sont la plupart du temps isolés. Pour le calcul de certaines grandeurs, comme les
dérivées du champ de vitesse (vorticité, divergence ...), un tel vecteur par la discontinuité
qu’il engendre peut augmenter considérablement le bruit. I1 convient donc de les enlever.
Dans la plupart des cas ces vecteurs peuvent étre 6tés manuellement par simple visuali-
sation. Toutefois, 'automatisation de I'acquisition des champs de vecteurs est de plus en
plus requise (traitement statistique des écoulements turbulents ...), ainsi plusieurs algo-
rithmes ont été développés pour extraire les vecteurs faux et également pour les remplacer.
Le lecteurs pourra se référer & Westerweel (1994) pour plus de détail sur ’élimination des
vecteurs faux et leur remplacement.

Le premier critére usuel d’élimination des vecteurs faux est le Rapport Signal sur Bruit
(“RSB”) qui consiste a oter les pics de corrélation (Rp) du méme ordre de grandeur que
les pics du bruit de mesure (R,). Classiquement, on 6te tous les vecteurs calculés a partir
d’un rapport RSB inférieur a environ 1,2.

Des algorithmes basés sur I’étude des vecteurs alentours aux vecteurs faux ont été dévelop-
pés et les principaux sont :

— Opérateur global d’histogramme.
— Opérateur de la valeur moyenne dynamique.
— Test médian.

Le premier algorithme suppose que la différence entre un vecteur et son voisin reste
inférieur a un certain seuil. Ceci est certainement vrai lorsque les échelles de longueur de
I’écoulement sont beaucoup plus grandes que la distance entre les vecteurs voisins.

Pour le deuxieme algorithme la valeur de chaque vecteur est comparée a la valeur
moyenne des vecteurs voisins et est otée si elle est supérieure a un certain seuil défini
comme une fonction de 1’écart type. L’inconvénient de cette méthode est la nécessité de
posséder un certain nombre de voisins pour calculer la moyenne (i.e. non valable sur les

bords).
Le test médian ordonne les vecteurs voisins au vecteur analysé (U;;) en fonction de

leur norme ou de 'une des deux composantes du plan. La valeur centrale est la valeur
médiane (Upedian). Le vecteur inspecté est valide si :

’Umedian - U’Lj| <€

Avec € un seuil & déterminer.

Toujours a l'aide des vecteurs voisins, Liang et al. (2003) utilisent les réseaux de
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neurones pour déterminer les vecteurs faux. Rohaly et al. (2000) quant & eux montrent
que lorsqu’un gradient de vitesse est présent dans la fenétre de corrélation, des pics de
déplacement faux apparaissent de maniere symétrique par rapport au pic de déplacement
vrai. De cette maniere, déterminer une symétrie fausse dans le champ de corrélation
permet de détecter le déplacement vrai d’un signal dont le niveau est en-dessous du
niveau de bruit. Apres avoir éprouvé la méthode a l'aide d’'une simulation de Monte
Carlo, ils montrent ’amélioration de 20 — 25% de la probabilité de détection du pic pour
un écoulement cisaillé uniformément. Heinz et al. (2002) proposent un algorithme pour
les écoulements turbulents, ils se basent sur le PDF (Probality Density Function) des
fluctuations de vitesses dont ils supposent une décroissance exponentielle. Cette méthode
permet de corriger le calcul des moments statistiques d’ordre élevé.

3.1.4 Exploitation des données

a - Domaine de mesure

Le but originel de la PIV est d’obtenir une description instantanée quantitative de
I'écoulement. Classiquement, elle fournit deux composantes de vitesses instantanées (2C)
dans un plan bidimensionnel (2D) a l'aide de plans PIV2D-2C. La PIV stéréoscopique
(Westerweel, 1999) permet quant a elle d’obtenir la troisieme composante de vitesse, per-
pendiculaire au plan de mesure (2D-3C). Quoiqu’il en soit, Iacquisition instantanée des
trois composantes de vitesse dans un domaine 3D, ne peut étre obtenue expérimentalement
que sur un domaine restreint (quelques points LDV, fil chaud ...). Ainsi plusieurs méthodes
se sont développées pour étendre le domaine de mesure. Peireira et al. (2000) réalisent une
DDPIV (i.e. Defocusing Digital Particule Image Velocimetry) qui permet la description
de bulles 3D-3C (en dessous du millimetre). Sousa (2002) obtient la description 3D de
I’écoulement a partir d’une série de plan PIV2D-2C et de I’équation de continuité. Tou-
tefois cette méthode nécessite la connaissance la composante calculée sur une limite du
domaine pour le calcul de la primitive.

b - Grandeurs accessibles par la PIV

A partir de la mesure du champ de vitesse instantannée PIV, on accede classiquement
aux grandeurs suivantes : champ moyen, champ de vorticité, champ de contrainte, champ
de pression (pour les écoulements incompressibles) (Lecuona et al., 2002), tensions de
Reynolds, spectres (avec TPIV) ...

Récemment une méthode nommée “Dual-plane” introduite par Raffel et al. (1995);
Kahler & Kompenhans (1999) et Lourenco et al. (1998) permet d’acquérir deux plans
PIV stéréoscopiques pour deux positions de I’espace simultanément ou décalé d’un temps
déterminé (2 x 2D-3C). Cette méthode donne acces aux grandeurs comme 'accélération
(Christensen & Adrian, 2002) ou les corrélation temporelles et spatiaux-temporelles en
deux points (Kéhler et al., 2000).

c - Identifications de structures a grandes échelles

A partir de ces grandeurs, diverses méthodes d’identification de structures cohérentes
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peuvent étre mises en oeuvre (Rockwell, 2000). Carlier (2001) étudie les structures cohéren-
tes de la turbulence de paroi a grand nombre de Reynolds au moyen d’une snapshot POD.
Pedersen & Meyer (2002) analysent les structures dominantes d'un piece ventilée au moyen
d’une snapshot POD. D’autres méthodes d’identification peuvent étre utilisées, Camussi
(2002) présente l'utilisation des ondelettes pour des données PIV.

Dans cette étude on s’intéresse a l'organisation des structures a grandes échelles de
I’écoulement complexe d’interaction couche de mélange-sillage a partir de données PIV.
Pour ce faire, la POD est utilisée (Braud et al., 2003).
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3.2 POD - POD Galerkin

3.2.1 Historique

Parmi toutes les méthodes mises en oeuvre afin d’identifier les structures cohérentes
(Visualisation, Statistiques, Méthodes topologiques, techniques conditionnelles, théorie de
stabilités, POD, LES ...) la POD (Proper Orthogonale Decomposition ou décomposition
aux valeurs propres) est 'une des plus objectives dans le sens ou elle ne fait pas d’hy-
potheses au préalable sur I’écoulement (Bonnet & Delville, 2001). Elle est aussi connue
sous le nom de décomposition de Karhunen-Loeve (KLD : Karhunen-Loeve decomposi-
tion), analyse en composantes principales (ACP) ou décomposition aux valeurs singulieres
(SVD : Singular Value Decomposition) (Liang et al., 2002). La POD est une décomposition
modale, au méme titre que la décomposition de Fourier, optimale au sens de 1’énergie :

u(w,t) =Y d"eM(x,1), (3.1)

n

oit & sont les fonctions propres (ou déterministes) et a(™ les coefficients de projection
(dans le cadre d’'une POD Spatiale, cf. §3.2.2).

La convergence rapide de I’énergie contenue dans chaque mode POD, justifie la repré-
sentation de 'organisation des structures a grande échelle par une troncature aux pre-
miers modes. Ainsi la plupart du temps la POD est associée a une projection de Galer-
kin qui consiste a ramener les Equations aux Dérivées Partielles (EDP) qui régissent
I’écoulement, & un systeme d’équation aux dérivées ordinaires d’ordre bas : LODS (Low
Order Dynamical System) & I’aide d’une base POD tronquée. Au niveau théorique, une
premiere approche de Landau (1944) consistait a considérer le chemin menant I’écoulement
a l'état chaotique (ou turbulent) comme une suite infinie de bifurcations. Par cette ap-
proche, pour devenir chaotique, un écoulement devait posséder un tres grand nombre de
degrés de liberté. Elle est remise en question par Ruelle & Takens (1971) qui montrent
par une théorie mathématique rigoureuse, qu’il est possible de reproduire un comporte-
ment chaotique correspondant aux caractéristiques d’un écoulement turbulent a partir
d’un systéeme dynamique présentant trois degrés de liberté. Ils introduisent ainsi la notion
d’attracteur étrange qui peut étre décrit par un nombre faible de degrés de liberté, ce
qui induit un regain d’intérét de la théorie des systémes dynamiques. Un exemple* connu
de justification de cette théorie est le modele de Lorentz (1963) qui permet de modéliser
la convection de Rayleigh-Bénard a partir de 3 degrés de liberté. En conséquence le ca-
ractere imprédictible des écoulements ne serait pas di a un comportement aléatoire mais
a la présence d’un chaos déterministe. Ainsi I’approche de la POD suivie d'une projection
de Galerkin et I'apport de la théorie des systemes dynamiques, largement développée de-
puis 1971 (Thompson & Stewart, 1986), constituent d’excellent outils pour I’étude et la
compréhension de 'organisation des structures cohérentes dans un écoulement complexe
comme celui présenté ici. Ravindran (2002) fait remarquer que 'analyse de la stabilité
et des bifurcations n’est pas réalisable a partir d’'un modele résultant d’une simulation
a haute résolution d’un écoulement complexe alors qu'un LODS le permet. De plus, ce

4antérieur & la théorie de Ruelle et Takens
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dernier présente un gain de cott et de temps en terme de résolution numérique (en com-
paraison avec la résolution numérique directe DNS).

a - Quelques applications de la POD

Parmi les précurseurs de la POD on note Lumley (1967) qui introduit la POD Classique
(ou Spatiale) pour la mécanique des fluides. La premiere application est expérimentale et
réalisée par Payne & Lumley (1967). Sirovich (1987) introduit la Snapshot POD, qui est
réalisée classiquement a partir de données possédant une résolution spatiale importante
et une résolution temporelle faible de type simulation numérique DNS (Direct Numerical
Simulation) ou mesures PIV. Puis Aubry et al. (1991) introduisent une généralisation
de I'approche de Lumley (1967) et Sirovich (1987). Maurel et al. (2001) réalisent une
EPOD (Extended Proper Orthogonal Decomposition). Celle-ci permet d’extraire une
région spécifique de I’écoulement que I'on cherche a examiner mais qui ne possede qu’une
faible portion de I’énergie cinétique. Afin de déterminer la contribution de I'organisation
alentour, les modes extraits sont corrélés au reste du domaine.

1 - Quelques applications de la POD en écoulement turbulent

Depuis pres de 25 ans, la POD est largement répandue dans des applications aussi
variées que la compression de données (M. Kirby, 1990), les équations de Burgers (Cham-
bers et al., 1988), la combustion (Palacios et al., 1998), I’étude des instabilités baro-
clines (Stephen et al., 1999)... Généralement on rencontre la POD pour trois grands types
d’écoulement : les écoulements cisaillés libres, les écoulements de parois et les écoulements
convectifs. Soit par exemple :

Ecoulement cisaillé libre

Arndt et al. (1997) jet

Delville et al. (1999) couche de mélange plane
Gordeyev & Thomas (2000, 2002) jet plan

Citriniti & George (2000) couche de mélange axisymétrique

Ecoulement de paroi

Bakewel & Lumley (1967) couche limite
Moin & Kim (1985) canal
Sirovich et al. (1990) canal
Rempfer (1996) couche limite
Manhart (1998) cube
Alfonsi et al. (2003) cube

Ecoulement de convection libre

Deane & Sirovich (1991) cavité Rayleigh-Bénard
Hung & Tran (2001) Rayleigh-Bénard état stable

Feeny & Kappagantu (1998) montrent, pour le cas des systéemes vibratoires, qu’il existe
un lien entre les modes POD individuels et une représentation physique de 1’écoulement.
Pour la turbulence, Lumley (1967) associe les modes POD individuels aux principaux axes
d’inertie des données utilisées pour la réalisation du probleme.
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Récemment, Citriniti & George (2000) ont utilisé la POD comme une base optimale
pour examiner le cycle de vie des structures cohérentes. Ils 'observent pour les struc-
tures cohérentes d'un jet axisymétrique. Le principal évenement, mis en évidence par les
coefficients (a™(t)) de la POD, est le “burst” de type “volcan” associé au passage des
structures cohérentes azimutales. De la méme maniere, les différentes études POD menées
sur I'analyse des structures de la couche de mélange ont permis d’appréhender leur cycle
de vie : la couche de mélange est dominée par les tourbillons de Kelvin-Helmholtz, ex-
traits par le premier mode POD (Delville et al., 1999). Ceux-ci controlent le grossissement
et le mélange de la turbulence. Les coefficients a(™(¢) issus d’une décomposition POD
donnent ainsi la possibilité d’inhiber ou d’activer les différents modes a différents points
de I’évolution des structures cohérentes, dont la topologie est donnée par les vecteurs
propres ®;(x) (Citriniti & George, 2000).

11 - Influence du type de données sur la POD effectuée

Toute réalisation d’'une POD nécessite 'acquisition du tenseur des corrélations en
deux points simultanés (cf. Eq. 3.9). On note deux types de données, les données riches
en temps mais pauvres en espace de type fils chauds ou peigne de fils chauds et les données
détaillées en espace mais pauvre en temps de type DNS (temps de simulation court) ou
PIV (résolution temporelle faible).

Pour les données riches en temps mais pauvres en espace, I’acquisition du tenseur des
corrélations en deux points dans la direction longitudinale est problématique en raison
de I'“ombre” des sondes. Ainsi dans la plupart des cas cette direction est supposée ho-
mogene et ’hypothese de Taylor est utilisée (voir par exemple Payne & Lumley (1967);
Delville et al. (1999); Gordeyev & Thomas (2000); Citriniti & George (2000)). Or, dans
les directions d’homogénéité, la POD se ramene a une décomposition de Fourier qui en-
traine une “indétermination de phase” (Berkooz et al., 1993) et empéche le retour dans
I’espace physique. Plusieurs méthodes existent afin de décrire la topologie des structures
cohérentes dans 'espace physique. On note par exemple 1’étude de Delville (1995) qui
utilise la théorie du Shot noise, et celle de Gordeyev & Thomas (2002) qui utilisent un
triple peigne de fils chauds avec la LSE (Linear Stochastique Estimation).

Pour les données qui sont riches en espace (c’est a dire avec une bonne résolution
spatiale) et pauvres en temps de type DNS (voir par exemple Allery (2002); Giinther
& von Rohr (2003); Alfonsi et al. (2003)) ou PIV (voir par exemple Bernero & Fiedler
(2000); Patte-Rouland et al. (2001); Maurel et al. (2001)), le tenseur des corrélations en
deux points dans le cas d'une POD spatiale devient vite énorme (cf. Eq. 3.9), pour cette
raison la Snaphot POD est généralement utilisée. Toutefois cette méthode ne prend pas
en compte les corrélations croisées (pour plus de détail voir §3.2.4).

Classiquement la POD Spatiale est réalisée pour le premier type de données tandis que
la Snapshot POD est activement utilisée pour le deuxieme type de données (cf. §3.2.2).
Toutefois, Alfonsi et al. (2003) réalisent une POD spatiale a partir de données issues d’une
LES dans un sous domaine d’'un écoulement tridimensionnel derriere un cube. On note
que la POD peut également étre appliquée sur des scalaires tels que la température, la
pression ... (voir par exemple Arndt et al. (1997); Picard (2001); Kitagawa et al. (2002)).



3.2. POD - POD GALERKIN 53

b - Sytemes dynamiques

Par la suite, une projection de Galerkin peut étre réalisée. La premiere application de
la projection de Galerkin et ainsi la construction d’'un LODS pour un écoulement réaliste
est a attribuer a Aubry et al. (1988). Ce systeme dynamique est encore activement exploité
(Podvin & Lumley, 1998; Podvin, 2001) et inspire méme le controle de 1’écoulement (Tang
& Aubry, 2000). Depuis ce modele, de nombreux autres ont été construit (par exemple
Christensen et al. (1993); Noack & Eckelmann (1994); Rajaee et al. (1994); Rempfer
(1996); Lumley & Poje (1997)). Pour plus de détails le lecteur peut se référer & Holmes
et al. (1997).

Récemment, (Sahan et al., 1998) utilisent 4 modes d'une Snapshot POD (99% de
'énergie) extraits d’une simulation numérique d’un écoulement bidimensionnel d’un canal
cannelé périodiquement pour réaliser un LODS. Ukeiley et al. (2001) réalisent un LODS
a partir des données expérimentales acquises a l'aide de peignes de fils chauds dans une
couche de mélange plane par Delville et al. (1999). Ma et al. (2002) réalisent quant & eux
une snapshot POD a partir d’'un champ de vitesse et de température, acquis par DPIV
(Digital Particle Image Velocymetry) et DPIT (Digital Particle Image Thermometry)
respectivement, derriere un cylindre. Ils montrent qu'un LODS réalisé a partir de 2 modes
de vitesse et 4 modes de température est capable de capturer la dynamique de I’écoulement
et le transfert thermique. Ma & Karniadakis (2002) réalisent un LODS & partir de la
simulation numérique d’un sillage. Ils analysent la dynamique du LODS et montrent la
présence d’une bifurcation correspondant a la discontinuité du nombre de Strouhal du
régime transitionnel. Jorgensen et al. (2003) développent un LODS avec deux parametres
de controle pour un écoulement transitionnel.

A partir d’'un LODS réalisé par projection de Galerkin, il est possible d’identifier et de
décrire les principaux mécanismes de ’organisation de I’écoulement qui sont tres difficiles
a détecter a partir de simulations completes de type DNS (Rempfer, 2000). Un autre
but de la modélisation d’un systéme réel est le controle en boucle fermée (Holmes et al.,
1997). Singh et al. (2002) appliquent un controle en boucle fermée d'un LODS réalisé
a partir d’'un écoulement de sillage bidimensionnel instationnaire. La principale critique
trouvée dans la littérature pour I'utilisation des LODS dans ce type d’approche tient au
fait que les modes POD sont issus de I’écoulement et dépendent donc de son évolution lors
de 'insertion d’un controle. Ravindran (2000) met en oeuvre une procédure qui permet
d’adapter les modes POD et ainsi le LODS durant la phase de controle. Ravindran (2002)
réalise le controle en boucle fermée d’un écoulement derriere une marche dans un canal
bidimensionnel, a partir d’'une DNS. La position des actionneurs est adaptée et optimisée
pour une meilleure performance du controle. Celui-ci est réalisé par soufflage et aspiration
tangentielle. Il montre ainsi la possibilité d’un controle de 1’écoulement en temps réel pour
les problemes industriels.

3.2.2 POD : probleme aux valeurs propres - vecteurs propres

Dans la suite du document, les fonctions propres ®; sont considérées uniquement
comme réelles. Pour une approche plus générale introduisant notamment la décomposition
de Fourier dans les directions homogenes de I’écoulement on peut se référer a Delville

(1995).
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La base du probléme de la décomposition POD (cf. Eq. 3.1) réside dans I'identification
d’une fonction ®(x,t) déterministe dont on veut vérifier le parallélisme avec une fonction
aléatoire u(zx,t). Ces fonctions appartiennent a I'espace des fonctions réelles (€ R? x RT)
dont les composantes ®, sont des fonctions réelles continues a variables réelles x, ¢ € R3.
On se restreint a l'espace des fonctions au carré intégrable £ (i.e. énergie finie), ol on
peut définir le produit scalaire (u, ®) et la norme ||u|| de la maniére suivante :

(u, @):/Du(a:,t)q)(m,t) da it — i/pui(w,t)@(a:,t) da dt (3.2)

|ul)? = Z /Dui(a:,t)ui(m,t) dx dt € RT, (3.3)
i=1

ou n. représente le nombre de composante et D étant le domaine spatio-temporel étudié.

Le probleme de recherche des fonctions modales de la décomposition POD se ramene
mathématiquement a un probleme de maximisation posé ainsi :

((u, ®)%) 1
XN Max (3.4)

L’opérateur (e) est défini soit comme une moyenne d’espace, de temps ou conditionnel in-
différemment. En introduisant le tenseur des corrélations en deux points R;j(x,t; @', t') =
((ui(z,t), u;(x’,t'))) et un opérateur symétrique, A, tel que :

A0,=% / Ry, t:a, ) (x, 1) da dt (3.5)
=177

A Taide de la définition 3.2, on peut ré-écrire ((u, ®)?) sous la forme® :

nc

(u,®)%) =) (A.0;, ;) (3.6)

i=1
Ainsi le probleme POD revient a maximiser :

(A.D;, D))

(@, ®) (3.7)

5La solution cherchée étant déterministe elle sera supposée indépendante de 1'opérateur moyenne
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Ce probleme classique peut étre résolu par la méthode des multiplicateurs de Lagrange
ou par analyse variationnelle. Il se rameéne a un probleme aux valeurs propres :

AD =)\ (3.8)

qui, ré-écrit sous forme intégrale, se présente sous la forme d’'une équation intégrale de
Fredholm ayant pour noyau le tenseur des corrélations en deux points :

Z/ Rij(z, t; 2/ 1) ®;(x, t) da dt = \®;(, 1) (3.9)
=177

L’opérateur moyenne (o) est temporel, spatial, spatio-temporel ou conditionnel suivant
les différentes approche de la POD :

— Moyenne temporelle ou d’ensemble : Elle se nomme la POD “Classique” et
est introduite par Lumley (1967). Cette approche consiste a utiliser le tenseur des
corrélations spatiales en deux points a retard nul ( R;;(x, ') = ((u;(x), u;(x"))) )
(cf. Eq. 3.11).

— Moyenne spatiale : Elle se nomme la Snapshot POD et est introduite par Sirovich
(1987). Cette approche consiste a utiliser le tenseur des corrélations temporel en
deux points ( C(t,t") = ((u;(t),u;(t"))) ) (cf. Eq. 3.14).

— Moyenne spatiale conditionnelle : estimée a partir des réalisations de I’écoulement
prises a partir de conditions initiales différentes. Elle est introduite par Glezer et al.
(1989).

— Moyenne spatiale ou temporelle : évaluée a partir des réalisations spatio-tempo-
relles de ’écoulement sans qu’aucune hypothese de stationnarité ou d’ergodicité du
signal ne soit nécessaire. Elle est introduite par Aubry et al. (1991).

On se place maintenant dans le cadre d’'une POD Spatiale ou Snapshot dont 1’équivalence
est démontrée par Sirovich (1987). Elles utilisent la décomposition suivante :

u(@,t) = a™ ()" (x) (3.10)

n

a - POD Classique (Lumley, 1967)

Le probleme intégral a résoudre est de la forme :

Rz, x)®;(x)™ de = A\ (z), 3.11
Z J J 4
j=1"¢
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ou le noyau est défini a partir d'une moyenne d’ensemble assimilée a une moyenne tem-
porelle :

1 n n
Rij(a},w') =7 / ul )(a:,t)u(. )(a:’,t) T — 00 (3.12)
T

? J

En conséquence, apres résolution du probleme POD classique, les fonctions propres
sont données par @Z(”)(a:) et sont uniquement spatiales. Par la simple étude topologique
de ces fonctions, il est possible de caractériser 'influence de la contribution énergétique
de chacun des modes (n) sur 'organisation spatiale du champ de vitesses. Les coefficients
de projection sont donnés par :

cﬁm(ﬂ::(/‘uxm,ﬂdﬁm(m)dm (3.13)

Cette approche présente deux inconvénients si on la compare avec la Snapshot POD.
Tout d’abord I’acquisition du tenseur des corrélations en deux points dans tout I'espace (cf.
Eq. 3.11) peut augmenter considérablement la taille du probléme & résoudre. De plus, dans
les directions d’homogénéité la théorie de Hilbert n’est plus applicable puisque le domaine
n’est plus borné (cf. §3.2.3). Une décomposition supplémentaire est alors nécessaire. On
note que l'application de la décomposition de Fourier conduit a une “perte de phase”
lors du retour a l’espace physique, ce qui peut étre résolu par la théorie Shot-noise. On
note également la possibilité d’utiliser d’autres décompositions que les décompositions de
Fourier comme les ondelettes (Berkooz et al., 1994). Malgré cela la POD classique présente
I’avantage de calculer des vecteurs propres qui prennent en compte les corrélations croisées
inter-composantes de manieére explicite (cf. Eq. 3.12).

b - Snapshot POD (Sirovich, 1987)

Le probleme intégral a résoudre est de la forme :
/ C(t,t)a"™(t) = Ma™ (1), (3.14)
T
ol le noyau est défini a partir d’'une moyenne spatiale :

me:ééw@ﬁw@fwr (3.15)
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On accede ainsi aux signaux a(™ (t). Ils permettent 1’étude de la contribution énergétique
de I’évolution temporelle de chaque mode. Les fonctions spatiales @ (x) sont données
par :

" (z) = /T wi(, t)a™ (t) dt | (3.16)

On note de maniere immédiate que les corrélations croisées (u;u; avec ¢ # j) ne sont
pas prises en compte (cf. Eq. 3.15). Cette approche permet de réduire considérablement
le probleme aux valeurs propres a résoudre (cf. Eq. 3.14) dans la mesure ou le nombre
d’échantillons temporels est bien inférieur au nombre de points de mesures du domaine
considéré. Ainsi typiquement la Snapshot POD est adaptée pour les données de type DNS
ou PIV.

3.2.3 Théoreme de la décomposition orthogonale

Dans cette section est réalisé un bref rappel des propriétés de la POD dans le cadre
de I'approche de type POD spatiale (cf. Eq. 3.11), pour de plus amples détails le lecteur
peut se référer a Loeve (1955).

Selon la théorie d’Hilbert Schmidt, la solution du probléeme intégral aux valeurs propres
(cf. Eq. 3.9) admet des solutions tant que le probleme est borné. Pour les directions d’inva-
riances de I’écoulement, la POD ne peut étre appliquée et est généralement remplacée par
une décomposition de Fourier. Pour qu’il y ait existence et unicité de la base de vecteurs
propres, il faut que le tenseur des corrélations (R;;(z; ') = ((wi(x), u;(2')))) soit défini
positif et qu’il appartienne a ’espace des fonctions a carré sommable. Pour les problemes
qui nous intéressent, ces conditions sont généralement satisfaites. Il est ainsi possible d’ap-
pliquer le théoreme de la décomposition orthogonale. Les principaux résultats découlant
de ce théoreme sont détaillés ci-dessous :

— ¢i le domaine est borné les valeurs propres sont dénombrables et le probleme admet
une suite discrete (n =1,2,3 ---) de solutions vérifiant :

Rii(x; )0 (x) de = A\ (2) 3.17
J J )
j=1“D

— les vecteurs propres ou fonctions empiriques ®(x, t) sont choisis orthogonaux :
(p) (@)
/ (I)ip (w)q)iq (x) = Opq
D

0 pour p#gq

1 pour p=gq

— les valeurs propres sont réelles, positives, leur somme est finie et leur série converge.
On peut vérifier que :

avec 0y, =

Z)\(”) = / ZRii(w;w’)da:. (3.18)
n=1 D=1
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En particulier, pour un champ de vitesse, la somme des valeurs propres est égale a
’énergie cinétique turbulente totale correspondant au domaine d’intégration (D) et
au nombre de composantes de vitesse (n.) prises en compte pour le décomposition
POD;

— on trie les valeurs propres par ordre décroissant, A\;y1 < A;;

— par construction, 1’énergie comprise dans les n premiers éléments de cette base est
plus grande que celle comprise dans les n éléments premiers de toute autre base;

— les coefficients aléatoires a(™ sont calculés par projection des réalisations de I’écoule-
ment w sur les fonctions propres ® issues de ’équation (cf. Eq. 3.9) :

o™ = / wi (@)t ™ () da ; (3.19)
D

— les a™ sont de moyenne nulle (™) = 0 et non corrélés entre eux : (a™a™) =
SmnA™).
— on peut décomposer le noyau en double série de & :

Rij(@; @) = > A" ()" (2) (3.20)

Et la série converge uniformément.

Enfin toute réalisation du champ aléatoire fluctuant, u;(x,t), peut étre reconstruite a
partir des fonctions déterministes ®(x) et des coefficients aléatoires a™(t) sous la forme :

u(e,t) =Y a(t)@" (z)

n

3.2.4 POD 3D-inhomogene

La mesure du tenseur des corrélations en deux points nécessaire a la réalisation d’une
POD a longtemps été une limitation pour ce type d’approche. En particulier un cer-
tain nombre d’auteurs ont été conduits a utiliser des techniques supplémentaires de type
Gram-Charlier, équation de continuité (Delville, 1995; Druault & Delville, 2000). Avec
I'amélioration des techniques de mesure (peigne de fils chauds, PIV ...) et des simulations
(DNS, LES) la taille du noyau POD Spatial peut dépasser la capacité des ordinateurs
actuels. Or l'utilisation d’algorithmes classiques de résolution de problemes aux valeurs
propres de type QR, utilisée par les librairies scientifiques NAG ou LAPACK® (Anderson
et al., 1999), ne permettent pas d’extraire les valeurs propres et les vecteurs propres cor-
respondant sans résoudre le probleme aux valeurs propres dans son intégralité. Ainsi la
taille du probleme résolvable est limitée par le stockage possible en mémoire. Par exemple,
si 'on note N la taille de la matrice A (cf. Eq. 3.8), alors la taille nécessaire de stockage
en mémoire est de 4 x N? (pour un stockage en simple précision). Ainsi avec 1 Goctets de
mémoire disponible la taille POD maximale est de 'ordre de 16 000, soit pour un probleme
3D a peine 20 points de mesure dans chaque direction. Afin de repousser les limites de
ces problemes, les méthodes de Lanczos (Fahl, 2001) et particulierement Sorensen (1996)

Shttp ://www.netlib.org/lapack/
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(voir ARPACK) n’utilisent que des opérations matrices vecteurs ramenant ainsi la taille
de stockage en mémoire a N X N,q ou N,y est le nombre de valeurs propres désirées.
Cette méthode de résolution appelée aussi TSVD (Troncated Singular Value Decomposi-
tion) permet de ne résoudre qu'une partie des valeurs propres avec N opérations sur les
flottants au lieu des N? des algorithmes classiques.

De tels problemes sont souvent lourds a résoudre alors que pour une approche de type
Snapshot la taille du noyau (tenseur des corrélations temporelles) est de taille M x M
ol M est le nombre de réalisations de 1’écoulement qui est souvent bien inférieur au
nombre de points du maillage pour des données de type DNS ou PIV, ce qui permet
de se ramener a un probleme beaucoup moins gros. De plus, pour une approche POD
tridimensionnelle, les techniques de mesure ne permettent pas encore a ’heure actuelle
une description instantanée 3D-3 composantes de ’écoulement avec une taille de domaine
et une résolution 3D similaire a la PIV. Toutefois, Delville (1994) montre que la POD
est d’autant plus représentative que le degré de complexité de ’écoulement est pris en
compte dans le tenseur des corrélation en deux points. Or, la Snapshot POD ne prend pas
en compte explicitement les corrélations inter-composantes (cf. Eq. 3.15) dont on montre
souvent le role important dans le mécanisme de cisaillement.

Notons également que 'exploitation d'un écoulement inhomogene dans les trois di-
rections de l'espace augmente la taille du probleme POD Spatial. Par exemple, si I'on
considere un écoulement avec une direction d’homogénéité x, alors N, problemes POD de
tailles N = Ny x N, X n,. sont a résoudre, tandis que pour un probleme completement
inhomogene le probleme est unique et de rang N = N, x N, x N, X n.. En revanche
I’étude d’un écoulement inhomogene dans les trois directions pour une POD spatiale
est un moyen de s’affranchir du passage dans l'espace spectral, dont le retour vers l'es-
pace physique reste lourd a mettre en oeuvre. De plus, la PIV permet de s’affranchir de
I’hypothese d’homogénéité dans la direction de I’écoulement en prenant directement en
compte I’épanouissement des structures cohérentes.

Ainsi, une POD spatiale d'un écoulement 3D et inhomogene dans les trois directions
de l'espace est un probleme a la fois intéressant pour la caractérisation des structures
tridimensionnelles d’un écoulement complexe mais correspond a un probleme de grosse
taille a résoudre.

L’application d’'une POD dans un sous-espace restreint est possible et permet ’analyse
zonale de I’écoulement qu’il convient toutefois d’interpréter avec prudence puisqu’elle
ignore les nombres d’onde transversaux correspondant a des grandes échelles (Alfonsi
et al., 2003; Braud et al., 2002).

3.2.5 POD-Galerkin

Différentes formulations des équations de Navier-Stokes peuvent étre envisagées pour
la projection de Galerkin. Cordier (1996) présente I'expression des coefficients des LODS
en vitesses totales et fluctuantes aussi bien pour la formulation des équations en vitesse-
pression qu’en vorticité. Allery (2002) rajoute 'expression des coefficients pour une formu-

Thttp ://www.caam.rice.edu/software/ ARPACK/
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lation des équations en contrainte, tandis que Ma et al. (2002) présentent une formulation
pour un champ de température. La formulation Pression-vitesse présente I'inconvénient
de devoir connaitre le terme de pression sur le bord du domaine d’étude. La formula-
tion vorticité permet de s’affranchir de cette condition limite souvent non disponible.
Toutefois elle nécessite une dérivation sur le champ de vitesse, souvent source d’erreurs
supplémentaires.

Quelle que soit la formulation choisie et le but final (controle ou étude d’un écoulement
complexe), la mise en oeuvre d'un LODS est confrontée a différents problemes de ferme-
ture, troncature et stabilité que nous aborderons apres une breve introduction générale
sur la projection Galerkin a réaliser pour 'obtention d’'un LODS.

a - Formulation

Suivant Rempfer (1996), la projection de Galerkin peut étre formulée de la maniere
suivante :

= Fw), u=ulz,t), t >0 (3.21)

ou F est 'opérateur différentiel non linéaire, représentatif des différentes formulations des
équations de Navier-Stokes. Cette équation différentielle est complétée par les conditions
initiales u(x,0) et les conditions aux limites, issues du probleme de Navier-Stokes initial.
Elles sont formulées dans le cas général de la maniere suivante :

R(u(z) = f(z,1)), t>0, xe€dD. (3.22)

Si 'on nomme P™ = (& ) I'opérateur de projection alors :

W _pnp), = (@),

ou _ _ (o™ 1) —
e )= (®™, F),i=1,2.. (3.23)

ot

Pour que la solution soit unique il faut que la fonction de base (@”)) soit linéairement
indépendante. Une telle projection conduit a un LODS avec une fonction non linéaire
pour le second membre et des coefficients exprimés a ’aide des fonctions propres spatiales
issues d’une POD spatiale ou Snapshot :

= F,(aV(t),a@(t), ... (3.24)
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ou

a™(t) = (3", u)
E, = (a™,F)

Les fonctions propres spatiales pouvant étre exprimées comme un combinaison linéaire
de la vitesse, héritent naturellement des propriétés des champs de vitesse. En particulier les
conditions aux limites homogenes et linéaires sont vérifiées implicitement. Les conditions
initiales nécessaires a la résolution du systeme d’équation 3.24, qui se ramene a la forme
a™(t = 0), peuvent étre calculées par projection des fonctions propres spatiales sur le
champ de vitesse a un instant donné.

b - Fermeture
1 - Fluctuation de vitesse

De nombreux auteurs montrent qu'une POD appliquée au champ de vitesse instan-
tanée se ramene a celle réalisée a partir d’'un champ de vitesse fluctuante. Le premier
mode d'une POD appliquée a la vitesse instantanée est représentatif du champ moyen
(Cordier, 1996; Allery, 2002). Ainsi la plupart du temps la résolution d’une équation
supplémentaire du LODS (cf. Eq. 3.24) peut étre évitée en utilisant directement la formu-
lation en vitesse fluctuante. En contre partie cette formulation nécessite la modélisation
d’un terme supplémentaire a(™) (¢)a®) (). Plusieurs expressions de ce terme sont possibles :

— estimer ce terme au cours de l'intégration numérique du LODS par une moyenne
sur le pas de temps précédent,

— imposer le terme constant : a(™ (t)a®) (t) = A\™§,..,

— le terme peut étre rapporté a I'expression suivante :

(@™, F@) = (™, gradd™om)qmam) p =12, (3.25)

par la démarche suivante :
e on réalise la moyenne de 1’équation 3.22 apres y avoir introduit la décomposition
de Reynolds (méme démarche que la réalisation d’une équation de transport) :

ou—u

e on suppose le champ stationnaire en moyenne :

0 = F(u)— grad(uu),

e il ne reste plus qu’a effectuer la décomposition POD (cf. Eq. 3.1) et a réaliser la
projection de Galerkin (cf. Eq. 3.23) :

(@™, F@) = (3™, grad(®™.d™))alatm
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11 - Champ moyen

Dans les équations 3.24 apparait le champ moyen. Celui-ci évolue au cours de 'intégra-
tion temporelle. Ainsi 'utilisation d’'un champ moyen constant introduit un biais qui dans
le cas d'un écoulement de proche paroi (Aubry et al., 1988) est écarté avec succes par
I'introduction d’une modélisation du champ moyen par I’équation de Boussinesq. Cordier
(1996) quant & lui montre les carences de cette modélisation ainsi que celle réalisée a partir
de I’équation de quantité de mouvement pour le cas d’une couche de mélange. Dans tous
les cas ces modeles introduisent un terme cubique dans le second membre de 1’équation
3.24. Pour le cas des écoulements complexes qui nous concerne, la modélisation du champ
moyen en fonction des fluctuations de vitesse semble délicat, c’est pour cette raison que
I'utilisation du champ moyen initial sera retenue.

¢ - Troncature

L’utilisation de la POD avec conservation d’un nombre réduit de modes pour la
réalisation d’'un LODS est justifiée par la forte représentativité énergétique des premiers
modes POD (souvent > 50% de ’énergie contenue dans le domaine d’étude). Les petites
échelles sont tres peu énergétiques et ainsi ne sont pas présentes dans les modes POD les
plus élevés et donc ne sont pas prises en compte pour la modélisation. En revanche, pour
les écoulement a haut nombre de Reynolds ou forte turbulence, elles sont responsables de
la dissipation du systeme. Le modele ainsi réalisé semble incapable de dissiper 1’énergie
créée par les premiers modes et “explose”. Iollo et al. (2000) montrent qu’il est nécessaire
d’implanter une stabilisation numérique afin de prendre en compte les modes POD non
retenus lors de la troncature, ce qui s’est avéré pertinent dans la plupart des études.

Plusieurs options sont possibles pour ce faire :

— ajout d’une viscosité tourbillonnaire supplémentaire qu’il convient d’ajuster pour
ne pas étre trop dissipatif et ainsi éviter de se ramener a la solution triviale nulle
(voir par exemple Aubry et al. (1988); Cordier (1996)).

— la viscosité évoluant proportionnellement au mode il est possible d’ajouter un facteur
multiplicatif a la viscosité (1 + vggq) :

i .
Voga =1 X C

Avec ajustement de la constante C (Allery, 2002) ;

— pour le cas d'une cavité entrainée Cazemier et al. (1998) introduit un coefficient
d’amortissement linéaire qui revient a modifier le coefficient 1/R, dans le systeéme
d’équations 3.24 ;

— Vigo (2000) ajoute un terme de stabilisation cubique et une correction des coeffi-
cients a(™(t) par I'intermédiaire d’informations sur la solution.

On note également l'article de Ma & Karniadakis (2002) qui trouvent une dynamique
stable sans ajout d'un quelconque viscosité pour des écoulements de sillage dans un canal
(écoulement interne). Ils citent également une approche qui permet d’obtenir un LODS
stable méme avec une troncature sévere : “nonlinear Galerkin projection” (Jauberteau

et al., 1997; Ma, 2001).
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b -Stabilité

Les systemes physiques étudiés sont des systemes dissipatifs dont la principale pro-
priété est d’avoir un ensemble d’état représenté dans I'espace des phases dont le volume
décroit avec le temps. Ainsi I'identification d’un attracteur chaotique, qui peut étre défini
comme une structure stable d’une trajectoire a long terme dans une région bornée de
I’espace des phases, peut constituer une preuve de la stabilité d’'un systeme.

Toutefois, la théorie des systeme dynamiques montre que plusieurs états du systeme
peuvent coexister pour un méme parametre de bifurcation (voir par exemple Thompson
& Stewart (1986)). L’état de ce systeme dépend des conditions initiales qui peuvent se
trouver dans le bassin d’attraction de 1'une ou l'autre des solutions du systeme. Pour
étre sur que le comportement observé n’est pas un artefact du processus de troncature,
Rempfer (2000) suggere l'utilisation de l'analyse de Floquet.

Dans cet esprit, plusieurs études (Aubry et al., 1988; Cordier, 1996; Jorgensen et al.,
2003) étudient la stabilité et les bassins d’attraction des solutions d’équilibres, périodiques
et chaotique des LODS a 'aide du logiciel Auto (Doedel et al., 1997, 2001). Cette étude
de stabilité n’est pas réalisée dans ce document. Elle mériterait d’étre intégrée dans les
développements futurs.

e - Extrapolation

Le systeme dynamique ainsi modélisé exhibe plusieurs comportements, la plupart
du temps il est possible de reproduire pour un temps tres court la dynamique initiale.
Mais souvent, le systeme dynamique s’avere incapable d’extrapoler le comportement de
I’écoulement et plus particulierement pour des nombres de Reynolds différents de ceux
utilisés. On note toutefois Tarman & Sirovich (1998) qui utilisent une snapshot POD a
partir d’'un DNS pour I'étude de la convection thermique et montrent la robustesse des
modes pour des nombres de Rayleigh-Bénard différents de ceux utilisés pour calculer la
base POD. Christensen et al. (1993) montrent quant & eux, pour le cas d’un réservoir
cylindrique dont 'extrémité est mise en rotation, que la POD et par conséquent le LODS
doit étre réalisé a partir de données provenant de deux Reynolds différents pour retrou-
ver les bifurcations de Hopf du systeme. Le principal inconvénient est I'interprétation
physique des modes POD ainsi réalisés. De la méme maniere, Ma & Karniadakis (2002)
retrouvent la transition vers la tridimensionalisation d’un écoulement de sillage uniforme
(Re = 185) en utilisant une base “hybride” issue de modes POD 3D et 2D.

Notons pour conclure que les différentes études réalisées jusque la montrent 'efficacité
des LODS a reproduire la dynamique d’un systeme. Ainsi, si on aborde le probleme en
supposant que notre systeme peut étre mis sous la forme d’un LODS, alors il suffit d’iden-
tifier les coefficients de ce systeme a partir des réalisations de 1’écoulement et de la POD
(Tang et al., 2001). Cette démarche “inverse” permet de s’affranchir de la formulation des
coefficients du LODS, souvent tres lourde.
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Chapitre 4

Procédures expérimentales

Deux campagnes de mesures distinctes sont menées :

e la premiere, consiste en 'acquisition de mesures par anémométrie fil chaud et pres-
sions pariétales pour la réalisation de 1’étude de I'influence du nombre de Reynolds
(i.e. Re), du rapport d’aspect (i.e. L/D) et du parametre de raideur (i.e. ) (cf.
Chapitre 5) ;

e la seconde est réalisée au moyen de la PIV (ou Vélocimétrie par image de particule).
Deux plans PIV2D-2C sont acquis sur un maillage de 21 positions et pour 231 confi-
gurations afin de réaliser I'analyse des structures cohérentes de notre écoulement.
L’analyse de ces données est réalisée dans les chapitres 6 et 7.

Dans ce chapitre, on présente tout d’abord la soufflerie utilisée. Ensuite, on présente
le repeére de I’étude de 1’écoulement complet (i.e. couche de mélange en interaction avec
le sillage). Puis, une description détaillée des deux campagnes de mesure est effectuée.

4.1 Soufflerie

Les expériences ont été réalisées au C.E.A.T./L.E.A. de I'université de Poitiers dans
la soufflerie subsonique a recirculation R300, illustrée sur la figure 4.1. Cette soufflerie
possede les caractéristiques générales suivantes :

— un moteur continu a vitesse variable d'une puissance de 7,4 kW ;

— un asservissement de la vitesse en rotation du moteur ;

— une vitesse réglable de 2 a 35m/s;

— un convergent de rapport de contraction 10;

— une dérive thermique de 1’écoulement typiquement inférieure & 1°C/heure apres
stabilisation.

La chambre de tranquilisation, qui précede la veine d’essais, possede une section de
1 m? et contient des filtres anémométriques et des grillages. Ces grillages ont été agencés
de facon a générer un écoulement le plus homogene possible avec un taux de turbulence
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le plus faible possible.

((— . BEmn _
§I{ . T
5 | Soufﬂerie_ o
' 21|
B S S I 2y, |
“_ &u_ §» — . 3 i_él_?jﬂn}_.,

Echelle 1000mm
| |

F1a. 4.1 — Soufflerie subsonique R300 & recirculation du CEAT/LEA.

Afin de générer un écoulement de couche de mélange, la souffierie est équipée d'une
plaque séparatrice en amont de la veine d’essai. Le bord de fuite de celle-ci est en forme
de lame effilée d’épaisseur de I'ordre de 1 mm. L’obtention des hautes et basses vitesses de
la couche de mélange est réalisée au moyen de filtres de pertes de charge (i.e deux filtres
coté haute vitesse et neuf filtres coté basse vitesse). Trois bandes rugueuses de 50 mm de
large sont placées a 412 mm du bord de fuite de la plaque séparatrice afin de déclencher
la turbulence.

Le réglage de la vitesse de la soufflerie est vérifié au moyen de tubes de Pitot placés coté
haute vitesse et coté basse vitesse en entrée de la veine d’essai. Les mesures de pression
totale Py et de pression statique P,, sont reliées a des capteurs de pression différentielle
qui fournissent la pression dynamique. Ces capteurs sont de marque Lucas Nova Sensor
NPH. La gamme de fonctionnement est de —2 500 Pa a +2 500 Pa, ce qui correspond
a une tension délivrée par les capteurs allant de —5 V a +5 V. Les capteurs peuvent
supporter jusqu'a quatre fois la pression maximale 2 500 Pa. La loi d’étalonnage est
linéaire. Pour calculer la vitesse moyenne longitudinale U, nous appliquons la formule de
Bernoulli isentropique (cf. Eq. 4.1).

U2:M<l_&v>, 1)

ou 7 est le rapport des chaleurs spécifiques (7 = 1,4 pour air), R la constante des gaz
parfaits pour I'air R = 287 m?s™?K~!, T la température absolue de I'air (en Kelvin).

Afin d’effectuer la mesure de la température de 1’écoulement, nous disposons d’un
thermocouple de type K dont la sensibilité est de 0,045 V/°C. Le thermocouple est installé
dans la veine d’essai en aval de I’écoulement étudié. L’erreur sur la mesure de pression est
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de 0,1%. La précision sur la température est de 0,5°C pour une température de 273 K.
En considérant I’équation 4.1, on obtient une précision sur la vitesse de l'ordre de 0, 13%.

4.2 Repere de ’étude

Le repere de I’écoulement de couche de mélange - sillage utilisé dans la suite du docu-
ment est présenté sur la figure 4.2.

U, Ay/D
—7 ~_

54 M

|
|
|
|
|
I\ Mouvement descendant
8- x/D

T

A

O

F1G. 4.2 — Repere de I'écoulement couche de mélange - sillage.

L’origine du repere est située sur I’axe du barreau cylindrique au niveau de la plaque de
séparation de la couche de mélange. Il est composé des axes définis comme suit :

e l'axe (z) représente la direction de I’écoulement moyen ;

e l'axe (y) représente la direction perpendiculaire a la plaque de séparation de la
couche de mélange et parallele a la génératrice du cylindre ;

e 'axe (z) représente la direction parallele a la plaque de séparation, correspondant a
I’axe des tourbillons primaires de la couche de mélange.

Afin de limiter I'influence de 'effet d’extrémité du cylindre des plaques de garde sont
utilisées (Stansby, 1974). Elles sont rectangulaires de 8D de long, 7D de large. On note
X, la distance entre I’axe du cylindre et le bord d’attaque de la plaque et X; = 3,5D la
distance entre I'axe du cylindre et le bord de fuite de la plaque.

4.3 Premiere campagne de mesures

Pour cette premiere campagne, qui a été menée pour étudier I'influence de Re, L/D
et (3, des mesures par anémométrie fil chaud et de pression pariétale sont réalisées. Pour
chacune de ces méthodes de mesure, le matériel utilisé est décrit. Puis, on présente les
différentes configurations expérimentales qui ont permis la réalisation de cette étude pa-
ramétrique.
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4.3.1 Anémométrie fil chaud

a - Principe

Le principe de 'anémométrie fil chaud consiste a placer un fil fin, chauffé électriquement,
dans un écoulement. Il est placé dans une branche d’un pont de Wheastone, la température
du fil étant maintenue constante par un asservissement (CTA Constant Temperature Ane-
mometry). La puissance nécessaire pour la régulation est liée aux transferts de chaleur
par convection autour du fil, et donc a la vitesse de ’écoulement normal a celui-ci. Les
anémometres utilisés sont modulaires T.S.I. 1750, intégrés par les soins du laboratoire :
alimentation, générateurs de signaux tests, indicateur de casse de fil, protection contre les
surchauffes parasites. Le coefficient de surchauffe appliqué est élevé (de l'ordre de 0,8),
afin de diminuer la sensibilité du fil a la température de I’écoulement.

On peut montrer que dans ce cas, la tension e(t) délivrée par 'anémometre est reliée
a la valeur instantanée de la composante de vitesse normale au fil (vitesse de refroidisse-
ment), u,, par la relation de type King (King, 1914) :

e*(t) = a+bul(t). (4.2)

Les coefficients a,b et n de cette relation doivent étre déterminés par un étalonnage.

En utilisant la relation 4.2, on peut obtenir I'expression de la vitesse moyenne suivante :

U= (EQ - a) " (4.3)

On peut en déduire une loi linéarisée (cf. Eq. 4.4) obtenue & 1’aide d’une hypothese de
“petites fluctuations” et de la dérivée logarithmique de I’équation 4.3.

(4.4)

On accede ainsi a une estimation de la vitesse moyenne U et de I'intensité turbulente

\/ﬁ /U par simple mesure des composantes € et RMS de la tension \/ﬁ délivrée par
I'anémometre. Ainsi, pour les mesures des longueurs de formation L; qui ne nécessitent
que la mesure de la position du maximum de fluctuation et non une mesure de sa valeur,
seules les tensions du signal sont acquises. Pour les autres mesures, les coefficients a,b et
n de la loi relation 4.2 sont obtenus par étalonnage in situ dans la soufflerie.

Dans cette étude un fil chaud droit, qui integre les composantes de vitesse normale
au fil, est utilisé. L’élément sensible du fil est soudé entre deux broches rigides. Il est
constitué de Tungstene recouvert d’une fine couche de platine pour éviter son oxydation.
Il possede un diametre de 2,5 pum et une longueur de 0,5 mm.
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b - Chaine d’acquisition

Une chaine d’acquisition ETEP a été utilisée afin de numériser les signaux de tension
délivrés par les anémometres fil chaud. Cette chaine possede les caractéristiques suivantes :

— 40 voies de résolution 16 bits;

— dynamique des signaux d’entrée +5 Volts;

— les voies sont paramétrables indépendamment en gain ;

— conversion de type Y A avec filtrage anti-repliement ;

— fréquence d’échantillonnage paramétrable pour chaque voie;

— des durées tres longues d’enregistrement peuvent étre obtenues par un stockage en
temps réel (DMA) sur un disque dur de 9 Go.

Pour I'utilisation qui nous concerne, seule 1 voie est utilisée. On estime les échelles
spatiales de notre écoulement variant de 2D a 10D. On peut ainsi a I'aide de 'hypothese de
Taylor (cf. Eq. 6.2) estimer la fréquence caractéristique du passage des structures comme
variant de 100 Hz a 925 Hz. La fréquence d’échantillonnage, choisie de I'ordre de 50KHz,
permet la résolution des échelles temporelles de notre écoulement. De plus, on prend un
temps d’acquisition de deux minutes pour la réalisation des spectres, assurant ainsi une
intégration temporelle sur un temps correspondant a un nombre de lachers tourbillonnaires
de l'ordre de 18 000 c6té basse vitesse (pour D = 15 mm).

4.3.2 Mesures pariétales

Afin de mesurer les pressions pariétales P(y) le long du barreau, des trous sont dis-
tribués suivant 'envergure pour les deux cylindres de diametre D = 8 mm et D =
15 mm. Ces trous sont reliés a un capteur unique mis en communication avec un capteur
différentiel par un systeme de distribution automatisé. Le barreau tourne autour de son
axe permettant la mesure de la pression pour un angle 8, P(6). Une prise de pression
statique de référence est placée sur les parois de la soufflerie en amont de I'obstacle (Px).
Le capteur différentiel de marque Lucas Nova sensor permet la mesure de P(y, ) — Px.
La gamme de fonctionnement de celui-ci est de 2 500 Pa. L’erreur de mesure est de 0, 1%
sur la pression.

4.3.3 Parametres de 1’étude

Avant toute étude de I’écoulement complet d’interaction couche de mélange - sillage, les
caractéristiques de la couche de mélange seule doivent étre déterminées puisque le barreau
est positionné en fonction de I’épaisseur de vorticité de la couche de mélange. On choisit la
position longitudinale x/D de maniere a ce que 1’épaisseur de vorticité soit proportionnelle
au diametre du barreau (d,,/D = «, ou « est le coefficient de proportionnalité que 'on fait
varier). Avant toute introduction du barreau, il convient donc de vérifier que 'on se trouve
bien en présence d’une couche de mélange plane turbulente en région de similitude, avec
en particulier une évolution linéaire de 1’épaisseur de vorticité. A partir de cette derniere
grandeur, sont déterminées les positions longitudinales du barreau, ou les études seront
menées.
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a - Positionnement du barreau :

Les grandeurs dimensionnantes (cf. §2.1.1) de la couche de mélange sont calculées par
un ajustement des données acquises par anémométrie fil chaud avec la courbe théorique
de 'évolution de la vitesse longitudinale (cf. Eq. 2.5).

L’homogénéité suivant la direction transversale (z) est quantifiée par I’évolution trans-
versale de I'épaisseur de vorticité d,,(z). On obtient ainsi une précision de 0, 1%. L’état de
similitude de la couche de mélange sans la présence du barreau est vérifié par la super-
position de douze profils de la vitesse moyenne longitudinale et de dix profils de taux de
turbulence (cf. Fig. 4.3 et 4.4). Il est ainsi possible de conclure quant a la présence d’une
couche de mélange plane turbulente dont la similitude débute des z,y = 116 mm pour le
champ de vitesse et a partir de x,r = 290 mm pour les grandeurs fluctuantes.

0.8 _

0.4 - -

F1G. 4.3 — Superposition de douze profils de vitesse moyenne longitudinales mesurées au
fil chaud droit, dans la région de similitude de la couche de mélange pour : 116 mm <
Xpe < 966 mm

En particulier, I’évolution longitudinale de ’épaisseur de vorticité (do,, /dz) vaut 0.037.
Ceci mene a un parametre d’expansion de o ~ 48 qui est consistant avec les résultats de
(Sabin, 1965). Trois positions du barreau sont choisies pour cette étude et représentées
sur la figure 4.5 en fonction de I’évolution de I’épaisseur de vorticité.

b - Coefficient de raideur :
A partir du barreau ainsi positionné, on cherche a définir un parametre de cisaille-

ment pour notre écoulement, afin de pouvoir comparer nos résultats a ceux trouvés pour
des écoulements de sillage perturbés suivant I’envergure par un écoulement incident uni-
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F1G. 4.4 — Superposition de dix profils de taux de turbulence longitudinales, mesurées au
fil chaud droit, dans la région de similitude de la couche de mélange pour : 290 mm <
Xpr < 1040 mm
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Fi1G. 4.5 — Evolution longitudinale de 1’épaisseur de vorticité et positions longitudinales
du barreau ou : zps(d, = 8 mm) = 160 mm, z7(d, = 15 mm) = 350 mm et z47(d, =
24 mm) = 590 mm.
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formément cisaillé. Généralement pour ce type d’écoulement on définit (cf. §2.2.2) :

ou

D
T

= . (4.5)

max

Ainsi, a partir de la définition de 1’épaisseur de vorticité :

AU
o= T (4.6

dy

max

le coefficient de raideur (ou parametre de cisaillement) de 1’écoulement d’interaction
couche de mélange - sillage peut étre défini comme suit (avec U,, = U, pour notre
écoulement)?! :

¢ - Récapitulation des parameétres de ’étude : Re,,, L/D et 3

Pour I’étude paramétrique, on choisit d’étudier deux nombres de Reynolds basés sur
la vitesse de convection (Re,, = (U.D)/v), deux rapports d’aspect (L/D), et cinq cisaille-
ments différents (). La variation du parameétre § peut étre obtenue par les méthodes
suivantes :

e la premiere consiste a changer le rapport de vitesse r et ainsi changer A (cf. Eq. 4.7).
Cette méthode a été exclue dans notre étude en raison de la nécessité de déterminer
les caractéristiques de la couche de mélange (homogénéité, état de similitude, lois
d’évolutions) pour chaque rapport de vitesse r. On travaille donc a r constant ;

e la deuxieme consiste a déplacer le barreau par rapport a la couche de mélange. En
conséquence, en augmentant x, on augmente « et on diminue le cisaillement ;

e la troisieme consiste a changer le diametre du barreau (D). Cette derniere méthode
entraine simultanément une variation du nombre de Reynolds et du rapport d’as-
pect.

En conclusion, pour une couche de mélange donnée, trois positions du barreau par
rapport a la couche de mélange sont étudiées, pour deux diametres de cylindre différents,
ce qui conduit & I’étude des parametres suivants (résumés dans le tableau 4.1) :

— le rapport d’aspect : L/D (A1/B4, A1/B2),

— le nombre de Reynolds : Re (B2/B4, A1/B2),

— le cisaillement par le déplacement du barreau par rapport a ’épaisseur de vorticité de
la couche de mélange : d,,/D = « ou de maniere équivalente § = 2\/a (A1/A2/A3,
B1/B2/B3),

13— AUD _ 22D _ 2A
T Uclw

Ow «
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Ow a
D 8 15 24 15
Rey, =7920 | Rey, =7920 | Rey, =7 920
8 6 =0.42 6 =0.22 6 =0.14 néant
L/D ~ 34 L/D ~ 34 L/D ~ 34
Re,, =14 850 | Re,, = 14 850 | Re,, = 14 850 | Rey, = 7 500
15 6=0.8 6 =0.42 6 =10.26 6 =10.42
L/D ~18 L/D ~18 L/D ~18 L/D ~18
| H 1 | 2 | 3 4 [ ]

?Cette colonne correspond & Heitz (1999)

TAB. 4.1 — Parametres de ’étude pour une configuration de couche de mélange donnée :
U, =18 m/s, U, = 11,7 m/s soit r = 0,65

4.3.4 Grandeurs mesurées

Pour chacune des configurations décrites plus haut, les grandeurs moyennes de lon-
gueur de formation L¢, du coefficient de pression local Cpy, du coefficient de trainée Cp
et du nombre de Strouhal St, sensibles a ’organisation des tourbillons derriere I’obstacle,
sont acquises et décrites ci-dessous. On note que pour notre écoulement, contrairement
a ’écoulement de sillage uniforme, les grandeurs évoluent suivant ’envergure du cylindre
(y). Elles sont donc mesurées et définies en fonction de cette direction.

a - Nombre de Strouhal : St(y)

Le nombre de Strouhal permet de quantifier la fréquence du lacher tourbillonnaire de
'allée de von-Karman pour les écoulements de sillage (cf. §2.3). De la méme maniere que
Heitz (1999), les mesures du spectre de fréquence sont obtenues par un fil chaud droit
orienté parallelement a la génératrice du cylindre dans les couches cisaillées détachées de
I'obstacle (i.e. z/D = 1 et /D = 2). Le nombre de Strouhal peut étre calculé par la
relation suivante :

(4.8)

ou Uj(y) est la vitesse moyenne longitudinale locale définie par le profil de I’écoulement
incident (i.e. le profil de la couche de mélange).

b - Longueur de formation : L(y)

Pour déterminer la longueur de la zone de formation, on utilise le critére proposé par
Bloor & Gerrard (1966) : Ls(y) est définie par la position du maximum de la courbe de
fluctuation de vitesse sur ’axe du cylindre. Pour accéder a cette grandeur, la sonde de fil
chaud droit est positionnée parallelement a I’axe du cylindre (direction y), en z/D = 0.
De cette fagon elle est sensible aux composantes de vitesse situées dans le plan normal a
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la direction y. Puis, on balaie la direction longitudinale z, & y constant, afin de mesurer
I’évolution de la fluctuation de vitesse dans I’axe du cylindre. Le maximum de cette courbe
fixe la fin de la zone de formation.

c - Coefficient de trainée : Cp(y)

Le coefficient de trainée est une valeur couramment calculée dans la littérature puisqu’il
représente le cout a vaincre en aérodynamique. Il est obtenu dans les sillages classiques par
une mesure de pression pariétale autour du barreau a mi-envergure. Dans notre écoulement
il est défini comme suit :

Ch(y) = /Cp(y,e)cosecw, (4.9)

ou 0 est 'angle autour du barreau, # = 0° au bord d’attaque du barreau. C,(y,6) est le
coefficient de pression mesuré autour du cylindre, défini par la relation :

P(y>9>_POO

Cyp(y,0) = 5 , (4.10)

ici P, est la pression au bord d’attaque du cylindre, 8 = 0°.
d - Coefficient de succion : —Cpy(y)

Le coefficient de succion est défini par 'opposé de la valeur du coefficient de pression
au culot du cylindre (0§ = 180°) :

(4.11)

4.4 Deuxieme campagne de mesures

Afin de réaliser une POD3D-2C spatiale, deux plans PIV2D-2C sont acquis simul-
tanément pour 231 configurations (cf. §4.4.9). Une premiere expérience de faisabilité non
décrite ici, réalisée sur une couche de mélange turbulente, a permis de mettre en évidence
deux points a prendre en compte par la suite :

— Une dérive du rapport de vitesse a été observée. En premiere hypothese, elle fut
attribuée a 'encrassement des filtres de perte de charge par les particules d’ense-
mencement, hypothese confirmée plus tard lors du changement des filtres!

— Les particules d’ensemencement de fumée de spectacle se sont avérées mal adaptées
au maintien de la polarisation.

Quoiqu’il en soit, les échelles spatiales de longueur des corrélations en deux points
(noyau de la POD, Eq. 3.12) ont pu étre retrouvées. En conséquence, 'acquisition de
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deux plans PIV est pertinent pour la mesure des corrélations pour I’écoulement complet
d’interaction couche de mélange-sillage.

Afin de minimiser la variation du rapport de vitesse, la durée de la campagne de
mesures a été optimisée. De plus, la haute et la basse vitesse de la couche de mélange ont
été controlées en continu au moyen de tubes de Pitot placés en amont de ’écoulement,
permettant de quantifier une augmentation du cisaillement limitée a 5% entre le début et
la fin de 'expérience. Pour ce qui concerne la polarisation, des particules d’huile d’olive
ont été utilisées. Elles se sont avérées tres adaptées a la séparation des plans lumineux
par polarisation (cf. §4.4.5).

4.4.1 Parametres de ’étude

Pour cette expérience, les caractéristiques de la couche de mélange sont identiques a
celles de I’étude paramétrique (cf. §4.3.3). Le barreau de diametre D = 8 mm est placé a
la position longitudinale qui correspond a d,,/D = 1 soit & un parametre de cisaillement
B = 0,42 (cf. Tab. 4.1, Al). Le domaine de mesure est situé dans la région proche du
cylindre (le début des plans PIV est situé a 0,9D de I'axe du cylindre). Il est de taille
L,xLy,xL,=10D x 7D x 8D, pour un nombre total de points N;,; = N, x N, x N, =
45 x 27 x 21. Les parametres de I’étude sont résumés dans le tableau 4.2.

D 8 [mm]
L/D 34

U, 18 [m/s]
Uy 1.7 [m/s]

Re,, =UnD/v 7920
L,xLy,xL, 10D x 7D x 8D
Ny x Ny x N, 45 x 27 x 21

TAB. 4.2 — Parametres de 1’écoulement de couche de mélange - sillage pour les mesures
PIV “Multiplans”.

4.4.2 Composants de la chaine d’acquisition

Les mesures PIV sont réalisées avec les matériels suivant :

— ensemencement : des particules d’huile d’olive (~ 1um de diametre) (cf. Fig. 4.6
(12);

— illumination : deux lasers Nd :Yag (Quantel et NewWave) T, = 20 Hz de 30 mJ
par pulse, \; = 532nm (cf. Fig. 4.6 (1) et (2));

— enregistrement : deux caméras Kodak CCD type (700) de 789 x 468 pixels et 8
bits de rang dynamique (cf. Fig. 4.6 (3) et (4)), équipées de filtres polarisants;

— évaluation des vecteurs vitesses : le processeur FlowMap de chez Dantec (cf.
Fig. 4.6 (10));

— post-traitement : un PC muni du logiciel FlowMap (cf. Fig. 4.6 (11));
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1 Laser Quantel (20 Hz, 2 x 30 mJ) 89
2 Laser NewWave (20 Hz, 2 x 30 mJ) 10
3 4 Caméras CCD (munis de filtres polarisant) 11
5 6 Plans lasers 12
7 Miroir 13

Systemes de déplacement
Processeur FlowMap

PC

Ensemencement aval
Disque dur externe

F1G. 4.6 — Schématisation du montage expérimental de 'expérience PIV “Multiplans”.
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Le choix des différents éléments de la chaine de mesure dépend des phénomenes ob-
servés, mais aussi du matériel disponible (cf. §3.1). On note en particulier que la cadence
des caméras CCD (15 Hz) ne nous permet pas une résolution temporelle des mesures (i.e.
le temps entre deux enregistrements d’image est bien supérieur a 1’évolution temporelle
des grandes échelles de I’écoulement?).

Pour diffuser les particules d’huile d’olive, on utilise un générateur concu au LEA, qui
utilise une pressurisation et une plaque impactante pour homogénéiser la taille, la forme
et la distribution de celles-ci. De plus, ’ensemencement est placé en aval de I’écoulement
obligeant les particules a parcourir tout le circuit aérodynamique de la soufflerie avant
d’arriver dans le domaine de mesure.

4.4.3 Choix des parametres de mesures PIV

Pour cette étude, 231 configurations sont nécessaires au remplissage du noyau POD3D-
2C (cf. §4.4.9). De plus le temps d’acquisition doit étre optimisé pour limiter la dérive
du rapport de vitesse de la couche de mélange. En conséquence il est choisi de se placer
dans des conditions classiques d’utilisation de la PIV. Le déplacement est ainsi évalué a
partir des fenétres de corrélation 32 x 32 pixels? pour 50% de recouvrement. Les images
des particules sont définies sur 2 a 3 pixels comme préconisé par Westerweel (2000).
Ceci permet de limiter I'effet du “peak-locking” de ’algorithme “sub-pixel” (interpolation
gaussienne) du processeur Flowmap.

Il reste a déterminer les parametres en relation avec I’écoulement étudié : la taille du
domaine de mesure, sa résolution, le temps entre les deux images de corrélations et le
nombre de réalisations nécessaires pour obtenir une convergence statistique suffisante des
grandeurs turbulentes.

a - Taille du domaine et résolution spatiale :

Cette étude s’intéresse plus particulierement a la région proche du cylindre, ainsi,
le début des plans PIV2D-2C est positionné a 0.9D de I'axe du barreau. Les limites
du volume de mesure doivent se situer en dehors de la région d’interaction. De plus, la
résolution doit étre suffisante pour la description des grandes échelles spatiales étudiées
ici. Un compromis est donc nécessaire entre la taille du domaine et sa résolution.

1 - Taille du domaine :

Les limites du domaine de mesure nécessaires a la premiere contrainte sont évaluées
a partir de l'analyse réalisée par Heitz (1999). Ceci conduit & la définition du domaine
suivant :
— dans la direction z et y, les plans PIV2D-2C ont une taille donnée par L, x L, =
10D x 7D,
— dans la direction transversale (z), le domaine de mesure, défini par la distance entre
les plans PIV2D-2C acquis aux extrémités de cette direction, est de taille L, = 8D.

211 faudrait au moins f ~ 1000Hz pour obtenir une résolution temporelle suffisante.
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173 - Résolution :

Pour notre écoulement on estime les échelles spatiales de 'ordre de 2D a 5D. On
choisit une résolution de dx ~ 0,2D et dy ~ 0,25D dans les plans PIV. Dans la direction
transversale, la résolution, définie par la distance entre les plans PIV2D-2C, est choisie
variable a mesure que 1’on s’approche de la zone d’interaction, soit dz ~ 2 dans la zone
d’interaction et dz ~ 0,5D dans la zone de la couche de mélange. Ceci permet de limiter
le nombre de configurations a acquérir.

b - At :

Le choix du temps At entre les deux expositions est dicté par la vitesse de I’écoulement.
Il convient de trouver un compromis entre un temps grand pour obtenir un déplacement
cohérent et un temps petit pour ne pas perdre toutes les particules présentes lors de la
premiere exposition. On choisit un temps entre les pulses laser de maniere a parcourir 20
a 30 % de la fenétre de corrélation comme préconisé par Keane & Adrian (1990). Soit,
pour une fenétre de corrélation 32 x 32, cela revient a parcourir d,;es = 10 pixels, ainsi
pour une vitesse maximale de U, = 18 m/s, le temps® nécessaire entre les deux pulses
laser est de H50us.

¢ - Nombre de réalisations :

Le choix du nombre de réalisations est fonction de ’erreur minimale que 1'on veut
obtenir sur les moments d’ordre 2, celle-ci diminuant lorsque ’on augmente le nombre de
réalisations. L’intervalle de confiance de 'erreur des moments d’ordre 2 est donné, pour
une distribution des mesures suivant une loi Gaussienne, par la distribution x? définie pour
N degrés de libertés (Bendat & Piersol, 1986). Afin de minimiser le temps d’acquisition de
la campagne, un intervalle de confiance de I'erreur de 5% est choisi menant & un nombre
de réalisations de N = 380.

Les figures 4.7 a)-d) présentent la convergence des moments d’ordre 1 (champ moyen
U et V) et des moments d’ordre 2 (tension de Reynolds uu, vv) a différents endroits de
I’écoulement, obtenue pour 380 réalisations.

Le nombre de réalisations défini est trouvé suffisant, d’autant qu’un gain faible de la
précision implique d’augmenter considérablement le nombre de réalisations. Par exemple,
si on choisit un intervalle de confiance de I'erreur de 1%, 14 500 réalisations sont nécessaires.

4.4.4 Description des acquisitions

Pour chaque configuration :

e |'écoulement est ensemencé par des particules d’huile d’olive en aval de la veine
d’essai. L’image des particules est vérifiée a I'aide d’un moniteur vidéo;

e deux plans PIV2D-2C perpendiculaires a la plaque de séparation de la couche de
mélange (plan z — y) et paralleles entre eux sont acquis simultanément ;

3At = dyyn /Uy = (L /Nex)-dpizer) /Ua, avec Ne, = 789 la résolution de la caméra en
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e 'ensemencement, réalisé manuellement, n’a pas permis que la mesure soit automa-
tisée. Toutefois le déplacement 1'a été : entre chaque acquisition, les deux paires
“caméra-laser” ont été conjointement déplacées suivant ’axe z de maniere indépen-
dante par un systeme de déplacement commandé a 1’aide du logiciel Labview ;

e les synchronisations?, le calcul des corrélations et 1’évaluation des vecteurs ont été
réalisés par le processeur FlowMap ;

e les champs de vecteurs ont été transmis ensuite vers un PC comportant le logi-
ciel FlowMap. Ce dernier permet une visualisation et un post-traitement des deux
séquences de champ de vitesse ;

e enfin, les données ont été stockées sur un disque dur externe SCSI de 40 Goctets.

Au final la campagne d’acquisition a été stockée® sur environ 20 Goctets pour pres de
150 heures de mesures.

4.4.5 Séparation des deux plans PIV

Pour la séparation de la lumiere émise par les deux plans lasers proches I'un de 'autre,
plusieurs solutions sont possibles : utilisation de fréquences d’émission laser différentes
(Briicker, 1996), utilisation de la profondeur de champ de la caméra ou l'utilisation de
la polarisation de la lumiere Raffel et al. (2000). Pour notre cas, ou les deux plans sont
superposés sur vingt et une positions, la polarisation de la lumiere a été choisie. Les
deux lasers sont initialement polarisés dans la méme direction, chaque faisceau est ensuite
transformé en un plan fin (inférieur & 1 mm) par une lentille semi-cylindrique. Un miroir
(cf. Fig. 4.6 (7)) est placé pour changer 'orientation et la polarisation d'un des plans
laser. En équipant chaque caméra d’un filtre polarisant correspondant a un plan laser, le
systeme est capable de capturer des images indépendantes de 1’écoulement.

Afin de vérifier I'efficacité de la polarisation, les caméras sont positionnées pour voir
un des plans laser et l'autre est éteint (et inversement). Un moniteur vidéo permet de
visualiser I'image des particules de la caméra correspondant au laser éteint. Les N, confi-
gurations de superposition des plans lasers ont montré une image totalement noire de
I’écoulement et ainsi une parfaite séparation de la lumiere de chaque plan laser. De plus,
le champ de vecteurs correspondant a I'image du laser éteint, visualisés en direct par le
logiciel FlowMap, ne comporte que des vecteurs faux.

4.4.6 Alignement des caméras et des plans lasers

Les deux caméras, solidaires chacune d’un laser, sont placées de chaque coté de la
section test. Les caméras doivent étre positionnées de maniere a ce que la profondeur de
champ et le grandissement du systeme optique soient aussi identique que possible. Chaque
caméra est fixée sur un montage en translation dans la direction z permettant ainsi la
réduction des degrés de liberté et une précision de 1/10 de mm pour le déplacement.
L’alignement des deux axes de translation entre eux et par rapport a la soufflerie est

4De la caméra avec le laser de chaque paire “caméra-laser” individuelle et entre les paires
5seuls les champs de vecteurs ont été stockés
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réalisé par 1'utilisation d’une cible placée dans la soufflerie. Cette cible représente un plan
quadrillé et est placée perpendiculairement au plancher de la soufflerie et a la plaque de
séparation de la couche de mélange dans la veine d’essais. Les plans lasers sont alignés
sur cette cible I'un apres 'autre sur une méme position. Chaque caméra étant jointe au
laser par systeme d’équerrage, la perpendicularité entre le plan laser et la caméra est
assurée. L'image de la cible peut étre visualisée et son quadrillage permet de quantifier
I’alignement et 'agrandissement optique. Il faut noter toutefois qu’il est pratiquement
impossible d’ajuster parfaitement les caméras, une simple rotation des rangées de pixels
par rapport au corps de la caméra non exactement reproduite par ’autre caméra empéche
I’alignement parfait. Quoiqu’il en soit I’ajustement ainsi réalisé reste en dessous de 1 pixel
pour une image définie sur 486 pixels soit une erreur de moins 0,2% sur la globalité de
I'image.

Pour chaque position de superposition des caméras, une analyse du champ moyen et
des tensions de Reynolds est réalisée. Elle permet de vérifier la superposition des lignes
d’isocontour et ainsi de s’assurer du non décalage des plans I'un par rapport a ’autre lors
des multiples déplacements.

4.4.7 Post-traitement

Le post-traitement des champs de vitesse est réalisé a 1'aide du logiciel FlowMap. Une
premiere validation consiste a oter tous les vecteurs dont le RSB (rapport signal sur bruit :
chapitre 3.1) est inférieur a 1, 3. Une deuxieme validation est basée sur la comparaison de
la norme de chaque vecteur avec une borne minimale et maximale :

Vltm'm < HU’UH < Vitmaw

Avec ||U;;|| = \/Ux?j + Uygj, Vitmin = 3,Tm/s et Vit = 36m/s

Les champs de vecteurs obtenus en direct permettent de vérifier visuellement les vecteurs
faux éliminés. Apres ce post-traitement, au maximum 1% des vecteurs a été enlevés.
Avant exploitation des données, les bords des plans PIV sont retirés car comportant
systématiquement des aberrations.

4.4.8 Evaluation de la précision et validation

a - Précision

Outre les caractéristiques propres des divers éléments constituant la chaine de mesure
(aberrations optiques, précision de l'interpolation sub-pixel ...) les incertitudes de mesures
proviennent également des conditions expérimentales (Qualité de I’ensemencement, temps
entre les deux images ...).
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La précision des algorithmes du logiciel Flowmap utilisé dans cette étude a été évaluée dans
I'étude réalisée Calluaud (2003) & partir d'une image réelle d'un écoulement ensemencé
de particules solides dont le déplacement est imposé. Pour le traitement “conventionnel”
réalisé ici, il trouve une résolution de I'approximation sub-pixel de 1/64 de pixels et
I’apparition de maxima locaux pour des valeurs entieres de pixels traduisant l'effet de
“peak locking” inhérent a I’approximation sub-pixel et aux divers biais de mesures. Pour ce
qui concerne la précision liée a notre configuration d’écoulement, la densité de probabilité
(DSP) des fluctuations de vitesse a été déterminée a partir d’une série de 380 champs
instantanés (cf. Fig.4.8). Cette représentation montre I'existence de minima ou maxima
locaux traduisant ’effet de peak-locking et permet de monter que la turbulence est codé
sur ~ 4 pixels.

n/N

a) b)

F1G. 4.8 — Densité de probabilité de la vitesse fluctuante a partir de 380 champs instan-
tanés pour un déplacement moyen de a) U,y = 17 m/s soit b) Upey = 4,5 pixels.

L’incertitude de mesure peut également étre calculé a l'aide de considérations sta-
tistiques. En effet Raffel et al. (2000) considére que la somme totale des erreurs peut
étre estimée par la somme d’une erreur de biais calculée par la différence entre la va-
leur moyenne vraie et la valeur moyenne mesurée noté €, et une erreur aléatoire ¢, qui
correspond a la dispersion de la distribution autour de la valeur moyenne.

Dans les conditions expérimentales des mesures réalisées dans cette étude, I'erreur de
biais de la vitesse est estimée a partir des mesures de référence issues des tubes de Pitot
situés coté haute et basse vitesse de la couche de mélange incidente et des N = 380
réalisations retenues pour la moyenne d’ensemble. L’erreur entre la mesure PIV et le tube
de Pitot (d’une précision de 1%) est de €, = 0,5m/s soit 2,6% de la vitesse moyenne.

L’erreur aléatoire est ici évaluée par des considérations statistiques élémentaires Ben-
dat & Piersol (1986). On suppose que la distribution des mesures suit une loi gaussienne.
En conséquence 'intervalle de confiance des mesures de la vitesse moyenne est donnée par
la relation suivante :

laj2,N-1S
U+ ——— 4.12
VN (4.12)

ol 42, n—1 est la valeur critique maximale de la distribution ¢ et s I’écart type mesuré
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pour N —1 réalisations, donné en premiere approximation par s ~ \/ﬁ . Pour un intervalle
de confiance de l'erreur a 95%, a = 0,05 et tajo,N—1 == 2 (valeur majorée). Ainsi 'erreur
de mesure aléatoire de la vitesse moyenne a 95% de confiance peut étre estimée par la
relation :

U; + 0,14/ u2 (4.13)

Soit, si on note €,(U;) lerreur aléatoire sur la vitesse moyenne a 95% de confiance, on
obtient :

Positions €a(U)  €(V)

B.V., z/D = -4 0,009 0,003
B.V., z/D=0 0,062 0,05
Centre, z/D = —4 0,039 0,024
Centre, z/D =0 0,09 0,084
HV. z/D=-4 0,012 0,05
HV. z2/D=0 0,106 0,083

TAB. 4.3 — Erreur aléatoire (en m/s) a 95% de confiance du champ de vitesse moyenne
pour plusieurs positions dans I’écoulement : B.V. ((z,y) ~ (10D, 3D)), Centre (z,y) ~
(10D, —3,5D) et H.V. ((z,y) ~ (10D, 0D))

Une estimation de 'erreur de l'intensité fluctuante u est donnée par l'erreur de 1’écart
type ogq non biaisé. L’intervalle de confiance de 'écart type o444 est défini a partir de la
distribution y? par la relation suivante :

N —1)s2 N —1)s2
( 2 )8 S O stat S <2 )S (414)
Xa/2,N-1 X1—a/2,N-1

ot x5 _, J2.n—1 €st la borne supérieure de la valeur critique de la distribution x? avec N —1
degré de liberté.

A 95% de confiance, X%—Q/Q,N—l = 363 et XZ/Q,N—l = 457, ainsi l'intervalle peut étre

estimé par la relation 4.15. Le tableau 4.4 présente l'estimation de cet intervalle pour
plusieurs positions dans I’écoulement.

0,934 \/u2 < 0 < 1,048 \/u2 (4.15)

b - validation

Les principales caractéristiques de I’écoulement sont retrouvées. L’écoulement derriere
le barreau est marqué par une séparation en deux sillages différents (sillage haute et basse
vitesse), due a l'effet de la couche de mélange. Dans la zone de la couche de mélange
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Positions u? v? Ou Oy

B.V., z/D=—4 0,09 0,03 0,084 <o0,<0,094 0,028 <o, <0,031
B.V.,z/D=0 0,62 0,50 0,57<0,<0,65 0,47 <0, <0,52

Centre, z/D=—-4 0,39 0,24 0,36 <o, <0,41 0,22<0,<0,25

Centre, z/D =0 0,91 0,84 0,85<0,<0,9 0,78<0,<0,88

HV.,z/D=-4 0,12 0,50 0,11<0,<0,13 0,47 <0, < 0,52

HV., z/D=0 1,06 0,83 0,9<o,<1,11 0,77 <o, <0,87

TAB. 4.4 — Intervalle d’erreur (en m/s) a 95% de confiance de l'intensité fluctuante,
pour plusieurs positions dans I’écoulement : B.V. ((z,y) ~ (10D, 3D)), Centre (z,y) ~
(10D, —3,5D) et H.V. ((z,y) ~ (10D, 0D))

|z/D = 4|, on retrouve une évolution linéaire de I’épaisseur de vorticité (dd,,/dz = 0.037)
de la couche de mélange seule. Dans la zone de sillage, |y/D| > 3 dans le plan . — z, les
invariants du tenseurs de Reynolds sont trouvés avec une erreur relative de 3% par rapport
aux mesures par fil chaud réalisées par Heitz (1999) (cf. Tab. 4.6, B4) : (u2)/(v*) = 1,5
coté basse vitesse et 1,45 coté haute vitesse. La zone d’interaction entre le sillage et la
couche de mélange, montre une forme identique et un niveau comparable des grandeurs
moyennes et fluctuantes (cf. Fig. 4.4.8) par rapport aux mesures réalisées par Heitz (1999).
Ces résultats sont suffisants pour valider les données PIV par rapport a la topologie et au
comportement dynamique de I’écoulement, nécessaires pour les méthodes d’identification
des structures.
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Fi1G. 4.9 — Comparaison des mesures par fil chaud droit et PIV dans le plan y — z pour
z/D =5 :a)-d) (U—U,) /AU, c)-e) uu/AU? et c)-f) vo/AU?
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4.4.9 Estimation du noyau POD

Ce paragraphe explique comment le tenseur des corrélations spatiales en deux points,
nécessaire a la réalisation d’'une POD spatiale, peut étre obtenu par les expériences.

Noyau 3D

Les deux plans de N, x N, vecteurs sont acquis simultanément pour 231 combinaisons
de N, = 21 positions dans la direction transversale z. Pour chaque paire de plans PIV
(p,q) (pour un couple de positions donné z, z’), un tenseur des corrélations en deux points
2D peut étre calculé, noté R;;(z,y,2',y’)pq, pour les deux premieres composantes de la
fluctuation de vitesse.

Pour 1,j=1,2 :

Ry, y,2",y')  Ru(w,y,2',3y)
. /oo — uu\vy Iy uv\4ty Iy L
Ri; (xa Y, T,y )pq ( RW(SL', y, o, y/) Rw(:&, y, 2, y/) . (4.16)

Ensuite le tenseur des corrélations en deux points 3D, noté R;;(x,x’,t = t' = 0) peut étre
obtenu par le balayage des différentes combinaisons possibles des deux plans PIV pour les
N, positions en z.

Pour p,q=1,...,Nz:

Rij(wvm,) = [Rij(xayax/7y/)pq] (417>

Finalement, le rang du tenseur des corrélations 3D-2C est de taille Nyy = 2 x N, X
N, x N, = 51 030. Notons qu’en considérant les symétries block® et hermitienne” du
tenseur des corrélations, il n’est pas nécessaire d’estimer les N, corrélations, seule la
partie triangulaire supérieure (ou inférieure) du tenseur 3D est utile. Ainsi seulement
(N, + 1) x N,/2 = 231 paires de plans PIV sont a acquérir. La POD réalisée a partir du
tenseur des corrélations 3D-2C est notée POD3D-2C.

Noyau 2D

En considérant seulement les positions transversales (pour une paire de plan PIV
a la méme position z = 2’), un tenseur des corrélations 2D bien plus petit peut étre
utilisé pour une premiere analyse (I'ordre de grandeur du probleme a résoudre devient
2 x N, x N,). Dans ce cas, nous appliquons indépendamment, pour chaque positions en z,
ce que nous appellerons indifféremment une POD tranche (slice POD en littérature anglo-
saxonne) ou POD2D-2C. Cette derniere fournit une description par zone de I'organisation

GRij (l‘, Y, xlv y/)Pq = Rij (l‘, Y, l‘/, y/)q
7Pour 1:.] : R”(.T, Y, $/7 y/) = Rii(.ﬁﬁl,

p/
v, z,y)
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de I’écoulement ne tenant pas compte de l'organisation transversale. Notons que cette
approche est un sous-probleme du probleme global 3D ou seulement les blocs situés sur
la diagonale (i.e. p=q) de R;;(x, ") sont considérés (tous les blocs fournis par p # ¢ sont
mis a zéro.
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Chapitre 5

Etude de ’influence de Re, L./D et (3

Bearman (1965), Tombazis & Bearman (1987), Roshko (1993) et Williamson (1995)
ont montré que le nombre de Strouhal St, le coefficient de succion —Cpy, la longueur de
formation Ly et le coefficient de trainée Cp sont sensibles aux mécanismes de formation
des tourbillons dans le sillage proche. En effet, plus L; est courte plus les tourbillons et
les zones de basse pression qui leurs sont associées sont proches du culot du cylindre,
augmentant ainsi la valeur du coefficient de succion —Cpy,;. Pour les sillages uniformes, la
longueur de la zone de formation L; représente une échelle caractéristique de longueur.
Gerrard (1966) montre qu’elle devient encore plus significative lorsque 1'on introduit des
interférences, tels par exemple des éléments séparateurs. Le nombre de Strouhal est quant
a lui représentatif de la fréquence du lacher des tourbillons du sillage uniforme (allées de
von-Kérman) mais également de toute modification de ce dernier. De plus, les différentes
études menées sur les écoulements de sillage perturbés suivant I’envergure du cylindre, soit
par la géométrie du cylindre soit par I’écoulement incident, montrent que pour une telle
configuration les grandeurs définies plus haut sont sensibles au nombre de Reynolds (Re),
au cisaillement suivant l'envergure (5, TR ou d/d; ...), mais aussi au rapport d’aspect
(L/D) et aux conditions d’extrémités (cf. §2.2.2).

Or, la premiére étude de notre écoulement, réalisée par Heitz (1999), a concerné 1’ana-
lyse d’une configuration particuliere : Re = 7 500, L/D = 18 et § = 0,42 (cf. §4.3.3,
Tab. 4.1 B4). Pour cette derniere configuration les structures de la couche de mélange qui
impactent le cylindre sont de la méme taille que le barreau (d,,/D = 1). L’organisation
qui en résulte pourrait étre singuliere. De ce fait, la principale interrogation a laquelle
nous avons tenté de répondre est : que se passe t-il lorsque 'on fait varier les parametres
tels que le nombre de Reynolds, le rapport d’aspect et le cisaillement 7

Dans la suite de ce chapitre on montre 1’évolution générale des grandeurs moyennes
(L, —Cpy et St), suivant I'envergure du cylindre. Puis, on se concentre sur la quanti-
fication de l'influence des parametres, Re, L/D et [3 sur ces dernieres grandeurs. Pour
ce faire, deux rapports d’aspect (L/D = 18 et 34), deux nombres de Reynolds moyens
(Re,, = 7920 et Re = 14 500) et cinq cisaillements (3 = 0, 14; 0,22; 0,26; 0,42 et 0, 8)
sont utilisés (cf. Chapitre 4).
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5.1 Evolution générale des grandeurs moyennes

Sur la base des différentes configurations de notre étude paramétrique, dont la procé-
dure expérimentale est décrite dans le paragraphe 4.3, on montre que les caractéristiques
principales de la distribution suivant I’envergure du barreau de la longueur de forma-
tion, du coefficient de pression et du nombre de Strouhal décrites par Heitz (1999), sont
retrouvées :

e Les évolutions de la longueur de formation suivant le nombre de Reynolds local et le
nombre de Reynolds moyen (Re,,) sont opposées. En effet, L, augmente lorsque le
nombre de Reynolds local augmente, conduisant a une longueur de formation plus
élevée du coté haute vitesse que du coté basse vitesse, et Ly diminue lorsque Re,,
augmente ;

e le coefficient de pression au culot du cylindre présente, pour toutes les configurations,
une forte dépression du coté basse vitesse, au niveau de I'impact de la couche de
mélange ;

e le spectre de fréquence possede trois cellules de fréquence (cf. Fig. 5.1) : une premiere
c6té haute vitesse (f,) dont la valeur diminue suivant ’envergure a 'approche de la
région d’interaction, et deux cellules de fréquence constante, fy;1 et foo (fo1 < fr2)
du coté basse vitesse.

y/D [ I I I I I I _]

+ 7,3
+ 6
+ 4
+ 3

50 100 150 200 250 300 350 400
f[HZz]

F1G. 5.1 — Spectres suivant l'envergure du cylindre pour f = 0.42, Re = 14 850 et
L/D = 18.
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Notons qu’il peut exister trois cellules du coté basse vitesse. Cette organisation
spectrale reste globalement identique pour toutes les configurations étudiées (cf. An-
nexes A.1). Un déphasage du lacher tourbillonnaire entre deux cellules de fréquences
constantes distinctes entraine une dislocation, décrite comme une structure de plus
grosse taille (voir par exemple Prasad & Williamson (1997a), Braza et al. (2001) et
Zhao & Ling (2003)). Dans la distribution spectrale de la figure 5.1, deux zones sont
susceptibles de laisser apparaitre, par intermittence, des cellules de dislocation. La
zone de dislocations principales (dislocations principales) est définie entre les cellules
fa et fu1 et la zone de dislocations secondaires (dislocations secondaires) entre les
cellules de fréquence fy; et fpo.

Heitz (1999) interprete la présence des deux cellules de fréquences distinctes coté
basse vitesse par une amplification de 'effet de bout du cylindre sous 'action de
I’écoulement secondaire du a la couche de mélange. Cependant, cette interprétation
est incompatible avec les résultats de Gerich & Eckelmann (1982) et Williamson
(1988a, 1989) qui montrent qu’'un effet de bout est lié a la présence de cellules de
plus basse fréquence aux extrémités du cylindre par rapport a la cellule principale,
or ici fy > fi1. Quoiqu’il en soit, 'origine d’une telle cellule fi, reste a clarifier.

A cette fin, la distribution du nombre de Strouhal, associée a la répartition de
fréquence, est analysée. La figure 5.2 représente 1’évolution typique du nombre
de Strouhal suivant ’envergure du cylindre. On notera l'existence d’un “saut” de
fréquence variant de fy; & fie a la position y/D ~ 5. Toutefois le nombre de points
de mesure entre ces deux fréquences n’est pas suffisant pour conclure sur la présence
d’un ou plusieurs “sauts”. Quoiqu’il en soit, ce “saut” peut étre caractérisé et sera
défini par les notations suivantes : v = (DASt,)/Ays qui définit la pente de la tran-
sition entre les cellules fy et fio et y. qui représente la position du centre de cette
transition (cf. Fig. 5.2). On note que le “saut” principal de la cellule f;; présent dans
la distribution du nombre de Strouhal a la position y/D = 0 est créé artificiellement
par 'adimensionnement de la fréquence avec le profil de vitesse longitudinale amont
de la couche de mélange (cf. §4.3.4, Eq. 4.8). En effet il n’est pas observable sur la
distribution de fréquence (voir par exemple Fig. 5.3).

Note sur l’influence des plaques de garde

Pour I'analyse de l'influence paramétrique réalisée par la suite, nos résultats seront
comparés en partie a ceux de Heitz (1999). Pour cette raison, il convient de rappeler que
les conditions d’extrémité du cylindre sont légerement différentes. En effet, les plaques de
garde de notre étude ont une distance entre ’axe du cylindre et le bord de fuite X; plus
petite de 1D et une distance entre I'axe du cylindre et le bord d’attaque X, plus grande de
1D (cf. §4.2) par rapport aux dimensions utilisées par Heitz (1999). Norberg (1994) montre
quant a lui, pour des rapports d’aspect L/D < 7 et Re = 1 360, qu'une distance X trop
faible par rapport a la longueur de formation peut entrainer une dynamique d’écoulement
“bi-stable” (cf. §2.3). Il montre cependant que cette remarque n’est valable que pour de
tres faible rapports d’aspect (L/D < 7) et une longueur de formation supérieure a la
distance X de sa plaque. Dans la présente étude la distance X; = 3,5D est supérieure
a la longueur de formation maximale mesurée, Ly ~ 2,5D. De ce fait, on supposera par
la suite que les faibles différences de dimensions entre les plaques de la présente étude
et celle de I'étude réalisée par Heitz (1999) n’influencent pas de maniere significative les
grandeurs mesurées.
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Re,, = 14 850 , L/D =18 A

0.24 -

0.22

02

0.18 -

St

0.16 -

0.14 -

0.12

01 I I I I I L I

H.-V. y/D B.-V.

F1c. 5.2 — Notation des différentes régions de la distribution du nombre de Strouhal : v =
(AStsD)/(Ays) représente la pente de la transition entre les cellules fi; et fo (8 = 0,42).
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F1a. 5.3 — Répartition de la fréquence le long de I'envergure du barreau (5 = 0,42).
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5.2 Influence du rapport d’aspect : L/D

Norberg (1994) montre qu’il est nécessaire d’avoir un rapport d’aspect L/D > 60
pour 4 000 < Re < 10* pour que les grandeurs des sillages uniformes ne soient pas
influencées par les conditions d’extrémité. Il est ainsi intéressant de voir comment ce
parametre est susceptible d’influencer 1’écoulement étudié ici.

Dans ce paragraphe, les figures présentent systématiquement la comparaison de deux

configurations (cf. 4.1 (A1 et B4)) comportant un nombre de Reynolds proche (Re = 7 500
et Re =7 920) et un rapport d’aspect diminuant de 47% (L/D =34 et L/D = 18).

5.2.1 Nombre de Strouhal

0.26 ! . . .
Ren, =[7 500, L/D = 18 (Heitz (1999))

024 - + Re,=17920, L/D =234 7]

0.22

02

0.18

St

0.16 -

0.14

0.12 - : i
C Ye
0.1 | | | | | [ |
4

H.-V. y/D B.-V.

F1a. 5.4 — Influence du rapport d’aspect sur le nombre de Strouhal St (8 = 0,42).

La figure 5.4 montre I'influence de L/D sur le nombre de Strouhal pour 5 = 0,42.
On remarque qu’a une augmentation du rapport d’aspect correspond une augmentation
globale de la valeur du nombre de Strouhal. Ce phénomene pourrait s’expliquer par le
redressement du déversement parallele des tourbillons de sillages qui donne lieu a une
fréquence de déversement plus forte (voir par exemple Monkewitz et al. (1996)). Toutefois
la valeur du nombre de Stouhal est supérieur a 0,20, valeur communément obtenue pour
cette gamme de Reynolds. Cette derniere constatation pourrait étre liée a un biais de me-
sure de la vitesse moyenne, qui reste toutefois a éclaircir par des mesures supplémentaires.
Si la valeur absolue du nombre de Strouhal souleve des interrogations, en revanche son
évolution suivant 'envergure peut étre analysée.

On observe que les phénomenes sont principalement accentués du coté haute et basse
vitesse (H.V. et B.V.) avec 'augmentation du rapport d’aspect. Coté haute vitesse, le
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nombre de Strouhal St augmente plus rapidement a mesure que 'on se rapproche des
extrémités lorsque le rapport d’aspect est plus élevé. Tandis que du coté basse vitesse la
transition entre les deux cellules est modifiée plus par la largeur du “saut” Ay, que par
sa hauteur ASt,. Ceci conduit a une diminution de la pente v de la transition entre les
deux cellules de fréquence du coté basse vitesse. De plus, on remarque que la position de
cette transition reste inchangée (y. = 4, 7). On suppose donc que la taille de la dislocation
secondaire, associée aux deux cellules de fréquence fi,; et fio, augmente avec I'augmenta-
tion du rapport d’aspect, sans que sa position ne soit influencée. En conséquence, dans
cette région, la tridimensionalisation de 'organisation entre ces cellules semble plus im-
portante avec l’augmentation du nombre de rapport d’aspect. Ceci est en accord avec
les résultats de la littérature qui montrent que I'influence du rapport d’aspect est proche
de celui réalisé par le nombre de Reynolds pour les sillages uniformes (voir par exemple
Szepessy (1993), Norberg (1994), Henderson (1997), Mittal (2001), Law & Ko (2001)).

5.2.2 Coefficient de succion

Lorsque I'on modifie le rapport d’aspect, on observe un écart de ACy,; ~ 0,11 : lorsque
L/D /" alors —Cpy /. Or, dans les sillages uniformes et pour le régime sub-critique, une
diminution du coefficient de pression correspond a une diminution du nombre de Reynolds
(cf. Fig. 2.11, D - E). En conséquence, l'effet stabilisateur de la diminution de L/D est
ici retrouvé sur I’évolution du coefficient de succion.

o Rep =7500 , L/D =18 (Heitz (1999))
= Rep=7920, L/D =34

—Chui

0 | | |
-10 -5 0 5 10

H.-V. y/D B.-V.

F1G. 5.5 — Influence du rapport d’aspect (L/D) sur le coefficient de succion (—Cpy). Un
déplacement global de AC,, = 0,11 est ajouté a la courbe correspondant au plus bas
rapport d’aspect, L/D =18 (§ = 0,42).

La figure 5.5 montre la distribution du coefficient de succion suivant ’envergure du
cylindre pour deux rapports d’aspect. La courbe a été translatée de AC),; ~ 0,11 relati-
vement au rapport d’aspect le plus bas. Ceci permet d’observer plus en détail la différence
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entre les deux courbes. On remarque une diminution du pic de succion, pour y/D =1, et
un changement de courbure coté basse et haute vitesse pour |y/D| > 3. Cette influence
reste toutefois mineure par rapport a celle de 'augmentation globale du coefficient de
succion et peut étre lié a une indétermination entre les deux configurations comparées.

5.2.3 Longueur de formation

La figure 5.6 représente la longueur de formation suivant ’envergure du cylindre pour
deux rapports d’aspect. On observe, pour une diminution du rapport d’aspect, une aug-
mentation globale de L. Ceci est cohérent avec la diminution du coefficient de suc-
cion auquel on peut associer 1’éloignement des tourbillons de la zone de formation. De
plus, cette évolution de L; en fonction de L/D est comparable a celle observée dans
les sillages uniformes (Norberg, 1994). On remarque que par ailleurs globalement qu'un
quasi-doublement du rapport d’aspect ne modifie pas ’allure générale de la courbe, mon-
trant ainsi que 'influence principale de la couche de mélange sur I’évolution de L; avec
I’envergure du cylindre est pratiquement indépendante du rapport d’aspect.

[ [
5 Reyn=7500, L/D=18
35 & Reyn=7920, L/D =34 -

L¢/D

0.5 ]

0 | | |
-10 -5 0 5 10

H.-V. y/D B.-V.

F1G. 5.6 — Influence du rapport d’aspect (L/D) sur la longueur de formation (Lf) (5 =
0,42).

5.3 Influence du nombre de Reynolds : Re

Les nombres de Reynolds comparés ici sont définis a partir de la vitesse moyenne de
la couche de mélange Re,, = (U, D)/v. Pour I'analyse de I'influence de ce nombre, deux
configurations peuvent étre comparées, celle de Heitz (1999) avec un nombre de Reynolds
Re,, = 7 500 et celle réalisée avec un nombre de Reynolds Re,, = 14 850 pour le méme
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rapport d’aspect (L/D = 18) et le méme cisaillement (3 = 0,42) (cf. Tab. 4.1 B2/B4).
Ceci conduit a I’étude d’'une augmentation d’environ 100% du nombre de Reynolds moyen.

5.3.1 Nombre de Strouhal

La figure (5.7) représente ’évolution du nombre de Strouhal suivant I'envergure du
cylindre pour deux nombres de Reynolds. On observe tout d’abord le coté basse vitesse
dans la région des dislocations secondaires (transition entre les cellules de fréquences f; et
fr2). On remarque qu'une augmentation du nombre de Reynolds conduit & un changement
de cette transition avec ASty et Ay, qui augmentent tandis que v diminue. De plus y;
reste identique. Ceci est une évolution comparable a celle obtenue lors de la modification
du rapport d’aspect et semble indiquer que leur influence serait proche.

Si I'on observe maintenant la région de dislocations principales, on remarque que ’écart
entre les cellules f, et fp; est plus important avec 'augmentation du nombre de Reynolds
qu’avec 'augmentation du rapport d’aspect. On est ainsi amené a penser que le nombre
de Reynolds est plus influant dans cette région que ne peut 'étre l'effet de L/D.

Quoiqu’il en soit, en dehors de ces aspects locaux dans les régions de dislocations, I'effet

du changement de nombre de Reynolds est pratiquement nul sur la courbe du nombre de
Strouhal.

0.26

[ [ [ [
Ren, =7500 , L/D =18
0.24 - Ren, =14 850, L/D =18 -

0.22 |- i
02 M‘ﬂ i
0.18 |- i
0.16 |- i
0.14 |- i
0.12 | -
0.1 | | | | | | |

o

St

H.-V. y/D B.-V.

Fic. 5.7 — Influence du nombre de Reynolds (Re) sur le nombre de Strouhal (St), (5 =
0,42).
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5.3.2 Coefficient de succion

On observe, avec 'augmentation du nombre de Reynolds, une augmentation globale
du coefficient de succion. Cette évolution associée a un rapprochement des tourbillons
vers le culot du cylindre est un résultat conforme a I’évolution du coefficient de succion
classiquement obtenue pour le cas des sillages uniformes en régime sub-critique.

La figure 5.8 représente 1’évolution du coefficient de succion suivant I'envergure pour
deux nombres de Reynolds. La courbe correspondant au nombre de Reynolds le plus
faible a été translatée de AC), ~ 0,14. On observe que I'écart du coefficient de succion
imposé par une augmentation du nombre de Reynolds est dissymétrique. La différence
du coefficient de succion entre les deux nombres de Reynolds moyens peut étre attribuée
au fait que le coté basse vitesse est encore influencé par ’évolution de la transition vers
la turbulence dans les couches cisaillées qui décollent du cylindre, contrairement au coté
haute vitesse. En effet pour Re,, = 14 850, Re, et Re, sont supérieurs a 10%, valeur pour
laquelle Coutanceau & Defaye (1991) décrivent la fin des couches cisaillées transitionnelles,
alors que pour Re,, = 7 500, Re, = 9 000 et Re, = 6 000, et dans ce cas le coté basse
vitesse est encore dans un régime qui correspond a des couches cisaillées dont la transition
laminaire/turbulente remonte vers 'obstacle en fonction du nombre de Reynolds.

Re,, =14 850, L/D =18

95 ° Re,, =7500, L/D =18

—Chpi
[
Ot
|

-10 -5 0 5 10
H-V. B-V.
v y/D v

Fic. 5.8 — Influence du nombre de Reynolds (Re) sur le coeflicient de succion (—Chy).
La courbe correspondant au nombre de Reynolds le plus faible est augmenté de AC,y =
0,14,(8 = 0,42).

5.3.3 Longueur de formation

La figure 5.9 représente la longueur de formation suivant I’envergure du cylindre pour
deux nombres de Reynolds. A une augmentation du nombre de Reynolds correspond une
diminution de la longueur de formation. Ce résultat est cohérent avec le rapprochement
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Fic. 5.9 — Influence du nombre de Reynolds (Re) sur la longueur de formation (Ly),

(8 =0,42).

des tourbillons vers le culot du cylindre et sa conséquence, 'augmentation du coefficient
de succion. Cela est également conforme aux résultats classiquement rencontrés pour le
régime TrSL2 des sillages uniformes.

On remarque que pour y/D ~ 1, ou le pic de succion est le plus élevé, la longueur de
formation est identique pour les deux nombres de Reynolds. Ceci peut s’expliquer par le
changement de 1’état des couches limites du cylindre au niveau de 'impact de la couche
de mélange.

Toutefois le déplacement des courbes est pratiquement parallele et donc 'effet de la
couche de mélange sur I’évolution de L suivant I’envergure est conservé quand on double
le nombre de Reynolds!.

5.4 Synthese de 'influence de Re,, et de L/D

De maniere générale, avec U'influence des parametres Re,, et L/D, on observe une
variation des grandeurs moyennes Ly et —Cjy; identique a celle observée pour les sillages
uniformes dans le régime sub-critique :

e pour Re,, /', Ly N\ et —Cpy /,
e pour L/D ', Ly \ et —Cppy /.

Par I'analyse de la distribution du nombre de Strouhal suivant ’envergure du cylindre,
on observe une action similaire du rapport d’aspect et du nombre de Reynolds sur la taille

Lpour les régimes du nombre de Reynolds étudiés
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de la transition entre les cellules de fréquence fy; et fio (résumé dans le tableau 5.1) :

e pour L/D /' : Ay, /', ASty Jety \;
e pour Re,, /' : Ay, /, ASty, /ety \.

Ren, 7500 | 7920 | 14 850
L/D 18 | 34 18
ys/D 47 | 47 | 47

Ays/D 0,5 1,8 3

ASt, 0,01 | 0,016 | 0,021
DASt,

N = 0,02 | 0,008 | 0,007
Ay,

TaAB. 5.1 — Synthese de I'influence du rapport d’aspect et du nombre de Reynolds sur la
cellule secondaire de Strouhal coté basse vitesse (8 = 0,42).

La figure 5.10 montre 'action simultanée d’une diminution du rapport d’aspect et
d’une augmentation du nombre de Reynolds (Tab. 4.1 A1/B2), pour des données acquises
avec les mémes conditions d’extrémités. La quasi-superposition des courbes confirme les
analyses précédentes.
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0.26 T T T T

I I I
A Rep =14850, L/D =18
024 + Rey, =7920, L/D=34 (ReAys: 14 850)
&>
0.22
0.2

0.18

St

0.16

0.14

0.12 m

0.1 | | | | | |

H.-V. y/D B.-V.

F1G. 5.10 — Influence de leffet simultané Re — L/D sur le nombre de Strouhal (St),
(8 =0,42).
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5.5 Influence du cisaillement : 3

Le cisaillement suivant I’envergure du barreau est créé par 1’écoulement amont de
couche de mélange et défini a I'aide du parametre de raideur 8 = 2\/a (cf. §4.3.3). On
rappelle que 'on fait évoluer la valeur du cisaillement par déplacement longitudinal du
cylindre par rapport a 1’épaisseur de la couche de mélange. De ce fait seul le parametre
a = 6,/D varie. L’étude est réalisée pour deux diametres de barreau différents (cf. Tab.

4.1 A1/A2/A3 et B1/B2/B3).

5.5.1 Distribution de la fréquence

Pour cette étude, la comparaison peut étre réalisée a partir des configurations possédant
le méme nombre de Reynolds. De ce fait, il est possible de réaliser une comparaison di-
recte des fréquences entre les configurations. Les figures 5.11 et 5.12 présentent 1’évolution
de la fréquence suivant I’envergure du cylindre pour différentes valeurs du parametre de
raideur 8. Pour la figure 5.11 le nombre de Reynolds et le rapport d’aspect sont fixés a
Re = 7920 et L/D = 34. Pour la figure 5.12 le nombre de Reynolds et le rapport d’aspect
sont fixés & Re = 14 850 et L/D = 18.

500 o (3=0,42 m
»  3=0,22
+ [f=0,14
450 + —
N
T, 400 + _
—
350 — —
300 |

H.-V. y/D B.-V.

Fic. 5.11 — Influence du parametre de raideur (3) sur la fréquence (Re = 7 920 et
L/D = 34).

On observe deux phénomenes distincts : une diminution de la taille de la cellule de
fréquence f;; avec 'augmentation du cisaillement et un déplacement de la région de dis-
locations secondaires (transition entre les cellules de fréquences fy; et fyo) vers y/D =0
avec 'augmentation du cisaillement.

Afin de visualiser plus clairement le déplacement de la région de dislocations secon-
daires avec le cisaillement, la figure 5.13 est tracée. Elle présente 1’évolution de la po-
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260
o ﬁ =0,8
L = (=042 _
240 v B=0.26
220 —
<
T 200 _
Sy
180 —
160 + ;5 ; % —
140 | | | | | | |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
H.-V y/D B.-V

F1G. 5.12 — Influence du cisaillement sur la distribution fréquence (Re = 14 850 et L/D =
18)

sition du centre de la région de dislocations secondaires, s, en fonction du parametre
de raideur (8 pour toutes les configurations acquises. A ces évolutions sont superposées
les valeurs de gy, multipliées par le parametre de raideur. Cette derniere opération per-
met de ramener 1’évolution de la position des transitions a une évolution quasi-linéaire
(ys/D x B ~ 1,5). Pour notre configuration d’écoulement et dans les limites des pa-
rametres de raideur étudiés, le cisaillement semble étre un parametre dimensionnant, et
donc responsable du déplacement des cellules de dislocation. Rappelons que dans cette
étude les variations de [ sont obtenues uniquement par 1’évolution de I’épaisseur de vor-
ticité de la couche de mélange sur le cylindre. Ainsi d,, est un parametre dimensionnant
pour les phénomenes observés.

Le tableau 5.2 présente la quantification en terme de nombre de Strouhal des cellules de
fréquence coté basse vitesse. Les valeurs sont comparées a celles obtenues dans un sillage
uniforme, noté Sty (Fey et al., 1998) (cf. §2.1.2) . Par ailleurs on utilise la loi donnée
par Williamson (1989) (cf. §2.2.1, Eq. 2.16) pour déterminer un ordre de grandeur des
angles du lacher tourbillonnaire, noté § = arccos (St/Stg). Les valeurs obtenues mettent
en évidence un accroissement de ’angle du lacher tourbillonnaire d’une part en fonction
de 'augmentation du parametre de raideur, d’autre part lorsque l'on se rapproche de la
mi-envergure du cylindre y/D = 0.

Si on fait une synthese de I'influence du parametre de cisaillement, on observe que plus
le lacher tourbillonnaire est incliné, plus l'initiation de la premiere cellule de dislocation
du coté basse vitesse se rapproche de y/D = 0. Ce phénomene est cohérent avec la
propagation de l'inclinaison de l'angle des structures du lacher tourbillonnaire, proposé
par Williamson (1989) dans le cadre de l'influence des extrémités d’un cylindre dans un
écoulement uniforme. Dans notre cas, 'inclinaison est initiée par 'impact de la couche
de mélange. Cette inclinaison se propage vers 'extrémité du cylindre coté basse vitesse,
provoquant des régions de dislocations secondaires au dela d’une certaine distance. Cette
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Fi1G. 5.13 — Influence du cisaillement ( sur le positionnement de la cellule secondaire y;,.

derniere correspond certainement a une valeur “seuil” d’étirement des structures du lacher
tourbillonnaire, liée a la valeur du cisaillement amont. Tandis que, coté haute vitesse, la
propagation de l'inclinaison serait inhibée du fait de la forte tridimensionalisation de
I’écoulement dans cette région.

5.5.2 Coefficient de succion

Les figures 5.14 et 5.15 présentent la variation du coefficient de succion suivant 1’en-
vergure du cylindre pour différentes valeurs du parametre de raideur. Pour la figure 5.14
le nombre de Reynolds et le rapport d’aspect sont fixés a Re =7 920 et L/D = 34. Pour
la figure 5.15 le nombre de Reynolds et le rapport d’aspect sont fixés a Re = 14 850 et
L/D = 18. On observe un déplacement du pic de dépression vers y/D = 0 avec I'augmen-
tation du cisaillement pour les deux configurations.

Ces mémes figures adimensionnées par ’épaisseur de vorticité (cf. Fig. 5.16 et 5.17)
montrent un regroupement des pics de succion & la position y/d,, = 1. On confirme donc
ici que le parametre d,, (ou [3) est un parametre dimensionnant et que le pic de dépression
se situe a y >~ 4,

On note également sur la figure 5.16 et 5.17 que la dépression du coté basse vitesse,
augmente avec le parametre de raideur. Ceci pourrait étre attribué a l'augmentation de
I'intensité de ’écoulement secondaire avec le parametre de raideur, 5. En effet les analyses
réalisées par Woo et al. (1989) montrent, pour le cas d'un écoulement uniformément
cisaillé, qu’augmenter (3 revient a augmenter I’écoulement secondaire au culot du cylindre
et ainsi a augmenter le coefficient de succion (5 ,, —Cp "). On remarque que ce
phénomene est plus marqué pour un nombre de Reynolds plus faible (Re,, = 7920, Fig.
5.16), laissant ainsi penser que I'augmentation du nombre de Reynolds tends a diminuer
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Configuration H 16} ‘ St ‘ 0 (°)
St(fu) = 0,18 | 28,6
Rey = 6 240 042 | St(fin) =0,197 | 16
St(fig) = 0,205 | 0
St(fy) = 0,188 | 23,5
et L/D = 34 0,22 | St(fpe) = 0,200 | 12,7
St(fis) = 0,206 | -
St(fn) =0,19 | 22
O] St (fn) = 0,206 | -
B St(for) = 0,182 | 26,6
Rey=11 700 08 | gt ™ ot
B St(fn) = 0,179 | 25,3
et L/D = 18 042 | G oteg | -
0.14 St(fbl) =0,183 | 224
’ St(fin) = 0,193 | 13

TAB. 5.2 — Synthese de l'influence du cisaillement sur ’angle d’inclinaison de la cellule
secondaire de Strouhal coté basse vitesse (5 = 0,42, Sto(Re = 6 240) = 0,205 et Sto(Re =
11 700) = 0,198). fy3 correspond & une troisieme cellule de fréquences coté basse vitesse,
présente pour seulement deux des configurations étudiées et menant ainsi a une deuxieme
région de dislocations secondaires.

OO O
— DN
=N DN

—Chpi
)—l
(@)}
|

H.-V. y/D B.-V.

F1G. 5.14 — Influence du parametre de raideur () sur le coefficient de succion (—Cpy),

(Re=7920et L/D = 34).
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H.-V. y/D B.-V.

F1G. 5.15 — Influence du parametre de raideur () sur le coefficient de succion (—Cpy)
(Re = 14 850 et L/D = 18).
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F1G. 5.16 — Influence du parametre de raideur () sur le coefficient de succion (—Cy),
(Re = 7920 et L/D = 34).
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Fi1c. 5.17 — Influence du parametre de raideur () sur le coefficient de succion (—Cpy),

(Re =14 850 et L/D = 18).

I'influence du mouvement secondaire.

5.5.3 Longueur de formation

Les figures 5.18 et 5.19 montrent I’évolution de la longueur de formation suivant ’en-
vergure du cylindre pour différentes valeurs du parametre de raideur. Pour le nombre de
Reynolds le plus faible (cf. Fig. 5.18), on observe que d,, est une grandeur dimensionnante
a mi-envergure du cylindre y ~ 0, tandis que de part et d’autre de cette région on observe
I'évolution suivante : Ly ~\ lorsque 3 . Ceci est cohérent avec I'évolution du coefficient
de succion trouvée dans cette région. Pour le nombre de Reynolds plus élevé (cf. Fig.
5.19), l’écart entre les courbes est beaucoup moins significatif. On montre ici que pour
ce régime du nombre de Reynolds I’évolution du cisaillement principal marque beaucoup
moins 'organisation de I’écoulement étudié.

5.6 Synthese

Les allures générales des courbes des grandeurs moyennes trouvées par Heitz (1999)
acquises pour une configuration unique sont ici confirmées. En particulier la persistance de
deux cellules de fréquences constantes (voir trois) du coté basse vitesse est retrouvée. On
confirme ici que 1’écoulement d’interaction couche de mélange/sillage peut étre considéré
comme un sillage perturbé par un écoulement incident de couche de mélange plutot que
comme une couche de mélange perturbé par un sillage.
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L¢/D

0.5 | | | | |
-10 -5 0 5 10

H.-V. /5w B.-V.

F1G. 5.18 — Influence du parametre de raideur (3) sur la longueur de formation (Ly),
(Re = 7920 et L/D = 34).

3.5 |

L¢/D

0.5 | | |

-10 5 0 5 10
H.-V. y /6w B.-V.

F1G. 5.19 — Influence du parametre de raideur (3) sur la longueur de formation (Ly),
(Re = 14 850 et L/D = 18).
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Une étude de l'influence des parametres Re,,, L/D et [ sur les grandeurs classiques
(St, Cpw et Ly) de I'écoulement a été menée.

L’influence de Re,, et L/D est proche de celle trouvée dans les sillages uniformes, ainsi
on montre que :

e pour Re,, /1Ly \yet —Cpy
e pour L/D /Ly et —Cpy /.

Toutefois la distribution du nombre de Strouhal, montre que l'influence de ces pa-
rametres ce situe plus en dehors de la zone de dislocation principale avec en particulier
une modification de la taille de la cellule de dislocation secondaire située du coté basse
vitesse :

e pour L/D /' : Ay, /', ASty Sety \;
e pour Re,, /:Ays /', ASt; /ety \.

L’analyse de l'influence du parametre de raideur () montre quant a elle, de manieére
cohérente avec les analyses réalisées sur les écoulements uniformément cisaillés, que le co-
efficient de succion est plus important (et la longueur de formation plus faible) lorsque le
cisaillement augmente. De plus, le cisaillement principal, réalisé par I’écoulement incident
moyen, dirige (dans la limite des parametres de raideur étudiés) la propagation de l'in-
clinaison des structures du lacher tourbillonnaire et la position de la dislocation du coté
basse vitesse. On résume les différentes variations trouvées lors de I'analyse de I'influence
du parametre de raideur () de la maniere suivante :

e lorsque 3 /' : —=Chy et Ly \ et 0 7,
e lorsquey — 0:0 .

Un résultat important est que d,, est la grandeur dimensionnante, lorsque le rapport
0w/ D varie, pour la localisation des singularités au culot du cylindre.

Du c6té haute vitesse, I'analyse spectrale met en évidence la présence de deux cellules
de fréquence (f, et fy) a l'origine de la présence de dislocations. L’analyse des structures
cohérentes réalisée dans le chapitre 7 va permettre de clarifier I'organisation de cette
région.
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Chapitre 6

Grandeurs statistiques issues des
mesures PIV

A partir de la masse de données acquise au cours de la deuxieme campagne de mesure
(cf. §4.4), une premiere analyse de I’écoulement peut étre réalisée en terme de grandeurs
statistiques. On rappelle ici que les plans PIV2D-2C de cette campagne sont acquis sur
un volume L, x L, x L, = 10,5D x 7,75D x 8D, centré en y et z et commengant a 0, 9D
du bord de fuite du cylindre (cf. Fig. 6.1).

F1G. 6.1 — Domaine de mesure acquis a ’aide de deux plans PIV2D-2C sur 21 positions
dans la direction z : L, x L, x L, = 10,5D x 7,75D x 8D.

Dans un premier temps on analyse le champ moyen et les tensions de Reynolds de ce
domaine. Puis, on présente une analyse du tenseur des corrélations en deux points.
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6.1 Champ moyen et tensions de Reynolds

Le champ de vitesse 3D-2C, acquis par les plans PIV2D-2C, permet la description
directe du champ moyen (U,V) et des tensions de Reynolds (wu,v0,uv) dans toutes les
coupes du volume de mesure. A 'aide de ces deux types de grandeur, I’écoulement est
analysé tout d’abord dans les régions bordant le domaine : I'organisation de type couche
de mélange dans les plans x — y et 'organisation de type sillage uniforme dans les plans
x — z. On s’intéresse ensuite a 'organisation dans la zone d’interaction (i.e. y — 0 et
z — 0). Le comportement canonique des écoulements de couche de mélange et de sillage
en similitude ne peut étre obtenu que pour des domaines de mesures suffisamment étendus
en aval de l'origine du phénomene (cf. Chapitre 2), pour cette raison la quantification des
grandeurs caractéristiques n’est ici qu’approximative et seule leur évolution est discutée.

6.1.1 Couche de mélange

a - Evolution dans le plan |z/D| =4

On s’intéresse tout d’abord au comportement de I’écoulement dans les plan z — y a la
position |z/D| = 4 la plus éloignée du plan central z/D = 0. Par ajustement des profils de
la vitesse longitudinale de ces plans avec la loi d’évolution présentée dans le paragraphe
2.1.1, les caractéristiques de la couche de mélange peuvent y étre calculées.

1.2
I I I I I
x =1.15D & 10.56D
1 —
0.8f— —
5 = 0.6}— —
N
oS 0.4]— —
020 -
0— —
-0.2 l l l l l
-3 -2 -1 0 1 2 3

(v — y0)/0w

F1G. 6.2 — Regroupement des N, = 45 profils du champ moyen (U — U,)/AU du plan
PIV situé a la position z = 4D en fonction de (y — o) /0.

A Taide de ces caractéristiques, les profils moyens de la vitesse longitudinale (cf.
Fig. 6.2) se regroupent a partir de la position longitudinale z/D ~ 1, 15. De plus I’évolution
de Iépaisseur de vorticité a partir de cette position est linéaire, dd,,/dz = 0.037 (cf. Fig.
6.3). Elle est identique a celle mesurée pour la couche de mélange seule (cf. §4.3.3), attes-
tant d’'un comportement de type couche de mélange en similitude dans cette région, du
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moins pour la vitesse moyenne. Ce comportement est vérifié pour les deux plans z/D = —4
et z/D = 4.

14

13

12

0y [mm]

11

10

Fi1G. 6.3 — Evolution longitudinale de I’épaisseur de vorticité, d,,, mesure PIV.

Pour ce qui concerne les tensions de Reynolds, dans ces plans, le regroupement des
profils est retrouvé pour v et uv (cf. Fig. 6.4) a partir de /D = 1,15. En revanche les
profils des tensions de Reynolds wu affiche encore un décalage dans leur évolution dans la
direction longitudinale. De plus, les invariants de la couche de mélange, rassemblés dans le
tableau 6.1 sont moins bien conservés pour @ /v? et u2/v2. Ainsi dans ces plans |z/D| = 4
bordant le volume de mesure, 'influence du sillage est encore présente. Ceci est cohérent
avec Heitz (1999) qui montre dans son étude que la couche de mélange est influencée par
le sillage du barreau jusqu’a |z/D| = 6.

u v Quv u?
w2 02 w2402 2
Townsend (1976) 0,33 0,66 043 1,75

(couche de mélange)

Bellin (1991) 0,38 06 047 15
(couche de mélange)

Heitz (1999) 041 066 05 1,62
Présente étude 0,35 1 0,52 2,8
alz/D| =4

TaB. 6.1 — Invariants du tenseur de Reynolds pour la couche de mélange seule et
I’écoulement d’interaction couche de mélange - sillage.

a - Evolution dans des plans |z/D| < 4

On s’intéresse maintenant a ’évolution des grandeurs caractéristiques de la couche de
mélange (d,, et yo) & 'approche de la zone d’interaction (c’est a dire quand z se rapproche
de 0). Dans ’étude réalisée par Heitz (1999), les analyses débutent seulement au dessus
de |z/D| = 2. De ce fait, 'information présentée ici permet de compléter ces résultats.
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FiG. 6.4 — Regroupement des profils de tension de Reynolds w;u;/AU? pour z/D = 4
pour z/D variant de 1 & 10,5. Mesure PIV.

|
z/D =15
z/D =4 -
x/D =15
x/D =10
2/D =10.§

-0.2 - n

03 ! ! ! ! ! ! !

1 15 2 25 3 35 4 45 5

z/D

F1G. 6.5 — Evolution transversale du décalage vertical (yy) de I’axe de la couche de mélange
pour différentes positions longitudinales (z/D = 1,5; 4; 7,5; 10; 10,8).
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F1G. 6.6 — Evolution transversale de I’épaisseur de vorticité (d,,) pour différentes positions
longitudinales (x/D = 1,5;4;7,5;10;10,8), z/D = 4. Mesures PIV.

La figure 6.5 montre 1’évolution transversale de la hauteur (yo) de 'axe de la couche de
mélange (hauteur yo du point central de chaque profil de la vitesse moyenne longitudinale
en “erf” local), pour différentes positions longitudinales. On observe, pour chaque position
transversale z fixée, un décalage de la hauteur de la couche de mélange vers les basses
vitesse. Pour une position longitudinale x fixée, elle se décale vers les basses vitesses de
la position z/D =~ 4 jusqu’a la position z/D ~ 3. A partir de celle-ci, la hauteur de I’axe
de la couche de mélange est stable jusqu’a la position z/D ~ 1,7.

Associée a ce comportement, est présentée sur la figure 6.6 I’évolution de ’épaisseur de
vorticité. On observe au bord du domaine, z/D = 4, une évolution classique de 1’épaisseur
de vorticité cohérente avec I’expansion linéaire suivant x. A partir de la position z/D = 3
la couche de mélange se contracte jusqu’a la position y/D ~ 1,7. A 'approche de la zone
d’interaction, elle subit un accroissement qui est plus accentué en aval de 1’écoulement
(x/D > 10).

Ce comportement de la couche de mélange peut étre attribué, conformément a I’analyse
réalisée par Heitz (1999), & un effet de confinement entre les parois fixes de la soufflerie et
les parois “virtuelles” générées par le sillage, dont les positions évoluent dans la direction
longitudinale.

6.1.2 Sillage

a - Vitesse moyenne

Le comportement de type sillage est analysé dans des plans x — 2z reconstitués a
partir de ’ensemble des plans z — y PIV2D-2C. Les caractéristiques du comportement
de type sillage, susceptible d’étre présent aux extrémités du domaine, sont calculées par
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un ajustement des données PIV avec la courbe théorique d’un sillage uniforme (cf. Eq.
2.8). Comme on pourrait s’y attendre, le regroupement des profils moyens de vitesse
longitudinale de cette région de proche sillage n’est qu’approximatif (cf. Fig. 6.7).

1+ _
. H.V.
=
~
b O Lo o0ede st e S 00 2, —
|
8 _ —
=
B.V.
0 BRI IET ISR U 1 a*.»-.@‘« PR 1
| IR i sl | | |
-10 ) 0 5 10

(z—20)/b

F1G. 6.7 — Regroupement des N, = 45 profils du champ moyen (U, — U)/U, pour le
sillage coté haute vitesse (y/D = —3.5) et le sillage c6té basse vitesse (y/D = 3) pour
x/D variant de 1 a 10,5. Mesure PIV.

Les profils de tension de Reynolds présentés sur la figure 6.8 pour une position lon-
gitudinale proche du cylindre, /D = 1,15, montrent pour uu/AU? la présence de deux
pics de part et d’autre de la position du cylindre, en |y/D| = 0,5, caractéristiques de ’or-
ganisation des couches cisaillées libres décollées du barreau. La forme de ces tensions de
Reynolds est proche pour les trois zones présentées (i.e. H.V., B.V. et centre), avec seule-
ment une différence de niveau des tensions de Reynolds, le coté haute vitesse possédant
les valeurs les plus élevées. Pour des profils de tensions de Reynolds situés a la fin du

domaine de mesure, la valeur de 'invariant u2/v? est trouvée cohérente avec celle mesurée
par Heitz (1999) (cf. Tab. 6.2).

02
2

Townsend (1976) (sillage uniforme) 1,6
Heitz H.V. 1,4
(1999) B.V. 1,45
H.V. 1,45

PIV B.V. 1,5

TAB. 6.2 — Invariants du tenseur de Reynolds pour les sillages haute et basse vitesse
comparées aux données de Heitz (1999) et a celle d'un sillage uniforme (Townsend, 1976),
z/D = 10.
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F1G. 6.8 — Tension de Reynolds (wu;/AU?) & la position longitudinale x/D = 1,15 pour
le sillage coté B.V., au centre y = 0 et pour le co6té H.V., mesure PIV.

b - Grandeurs caractéristiques (b et U,) a I’approche de la zone d’interaction
(y —0)

Dans 1’écoulement présenté ici, I’évolution du déficit de vitesse est perturbée sui-
vant ’envergure du cylindre sous l'effet de la couche de mélange. La figure 6.9 présente
I’évolution longitudinale du déficit de vitesse, Us/Us, pour trois régions : le coté basse
vitesse (B.V.: 3,135 > y/D > 1,6), région “Centre” (i.e. Centre : 1 > y/D > 0,075) et
le coté haute vitesse (H.V. : —1,45 > y/D > —3,5).

Dans la région H.V., les courbes se superposent a partir de la position longitudinale
x/D ~ 5. Au dela de cette position le déficit de vitesse évolue de maniere strictement
identique quand on se déplace suivant 'envergure. En deca (x/D > 5) le déficit est
d’autant plus grand que 'on s’éloigne de l'influence de la couche de mélange. Dans la
région “centre”, les courbes d’évolutions sont de méme forme, avec un décalage montrant
que le déficit de vitesse diminue a mesure que 1’on se rapproche du coté basse vitesse. Dans
la région B.V. les courbes restent approximativement paralleles, mais le déficit redevient
croissant quand on s’éloigne de la couche de mélange. Au total, il existe un profil minimum,
obtenu a la hauteur y/D ~ 1 le long de I’envergure du cylindre, coté basse vitesse.

A cette évolution du déficit de vitesse est associée celle de la demi largeur du sillage b
suivant 'envergure du cylindre (cf. Fig. 6.10). Pour des positions longitudinales proches
du culot du cylindre (/D < 2,7), on observe a la position y/D =~ 1, ou le déficit de
vitesse est minimum, un pic de la grandeur b traduisant I’élargissement local du sillage.



116 6. GRANDEURS STATISTIQUES ISSUES DES MESURES PIV

B.V.
o y/D=3.135
« y/D =211
s y/D=1.6
Centre

8 * y/D=1

= « y/D=05

- s y/D =0.075
HV.
o y/D=-145
x y/D=-22
s y/D=-35

F1G. 6.9 — Evolution longitudinale du déficit de vitesse U, /U, pour le coté haute vitesse,

le “centre” et le coté basse vitesse pour plusieurs positions le long du barreau (y/D).
Mesure PIV.

1.6
o x/D=1,15
14 4 e« z/D=1,59
o x/D=2
- | e z/D=2T7
12 » z/D=4
+ x/D=5
~y 2/D = 10,8
08 W/ | /
0.6 % ]

HV. y/D B.V.

F1G. 6.10 — Evolution de ’épaisseur du sillage (b) suivant l’envergure du cylindre pour
plusieurs positions longitudinales.
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Heitz (1999) montre quant a lui, a partir de I’analyse du coefficient de pression amont,
qu'un mouvement secondaire de la haute vitesse vers la basse vitesse existe, déplacant
la zone d’impact de la couche de mélange vers les basses vitesses. Il montre également
que la séparation des couches limites sur 'obstacle est fortement retardée vers l'aval
pour y/D ~ 1. Il semble donc cohérent d’associer la position y/D ~ 1 a la position
d’impact de la couche de mélange sur le cylindre. De plus on remarque que cette position
correspond a la valeur maximale du coefficient de succion —Cly (cf. §5.5.2). Donc, pour
notre configuration ou la position du cylindre est telle que d,, = D, I'impact de la couche
de mélange se répercute derriere le cylindre a la position y/d,, = 1. En se basant sur les
études du chapitre 5, on peut penser que c’est bien d,, qui est dimensionnant pour ce genre
de phénomene, toutefois nous ne pouvons affirmer a partir de cette seule étude, qu’'une
modification du rapport D/J,, serait sans influence sur cette position d’impact.

Au dela de /D = 2,7, la position correspondant a ’élargissement local b est décalée
vers les extrémités du cylindre (cf. Fig. 6.10). Ce déplacement rappelle fortement le
déplacement des cellules de dislocation avec I'augmentation du parametre (3, présenté
au §5.5. On observe également une amplification de I’élargissement a mesure que l'on se
déplace en . On mesure ici une forme de sur-épanouissement qui s’applique au sillage
dans sa zone élargie.

6.1.3 Interaction couche de mélange - sillage

Dans la région d’interaction (Jy/D| < 1 et |z/D] < 1), Heitz (1999) montre des
comportements particuliers de notre écoulement qui sont ici quantifiés.

a - Transfert de fluide de la basse vers la haute vitesse :

Heitz (1999) montre, au moyen de visualisations dans le plan central du sillage z/D =
0, 'existence d’un écoulement secondaire instationnaire qui prend place au culot du cy-
lindre et qui va de la basse vitesse vers la haute vitesse. Il remarque que lorsque 1'on
ensemence ’écoulement du coté basse vitesse, la fumée s’étale suivant ’envergure du bar-
reau jusqu’au niveau de I'axe de la couche de mélange (y/D =~ 0), avec des passages
instationnaires du coté haute vitesse. Il explique la présence d'un tel mouvement a 1’aide
de l'analyse de la répartition du coefficient de pression au culot (cf. §2.2.2 | Fig. 2.28).

Dans notre étude, les profils de la composante verticale du champ de vitesse moyenne
(—=V), extraits des plans PIV2D-2C a la position z/D = 0, montrent également en le
quantifiant, ce mouvement de fluide descendant en moyenne. Dans la région proche du
culot, pour z/D = 1,5, le mouvement descendant est associé a une composante “verticale”
V ~0,8AU (cf. Fig. 6.11).

Cette valeur est cohérente avec les résultats obtenus par Lamballais & Silvestrini (2002)
qui quantifient, a partir d’'une simulation DNS 3D, a bas nombre de Reynolds, proche de
notre écoulement, un mouvement descendant de I'ordre de 0,74 AU. Ainsi il semble que
la valeur d’un tel mouvement dépend essentiellement de la valeur du cisaillement incident
et non pas du nombre de Reynolds.
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F1G. 6.11 — Déplacement moyen du fluide —V/AU suivant l’envergure du barreau, y, a la
position z/D = 0, pour différentes positions longitudinales.

La figure 6.12 montre que cette valeur décroit rapidement lorsque 'on se déplace en
aval du cylindre. A la fin du domaine de mesure elle a déja perdu 60% de sa valeur. On
peut penser qu’a la fin de la zone d’influence de ce mouvement, correspond une nouvelle
dominance de la dynamique de sillage. Le mouvement descendant débute vers la position
y/D ~ 1 (ou y ~ ¢,) qui correspond & la position d’impact de la couche de mélange, et
atteint son maximum pour y/D ~ —1.

La descente de fluide est également visible sur les profils moyens de la composante
verticale (—V'), dans les plans y — =z, d’ou sont extraits les profils de la figure 6.12 et
6.13, pour deux positions longitudinales /D = 1 et /D = 9,7. La figure 6.12 montre
que la descente de fluide se produit essentiellement pour |z/D| < 1. La figure 6.13 montre
quant a elle que ce mouvement s’épanouit avec la distance longitudinale en concordance
avec I’épanouissement de 1'épaisseur de sillage.

La dynamique de ce mouvement de fluide, a été trouvée instationnaire par Heitz (1999).
Elle sera analysée plus en détails au moyen de la mise en ceuvre d’'un LODS (Low Order
Dynamical System) (cf. §7.3).
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F1a. 6.12 — Déplacement moyen de fluide —V/AU suivant la direction transversale (z) a
la position z/D = 1, pour différentes positions suivant I’envergure du cylindre.
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F1G. 6.13 — Déplacement moyen de fluide —V /AU suivant la direction transversale (z),
x/D = 9,7, pour différentes positions le long du barreau. Mesure PIV.
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b - Réorientation du profil moyen

La figure 6.14 est extraite d'un plan y — 2z a la position /D ~ 1. Elle présente
I’évolution de la vitesse moyenne longitudinale (U — U,)/AU en fonction de la distance
transversale z/D, pour un profil du coté haute vitesse (H.V.) et un profil du coté basse
vitesse (B.V.).

z/D

F1G. 6.14 — Evolution transversale z de la vitesse moyenne longitudinale (U — U,)/AU,
coté haute basse vitesse dans la région de culot du barreau /D ~ 1. Mesure PIV.

Dans cette région, proche du culot du cylindre ou le mouvement descendant du fluide
est dominant, le déficit de vitesse est plus important pour le coté haute vitesse que pour
le coté basse vitesse. Ce comportement, mis en évidence initialement par Heitz (1999), est
paradoxal si on le compare & un comportement de sillage uniforme du régime TrSL2'. Le
profil de vitesse longitudinal moyen reprend son évolution habituelle a la fin du domaine
de mesure (x/D élevé), ou le mouvement descendant a perdu 60% de son influence. En
effet, la figure (6.15) montre une survitesse locale de la vitesse moyenne longitudinale pour
—dy < Y < 0y & la position /D ~ 1. Ce maximum n’est plus visible lorsqu’on se déplace
en aval a partir de la position z/D =~ 7,5. On observe qu’a partir de cette position la
vitesse longitudinale prend la forme du profil de vitesse incident de couche de mélange.

Ces deux approches transversales au sens du sillage et au sens de la couche de mélange
constituent des formes complémentaires d’appréhension de l'interaction entre les deux
cisaillements croisés.

U4\, lorsque Re /' et Ly ™\ lorsque Re /.
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Fic. 6.15 — Réorientation des profils moyens de vitesse longitudinale (U — U,)/AU)
suivant 'envergure du cylindre (y/D) au fur et a mesure d’un déplacement en aval z/D
a la position transversale z/D = 0 (plan axial de I’écoulement au culot du cylindre).

¢ - Remarques sur la longueur de formation :

Noca et al. (1998) définissent plusieurs criteres pour mesurer la longueur de formation
(voir aussi §4.3.4) :

— La position longitudinale de la vitesse moyenne nulle sur sa ligne centrale.

— La position longitudinale du maximum des tensions de Reynolds longitudinale .

— La position longitudinale du maximum des tensions de Reynolds transversale ww.

— La position longitudinale du maximum des fluctuations de vitesse (wu + ww).

— La position longitudinale du maximum de la vorticité fluctuante d’axe I’envergure
du barreau.

A partir des mesures PIV réalisées, seules les déterminations de la longueur de forma-
tion a partir des deux premiers criteres est réalisable. La figure 6.16 présente 1’évolution
longitudinale des tensions fluctuantes uu/AU? pour plusieurs positions suivant 1’enver-
gure du cylindre (B.V., milieu, H.V.). Seules les tensions fluctuantes coté haute vitesse
présentent un maximum dont la position est mesurable.

Cette position, /D ~ 1,7, est plus faible de environ 0,4D lorsqu’elle est comparée a
celle mesurée a partir du maximum de la RMS d’un fil chaud, qui integre les composantes
longitudinale et transversale, uu+ov (cf. §5.5.3, Fig. 5.18). En conséquence, pour mesurer
la longueur de formation similaire aux mesures fil chaud a I’aide de données PIV, la mesure
de la troisieme composante est nécessaire. Cette remarque est cohérente avec les résultats
de Noca et al. (1998) qui montrent, pour un écoulement de sillage uniforme, que la valeur
de la longueur de formation peut étre diminuée de ~ 0, 6D entre la mesure réalisé a partir
du critere wu et du critéere ww (ou uu+ ww) et ceci de maniere quasiment invariante avec
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F1G. 6.16 — Evolution longitudinale des tensions fluctuantes uwu/AU? pour différentes
positions le long de ’envergure du cylindre a la position transversale |z/D| = 1.

le nombre de Reynolds. Compte tenu de ce phénomene les données PIV ne permettent pas
une analyse correcte de I’évolution de la longueur de formation dans le volume exploré.

6.2 Corrélations spatiales en deux points

La corrélation en deux points est une grandeur statistique qui permet de quantifier
I'importance de la relation entre deux variables en deux points de I'espace (corrélations
spatiales) ou du temps (corrélations temporelles) ou de 'espace et du temps (corrélations
spatio-temporelles). Cette grandeur, calculée a partir des fluctuations de vitesse, a permis
d’introduire la notion d’organisation de 1’écoulement. Townsend (1976) est le premier a
proposer une démarche empirique, permettant de remonter a une image de ’écoulement.
Classiquement, ’analyse de la forme et de ’échelle spatiale des corrélations apporte des
informations quantitatives sur la forme et les dimensions des structures cohérentes.

Dans cette étude, ’acquisition des plans PIV2D-2C n’est pas résolue temporellement,
de ce fait les champs de vitesse sont décorrélés entre eux et seules les corrélations spatiales
peuvent étre analysées. La deuxieme campagne de mesure permet la représentation du
tenseur des corrélations en deux points dans les trois directions inhomogenes de notre
écoulement (cf. §4.4.9). Il est calculé a partir d’'une moyenne d’ensemble et est défini par
la relation suivante, pour i=j=1,2 :

ui(‘r)yaz)uj(x/vy/uz/) (61)

Rij(x7yazvxlaylaz/> = U2
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La représentation d’un tel tenseur n’est pas aisée de par sa taille, correspondant a
toutes les combinaisons d’un maillage de N = N, x N, x N, = 45 x 27 x 21 ~ 50 000
points, mais également par sa représentation dans ’espace physique. Par la suite nous
utilisons la représentation introduite par Delville (1995). Cette représentation consiste a
tracer les isocontours des surfaces de corrélations obtenues par la corrélation d’un point
de référence, noté A = (Xa,¥a, Za), avec tous les points d'un plan considéré. Le point de
référence est représenté par l'intersection entre les droites verticales et horizontales des
figures. Dix isocontours positifs et négatifs permettent de mettre en valeur le changement
de signe des corrélations entre le vecteur u; et u; en moyenne. Le pas entre les isocontours
est choisi constant. Notons que ce pas peut étre choisi différent entre les isocontours
négatifs et positifs. Le tenseur des corrélations est ainsi ramené a une représentation
bidimensionnelle (cf. Fig. 6.17).

min,pas,max
min,pas,max -

Fic. 6.17 — Exemple de représentation bidimensionnelle des corrélations spatiales
en deux points : isocontours positifs (—) et négatifs (---) des corrélations R,, =
w(q, Yo)u(z,y) /U2 dans le plan z — y a la position z/D = 2, = 4, ou le point de
référence es situé au centre du domaine A = (x, = 5.9D,y, = 0.075D). Les valeurs
des dix isocontours sont définies entre la valeur minimale (“min”) et maximale (“max”)
incrémentées d'un pas constant (“pas”).

A partir de ces figures sont évaluées les échelles intégrales longitudinales (A,), définies
par la distance séparant le centre des isocontours négatifs entourant la zone de corréla-
tion positive au point de référence. Pour toutes les analyses, on réalise une évaluation
de la fréquence associée a la topologie des structures a grande échelle par 'utilisation de
I'hypothese de Taylor suivante (ou U, est la vitesse de convection (cf. §2.1)) :

Ue
fi= A (6.2)
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Le nombre de Strouhal peut étre évalué par la relation suivante :

iLcarac
Stz - fT = Lcarac/Aa;a (63)

ol Learace st la longueur caractéristique dont la valeur est définie a partir du type d’orga-
nisation des structures. Pour exemple, dans les régions de type sillage L.qrq. = D tandis
que dans les régions de type couche de mélange Legrqe = 0y (i.e. 'épaisseur de vorti-
cité locale au point de référence). La valeur de I’échelle intégrale longitudinale dépend de
l'isocontour de fluctuation de vitesse choisi pour la représentation des structures (u ou
v). Deux valeurs du nombre de Strouhal sont possibles. Elles seront notées St, et St,.
Les corrélations étant bruitées, pour leur représentation on utilise un lissage glissant de 9
points défini comme suit :

i=1 j=1
R?j = ﬁ Z Z RELJ X Wz‘,j, (64)
Z Z Wi, i=—1j=—1

i=—1j=—1

ot Rf; représente le tenseur des corrélations au point A, ¢j est la position relative des
points environnants dans le plan défini par les directions ¢ et j et W;; représentent les
“poids” et possedent les valeurs suivantes : W_y 1 =W_1 1 =W 1 =W =1, W_1p =

W07_1 = W(),l = Wl,O =3 et WQQ =4,

6.2.1 Corrélation en deux points dans les zones de type couche
de mélange et sillage

De la méme maniere que pour 'analyse des statistiques en un point, les corrélations
montrent, aux limites du domaine de mesure, une organisation similaire a celle des écoule-
ments canoniques de couche de mélange et de sillage. Les corrélations en deux points
apportent une représentation des structures cohérentes de chaque région, dont on quantifie
les échelles spatiales. On note que les isocontours de vitesses fluctuantes verticales, v, sont
trouvées plus représentatives de 'organisation de type couche de mélange, tandis que
les isocontours de vitesses fluctuantes horizontale, u, le sont pour I'organisation de type
sillage.

a - Couche de mélange

Pour 'analyse de cette région, on se place dans les plans x — y a la position 2z, = 4D,
avec un point de référence A = (5,9D;0,075D), situé au milieu du plan. Les corrélations
obtenues sont représentées ici pour les isocontours de corrélations correspondant a la
fluctuation de vitesse verticale v (cf. Fig. 6.18).

La topologie des corrélations de cette zone montre des structures cohérentes dont
I’échelle spatiale verticale s’étend sur —2 < y/D < 2. Les isocontours positifs de la



6.2. CORRELATIONS SPATIALES EN DEUX POINTS 125

corrélation centrale sont entourés d’isocontours négatifs caractéristiques d’'un changement
de signe entre la composante v(x,y) et v(z,,yq). Cette topologie est cohérente avec une
représentation statistique des zones de vitesse verticale présentes dans une organisation
de type couche de mélange, schématisée sur la figure 6.19 (cf. §2.1.2, Fig. 2.6). A partir
de ces corrélations et également des corrélations R,, et R,,, les nombres de Strouhal
peuvent étre évalués par la relation 6.3 (cf. Tab. 6.3). Toutes ces valeurs sont trouvées
en bon accord avec Delville et al. (1999). On met donc en évidence un comportement
dynamique de type couche de mélange, ici Logrqe = 0yy = 11, 5mm au point de référence
A.

y/D

v
<
N

plan z — y 2/ D

NNNANNRRNN
BN

4r e
3+ -
2
1
2 2
>
1= 2
9L
3L _
4 ! ! ! x x
2 4 6 8 10
x/D

F1G. 6.18 — Isocontours des corrélations en deux points, Ry, = v(Zq, ya)v(z,y)/U2, dans
le plan z — y dans la zone d’influence de la couche de mélange (z/D = 4) avec un point
de référence au centre du domaine A = (5.9D,0.075D). Les isocontours positifs sont en
trait plein (—) et les isocontours négatifs en pointillés (- - -).
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F1G. 6.19 — Schématisation des tourbillons primaires instantanés d’une couche de mélange
plane turbulente avec la superposition des zones de vitesse verticale négatives (- - -) et
positives (—). S et F représentent les points singuliers : Selle et Focus.

z/D=4 A,/D f[Hz] St

Ruu 75 322 0,2
Ry, 5 390 0,29
Ry, 5 390 0,29

TAB. 6.3 — Synthese des échelles spatiales des corrélations R;; dans la région de type
couche de mélange, associées a leur fréquence et nombre de Strouhal évalués a I’aide de
I’hypothese de Taylor.

b - Sillage

Pour I'analyse de la région de sillage, on se place dans les plans x — 2z a la position
lyl ~ |ya| ~ 3D, avec un point de référence situé dans les couches cisaillées décollées du
cylindre A = (5.9D;—1,25D). Les corrélations obtenues sont représentées ici pour les
isocontours correspondant a la vitesse longitudinale u (cf. Fig. 6.20 et Fig. 6.21).

La topologie des structures cohérentes mise en évidence par cette représentation est en
accord avec 'organisation de 'allée de von-Karman d’un sillage uniforme. En effet celle-ci
est organisée en tourbillons alternés de signe opposé donnant lieu a des zones de vitesses
horizontales schématisées sur la figure 6.22. A cette schématisation sont superposés les
points singuliers de type points selle (S) et focus (F) dont la position est rappelée par
Sung & Yoo (2003) et marquent un changement de signe de la vitesse fluctuante longitu-
dinale (u) retrouvé sur la topologie des corrélation des figures 6.20 et 6.21. On remarque
toutefois, coté haute et basse vitesse, qu'au dela de x/D ~ 6, les tourbillons perdent de
leur cohérence, les tourbillons positifs de part et d’autre de I’allée semblant interagir entre
eux. Une quantification des échelles de longueur est réalisée dans le paragraphe suivant.
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F1G. 6.20 — Isocontours des corrélations en deux points, Ry, = u(q4, z,)u(z, 2) /U2, dans
le plan * — 2z, avec un point de référence situé dans les couches cisaillées décollées du
cylindre A = (5.9D; —1,25D) pour le c6té basse vitesse (y/D = 3)

[
0.004,0.004,0.04 —
—0.004, —0.004, -0.04

F1G. 6.21 — Isocontours des corrélations en deux points, Ry, = u(q4, z,)u(z, z) /U2, dans
le plan x — 2z, avec un point de référence situé dans les couches cisaillées décollées du
cylindre A = (5.9D; —1,25D) pour le c6té haute vitesse (y/D = —3,5)
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F1G. 6.22 — Schématisation d’une allée de von-Karman instantanée avec superposition des
zones de vitesses longitudinales négatives (- - -) et positives (—). S et F représentent les
points singuliers : Selle et Focus (Sung & Yoo, 2003).
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6.2.2 Zone d’interaction

a-Planx — 2:

Les isocontours de corrélation R,, dans le plan x — z se déforment dans la direction
longitudinale a ’approche de la zone d’interaction (i.e. y — 0) (cf. Fig. 6.23).

[
0.001,0.001,0.01 —
—0,001,.-0.001, —0.01

F1G. 6.23 — Isocontours des corrélations en deux points, Ry, = u(Z,, z,)u(z, z)/AU?2, dans
le plan x — 2z, & mi-envergure du cylindre (y/D = 0,075), pour un point de référence
situé dans les couches cisaillées décollées du cylindre A = (5.9D; —1,25D).

Afin de quantifier I’évolution de cette déformation suivant I’envergure du cylindre, le
nombre de Strouhal St, est évalué pour tous les plans x — z, a partir des corrélations
en deux points pour un point de référence situé dans les couches cisaillées décollées du
barreau.. La figure 6.24 présente 1’évolution de cette grandeur, a laquelle on superpose le
nombre de Strouhal obtenu a 'aide d’un fil chaud positionné dans les couches cisaillées
libres (CCL) décollées du cylindre. On observe, coté haute et basse vitesse, que le nombre
de Strouhal est proche de celui trouvé par mesures fil chaud St ~ 0, 2. En revanche, dans
la région —2 < y/D < 1, une cellule de valeur plus faible St ~ 0,16 est présente. Cette
valeur du nombre de Strouhal se situe entre les deux valeurs distinctes mesurées par Heitz
(1999) au fil chaud. La différence de quantification entre ces deux nombres de Strouhal
provient certainement du choix de la définition de 1’échelle spatiale. En effet, choisir une
échelle intégrale définie par la distance entre les deux isocontours négatifs qui entourent
le pic principal de corrélation, ne nous permet pas de trouver deux échelles spatiales.
Quoiqu’il en soit, la quantification présentée ici montre que la cellule de basse fréquence
dans la région —2 < y/D < 1 est liée a une déformation dans la direction longitudinale
des structures du lacher tourbillonnaire du coté haute vitesse.

b-Planz — y:

L’organisation des structures cohérentes de notre écoulement dans les plans x — y
évolue d’'une organisation de type couche de mélange (cf. fig. 6.18) a une organisation
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Fic. 6.24 — Comparaison de ’évolution du nombre de Strouhal suivant l’envergure du
barreau entre des mesures fil chaud et a partir des corrélations en deux points dans le
plan x — 2z obtenues par mesure PIV. y > 0 : coté basse vitesse et y < 0 : coté haute
vitesse.

particuliere dans le plan derriere 'axe du cylindre (cf. Fig. 6.25-b), en passant par une
organisation en forme de V non symétriques (cf. Fig. 6.25-a). Cette derniére organisation
est retrouvée aux positions 2,25 < |z/D| < 0,25, ou l'influence des CCL décollées
du cylindre est prépondérante. Cette topologie montre que la déformation des structures
de sillage observée dans le plan + — 2z (cf. Fig. 6.23) correspond a une l'inclinaison
de ces dernieres dans la direction longitudinale. Cette organisation en forme chevrons
dissymétriques sera analysée plus en détails dans le paragraphe 7.2. Toutefois, on observe
des a présent que les structures s’inclinent de part et d’autre de la position d’impact de
la couche de mélange, y/D ~ 1, mise en évidence au §6.1.

Dans le plan central (z/D = 0), ou le mouvement descendant est maximal, la forme
des corrélations montre une échelle spatiale de longueur A,/D ~ 12, de I'ordre de deux
fois celle trouvée dans la région de type couche de mélange. Cette organisation particuliere
sera également analysée plus en détail dans le paragraphe 7.3.

c-Plany — z:

La forme des corrélations Ry, = u(Ya, z4)u(y, z)/U2 dans un plan y — 2 pour un
point de référence situé dans les CCL, A = (—0,18D; —1,25D), est montrée sur les figures
6.26 a) et b). La figure 6.26 a) présente la corrélation R, a la position longitudinale proche
du culot du cylindre /D = 1,15. On observe la présence d’'un point singulier, P;, a la
position y/D ~ —1, ou la descente de fluide est maximale (cf. chapitre 6.1.3). La figure
6.26 b) montre quant a elle la forme de la corrélation R,, & une position longitudinale
plus en aval, /D = 5,3. On observe cette fois-ci 'apparition d’un autre point singulier,
Py, ala position y/D ~ 0,7, proche de la position d’impact de la couche de mélange sur
le cylindre y/D ~ 1.
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F1G. 6.25 — Isocontours des corrélations en deux points, Ry, = u(Z,, yq)u(z,y)/U2, dans
le plan  — y, pour un point de référence au centre du domaine A = (5,9D;0,075D) :
a) Dans la zone d’influence des structures en forme de V (z/D = 1,25) - b) Dans le plan
de symétrie z/D = 0.
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F1G. 6.26 — Isocontours des corrélations en deux points, Ry, = u(Ya, 24)u(y, 2) /U2, dans
le plan x — y, pour un point de référence A = (—0,18D; —1,25D) pour deux positions
longitudinales : a) /D = 1,15 - b) /D =5, 3.
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De maniere a situer la position longitudinale de transition entre les deux topologies des
figures 6.26 a-b, ’évolution longitudinale de la position des points singuliers est évaluée
a partir des isocontours de corrélations R,,, R,, et R,, et présentée sur la figure 6.27.
On observe la présence d’un point singulier unique a la position y/D ~ —1, jusqu’a la
position longitudinale /D =~ 4. A partir de cette position, deux points singuliers sont
présent et situés approximativement aux positions y/D ~ 1 et y/D ~ —1. A ce stade de
I’étude, on se contente de signaler cette singularité qui sera analysée au paragraphe 7.2 a
la lumiere des résultats issus de la POD.

4 I
Ruu -
3+ Ryy o
Ryy +
92 _
1+ 4—”/4"\—'\#—4\F —
S ot 4
>
1 |
9L |
3L i
4 ! ! ! ! !
2 4 6 8 10

Fia. 6.27 — Evolution longitudinale de la position des points singuliers suivant I’envergure
du cylindre (y/D), évalués a partir de la topologie des corrélations Ry,,R,, €t Ryy.

6.3 Synthese

Aux limites du domaine de nos mesures PIV, le comportement de notre écoulement
est similaire aux écoulements canoniques qui le composent : en |z/D| = 4 I'écoulement
est de type couche de mélange, en |y/D| = 3 I’écoulement est de type sillage.

A Tapproche de la zone d’interaction, il existe suivant I'envergure du cylindre, a la
position y ~ §,,, un élargissement local de I’épaisseur du sillage. A cette position, on a
précédemment observé un pic du coefficient de succion (cf. §5). En s’appuyant sur I’analyse
réalisée par Heitz (1999), on montre qu’elle correspond a la position d’impact de la couche
de mélange sur le cylindre. Les corrélations en deux points révelent que de part et d’autre
de cette position est initiée une inclinaison des structures du lacher tourbillonnaire.

La région d’interaction présente également un mouvement descendant montré ici par
I'analyse de la vitesse verticale moyenne. Les expérience de Heitz (1999) avaient montré le
caractere instationnaire de ce mouvement. Il est initié a la position d’impact de la couche
de mélange sur le cylindre et présente une valeur maximale de —V = 0,8 AU, a la position
y ~ —0,, dans la région de sillage proche (z/D ~ 1,15). Il perd 60% de sa valeur a la fin
du domaine de mesure, ou ’on montre dans le plan central une réorientation du profil de
vitesse moyenne longitudinal vers un retour a un profil de type couche de mélange. Dans
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ce plan central, z/D = 0, ou le mouvement descendant est maximal, les échelles intégrales
des corrélations sont trouvées deux fois plus grandes que dans la région de type couche
de mélange.
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Chapitre 7

POD spatiale - POD Galerkin

Pour les écoulements de sillage uniforme a bas nombre de Reynolds, la topologie des
structures cohérentes est mise en évidence essentiellement au moyen de visualisations (cf.
§2.2). Pour les écoulements turbulents, les petites échelles obscurcissent les visualisations
des plus grandes échelles dont la contribution a 'organisation des écoulements cisaillés
est essentielle. Lumley (1967) propose une méthode pour laquelle les structures les plus
énergétiques des écoulements turbulents cisaillés peuvent étre objectivement retrouvées.
Elle est connue sous le nom de la POD spatiale (pour plus de détails sur la méthode cf.
§3.2.2). Dans celle-ci, on rappelle que le champ de vitesse fluctuante est décomposé de la
maniere suivante :

u(w, t) =Y a(t)@" (z) (7.1)

ot a™(t) sont les n modes POD du coefficient de projection et ®™(x) sont les n fonc-
tions propres POD. Ces dernieres sont obtenues, dans notre étude, a partir de I’équation
intégrale de Fredholm (cf. Eq. 3.11) dont le noyau est acquis expérimentalement au moyen
de plans PIV. La POD est réalisée ici pour deux sous-problemes de la POD complete,
POD3D-3C (cf. §4.4.9) :

— un probleme limité a la taille des plans PIV et utilisant deux composantes de vitesse
(POD2D-2C ou POD tranche, plan z — ),
— un probleme utilisant 1’espace 3D et les deux composantes de vitesse du plan PIV

(POD3D-2C).

Dans un premier temps, on présente une analyse des structures cohérentes pour des
zones de 1’écoulement a partir de problemes POD2D-2C. Ensuite on présente l’analyse glo-
bale de 'organisation des structures cohérentes de 1’écoulement, au moyen d’'une POD3D-
2C. Les champs PIV sont décorrélés entre eux, ce qui ne permet pas une description de
I’évolution temporelle de I’écoulement. Toutefois I'utilisation d’une projection de Galerkin
(cf. §3.2.5) sur la base POD permet d’obtenir les a(™(t) représentatifs de la dynamique
de I’écoulement. On présente ici la réalisation d’'un LODS a partir d’'une POD2D-2C dans
le plan de symétrie (dans le plan z — y a la position z/D = 0). Cette derniére approche
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présente une introduction a la constitution d’un modele d’ordre bas pour notre écoulement
et également une analyse de la dynamique particuliere de I’écoulement a cette position.

7.1 Analyse par zones : POD2D-2C a z fixe

La réalisation d’'une POD tranche permet l'analyse de l'organisation des structures
cohérentes dans une zone de 1’écoulement (Alfonsi et al., 2003). De plus le rang du
probleme est N, fois plus petit! que celui de 'approche POD3D-2C et permet ainsi une
premiere approche POD. L’écoulement est inhomogene dans les deux directions du plan
PIV2D-2C considéré, la décomposition POD peut donc y étre appliquée. Le noyau de la
POD, obtenu par moyenne d’ensemble, est ramené a ’expression suivante, pour i=1,2;
=12

Rij(x>yax/7y/) = ui(x>y)uj(xlvyl) . (72)

Apres résolution du probleme aux valeurs propres (cf. Eq. 7.3), on obtient les vecteurs
propres @2") et <I>,(,n) réels, dont chaque mode POD peut étre décrit dans I'espace physique.

2
3 / Rij(x,y, 7', ¢) 0" (2, y) da'dy = XD (2,) . (7.3)
j=1"7%

Vingt et une POD2D-2C sont ici réalisées pour les N, positions des plans PIV2D-2C,
dont on rappelle l'orientation par rapport a 1’écoulement sur la figure 7.1. L’analyse est
réalisée a partir des 10 premiers modes POD des valeurs propres \; et des vecteurs propres
®, pour toutes les positions en z.

Fic. 7.1 — Schématisation des plans = — .

!puisque N = N, x N, x n. =2 430 au lieu de N = N, x N, x N, x n. ~ 51 030
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7.1.1 Valeurs propres

a - Troncature des valeurs propres

La POD est réalisée sur un nombre fini de modes, désigné par : le nombre de points
du maillage en POD classique (IV), et par le nombre de réalisations en Snapshot POD
(M). 11 existe donc une troncature du probleme POD (la décomposition POD n’est plus
définie que par la somme d’un nombre fini de modes).

La figure 7.2 présente le spectre des valeurs propres, c’est a dire le tracé logarithmique
des valeurs propres, A;, en fonction du mode n, pour trois positions ou l'organisation des
structures cohérentes est différente (cf. §6.2) : 'organisation de type couche de mélange
(z/D = —4), 'organisation en forme de chevrons dissymétriques (z/D = —0,5) et une
organisation particuliere pour (z/D = 0). Cette figure montre que la distribution des
valeurs propres en fonction du numéro du mode est discontinue pour N,,, = 380, dont la
valeur correspond au nombre d’échantillons utilisés pour réaliser la moyenne d’ensemble
(nombre de pulses laser). Cette coupure est retrouvée de maniere récurrente pour chaque
POD tranche réalisée. Ainsi, seuls les N,,, = 380 modes sont ici significatifs.

n = 380
T TTTTTTT‘ T TTTTTTTN T T TTTTTT‘ T T T T T TT1T
*F—____k*_»_'F'-F"*HW
Z/D =—0,9]
T + ++~++M
=
z/D =0

1 10 100 1000 10000

F1G. 7.2 — Spectre des valeurs \; : troncature des valeurs propres pour n ~ 380. Mesures
PIV.

A partir de cette constatation, on se pose maintenant la question de la représentation
énergétique de ces N,,,,. modes par rapport a I’énergie contenue dans le probleme POD2D-
2C (E = ﬁ [y @@+ o) d2 = SV )\, olt Q est le domaine 2D-2C). La figure 7.3 a)
présente la somme des N,,, premiecres valeurs propres rapportée a E en fonction de la
position transversale z. On observe que les N,,, premiers modes surestiment 1’énergie
réelle E. Ceci conduit a I'apparition de valeurs propres négatives, dont la valeur est plus
importante dans la région d’interaction. La présence de ces valeurs propres négatives est
un résultat spécifique a la POD spatiale lorsque le nombre d’échantillons est faible devant
le nombre de noeuds (il existe plus de nceuds que de degrés de liberté). Dans notre cas, ces
valeurs propres négatives restent cependant inférieures a 1% de ’énergie cinétique totale
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contenue dans le probleme POD et sont présentes uniquement pour les modes POD élevés,
correspondant aux petites échelles de structures. De ce fait, dans la suite du document,
ces modes seront négligés.

100.9
100.8
100.7
= 100.6
2 1005
<1004
5 T 1003 1
100.2 -
100.1

I

I

I

I

I

Fic. 7.3 — Evolution, relative a ’énergie cinétique totale, de I’énergie cinétique contenue
dans les Ny, (SN );/E) en fonction de la direction transversale (z) : mise en évidence
de la surestimation des valeurs propres des N, modes. Mesures PIV. Résultats obtenus
sans symétrisation.

b - Energie cinétique

La figure 7.4 représente ’énergie cinétique E(z) de chaque POD tranche en fonction
de la direction transversale z. On observe la forte dominance de I’énergie cinétique dans
la région d’interaction de I’écoulement, |z/D| < 1, par rapport aux régions de type couche
de mélange |z/D| = 4. On remarque également la présence de deux “bosses” d’énergie
a la position z/D ~ 0,5, de part et d’autre du cylindre, ou I'organisation dominante est
celle des couches cisaillées libres décollées du barreau.

La figure 7.5 présente 1’évolution transversale (z) de la contribution énergétique du
premier mode POD de chaque POD tranche A" /E(z). On observe que ce mode est du
méme ordre de grandeur, de 'ordre de 8% suivant la direction transversale. Cependant
dans les deux régions transitionnelles de I’écoulement, |z/D| ~ 2 (“couche de mélange-
sillage”) et |z/D| ~ 0, le niveau baisse. Dans celles-ci, le comportement de I’écoulement
est certainement plus tridimensionnel expliquant ainsi I'efficacité moins importante de la

POD.

On observe que, si ’énergie cinétique totale est bien plus importante dans la région
d’interaction (cf. Fig. 7.4), en revanche 1'énergie contenue dans le premier mode POD
est du méme ordre de grandeur dans les différentes régions en z. On soupgonne ainsi
une meilleur efficacité de la POD a extraire I’énergie dans les régions de type couche de
mélange que dans la région d’interaction. Afin d’analyser la maniere dont 1’énergie est
accumulée au fur et a mesure des modes, la convergence des valeurs propres est analysée
dans le paragraphe suivant.
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F1G. 7.4 — Evolution transversale (z) de 1’énergie cinétique turbulente totale (F(z) =
>, Ai). Mesures PIV.
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F1G. 7.5 — Evolution transversale (z) de la valeur propre du premier mode POD relative
a Iénergie cinétique (A(V)/E(z)). Mesures PIV.
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c - Convergence des valeurs propres

Pour une comparaison de la convergence des valeurs propres entre les différentes POD
spatiales de la littérature, nous avons rapporté le nombre de mode (n) au nombre total
des modes (V). Pour notre écoulement, dans la région de type couche de mélange (z/D =
—4), 33% des modes significatifs sont suffisants pour capturer 90% de I’énergie (cf. Tab.
7.1). Cette convergence est du méme ordre de grandeur que celle trouvée par Delville
(1995), 35% des modes pour 90% de I’énergie, pour le cas d’une couche de mélange plane
turbulente?. Dans notre cas, 33% des modes représentent 132 modes. Toutefois Delville
(1994) montre que la POD est d’autant plus représentative de 1’écoulement que le degré
de complexité de I’écoulement est pris en compte (pour plus de détails cf. §3.2.4).

n/Nuge, (%) 1 D NJ/E (%)

0,2 1 8,3
1,7 7 39
3 12 50
3,7 15 55
5 20 60
16 64 80
33 132 90

TaB. 7.1 — Exemple de convergence des valeurs propres issues d’'une POD2D-2C réalisée
a la position z/D = —4. Mesures PIV.
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F1G. 7.6 — Convergence des valeurs propres en fonction du numéro du mode n/N, pour
trois organisations structurelles différentes : de type couche de mélange z/D = —4, de

type structures inclinées de sillage z/D = —0,87, dans la zone d’interaction z/D = 0.
Mesures PIV.

2Dans son cas N = 44
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La figure 7.6 représente la convergence des valeurs propres des POD2D-2C réalisées
pour trois positions transversales : z/D = —4, z/D = —0,87 et z/D = 0. On observe que
I’évolution de la convergence des quatre premiers modes de la région en forme de chevrons
dissymétriques (z/D = —0,87) et de la région de type couche de mélange (z/D = —4)
est proche et plus élevée que pour la région dans ’axe du cylindre z/D = 0. A partir du
cinquieme mode la région de la couche de mélange montre une convergence rapide.

T T T T T T T 7T ‘ T T T T T T T 7T ‘ T T
P — R g
S - #“##”%HHW
<
Mf*m\
9 o
v 2/D = —4
- 2/D = —0,87
s 2/D=0
1 1 1 1 1111 l 1 1 1 1 1111 l 1 1
1 10 100

Fic. 7.7 — Evolution des valeurs propres (\;/E) en fonction du numéro du mode (n),
pour trois organisations structurelles différentes : de type couche de mélange z/D = —4,
de type structures inclinées de sillage z/D = —0, 87, dans la zone d’interaction z/D = 0.
Mesures PIV.

Afin de quantifier I’évolution de I’énergie contenue dans les modes élevés, le numéro
du mode est assimilé a un nombre d’onde ou a une fréquence. De maniere analogique avec
la loi de décroissance de Kolmogorov, o €2/3k~%/3, issue d’une décomposition de Fourier,
la loi de décroissance du domaine inertiel issu d’'une POD est donnée par AW n=11/?
(voir par exemple Delville (1995)). La figure 7.7 présente 1’évolution des valeurs propres,
Ai/E, en fonction du numéro du mode n, pour différentes positions de ’écoulement dans
la direction transversale. De cette maniere, les pentes inertielles peuvent étre comparées
entre elles. On observe de cette fagon que le comportement inertiel est retrouvé pour la
région de type couche de mélange. En revanche a mesure que I'on se rapproche de la zone
d’interaction, z — 0, la pente augmente, s’éloignant de la loi de décroissance A™a n=11/9,
Ce comportement est cohérent avec ’apparition d’une organisation tridimensionnelle dans
ces régions, I’homogénéisation de I’écoulement rendant la POD moins efficace. La topologie
des corrélations en deux points dans le plan z/D = 0, dont 1’échelle spatiale est deux fois
plus grande que celle de la couche de mélange (cf. §6.2), pourrait étre a l'origine de la
modification de I’évolution du domaine inertiel dans la région d’interaction.

La figure 7.7 montre également que les premieres valeurs propres sont regroupées par
paire dans la région de type couche de mélange (z/D = 4) et dans le plan z/D = 0 comme
c’est le cas dans de nombreuses études (voir par exemple : Cordier, 1996; Delville, 1995;
Allery, 2002), ceci étant reliée a la nature convective de 1’écoulement (Rempfer, 1996).
En revanche, dans 'axe du barreau (z/D = 0) I’évolution des premieres valeurs propres
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est réguliere. Ce comportement atypique est retrouvé par Cazemier et al. (1998), pour le
cas d'un écoulement de cavité entrainée tridimensionnelle a grand nombre de Reynolds
(Re = 10000). On peut donc supposer que le comportement fortement tridimensionnel
dans cette région de ’écoulement étudié ici serait a 1’origine de I’absence d’organisation
des valeurs propres par paire.

7.1.2 Vecteurs propres

Citriniti & George (2000) utilisent la POD comme une base optimale pour examiner
le cycle de vie des structures cohérentes. Les coefficients a(™(t) issus d'une décomposition
POD, donnent ainsi la possibilité d’inhiber ou d’activer les différents modes a différents
points de I’évolution des structures cohérentes, dont la topologie est donnée par les vec-
teurs propres ®;(x).

Pour nos mesures, les coefficients a(™ (t), non résolus temporellement, ne nous per-
mettent pas de déterminer la maniere dont les modes interagissent entre eux. Toutefois,
la topologie des modes individuels des vecteurs propres POD, ®;(x), peut étre analysée.
Elles est étudiée a I’aide de la représentation du champ des vecteurs propres ®,, et ®, dans
les plans x — v, sur lesquels on superpose un des deux isocontours de vecteur propre, ®,,
ou ®,. On choisit de tracer quatre isocontours, deux négatifs (---) et deux positifs (—).
Leur valeur est donnée dans le coin en haut a droite des figures (cf. par exemple Fig. 7.8).
De la méme fagon que lors de 'analyse des corrélations, les isocontours ®,, sont trouvés
plus pertinents au niveau des échelles spatiales pour la région de type couche de mélange,
tandis que les isocontours ®, le sont pour la région d’interaction.

a - Zone de type couche de mélange : |z/D| =4

Les deux premiers modes de cette région de I’écoulement, présentés sur la figure 7.8,
montrent une échelle spatiale deux fois plus grande (de l'ordre de A,/D =~ 12) que celle
présentée par 'analyse des corrélations en deux points (cf. §6.2). La présence de cette
échelle de longueur plus élevée dans les premiers modes POD est singulier et pourrait étre
liée a l'influence de la zone d’interaction encore présente dans cette région (cf. Chapitre
6) ou la forte organisation présente derriere le barreau viendrait exciter le mode sous
harmonique de la couche de mélange. Quoiqu’il en soit I’échelle spatiale est retrouvée
pour le mode 3 et 4 (A,/D ~5) (cf. Fig. 7.9), dont I'énergie est proche de celle des modes
1 et 2.

D’autre part, les modes POD plus élevés montrent une diminution progressive de
I’échelle des structures, confirmant ainsi la capacité de la POD a capturer les grosses
échelles de I’écoulement dans les premiers modes.

b - Région de part et d’autre du cylindre

Pour 0,25 < |z/D| < 2,25, on retrouve la topologie des structures en forme de V, mise
en évidence par 'analyse de la topologie des corrélations en deux points du paragraphe 6.2
(cf. Fig. 7.10). On observe, de maniére consistante avec I’analyse statistique (cf. Chapitre
6), que l'inclinaison des structures cohérentes est initiée, de part et d’autre de la position
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F1c. 7.8 — Topologie du champ de vecteurs propres (®,, ®,) issu d’'une POD2D-2C pour
la région de type couche de mélange z/D = —4. a) Mode 1 - b) Mode 2. Superposition des
isocontours positif et négatif de la composantes ®, sur les champs de vecteurs. Mesures
PIV.
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z =-4D, mode 3

4 T T T T T T T T T T
0.0001,0.0005 —
-0.0001,-0.0005 --
3 - -
2 - -
—S 0NN \7177/////%*““\
N \Y\'\‘V’///(/:‘zi‘

1t e :
_l -
2k 4
3+ 4
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

) x/D
z =-4D, mode 4

4 T
3 - -
2 B N T N\ s ]

4 \ \ : // ; ;;/; 4_-_7;\\\\\ R >
1 -
1r P YRR NS ]
2+ 4
3k 4
-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

x/D

Fi1ac. 7.9 — Topologie du champ de vecteurs propres (®,,P,) issu d'une POD2D-2C a la
position z/D = —4. a) Mode 3 - b) Mode 4. Superposition des isocontours positif et
négatif de la composantes ®,, sur les champs de vecteurs. Mesures PIV.
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y/D =1, ou la couche de mélange impacte sur le cylindre.

z=-0.87D, mode 1
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F1G. 7.10 — Topologie du premier mode du champ de vecteurs propres (®,,,®,) issu d'une
POD2D-2C a la position z/D = —0,87. Superposition des isocontours positif et négatif
de la composante ®, sur les champs de vecteurs. Mesures PIV.

On se focalise maintenant sur I'information apportée par les modes plus élevés. Les
figures 7.11 et 7.12 présentent la topologie du troisieme mode POD, pour plusieurs po-
sitions des couches cisaillées du cylindre : z/D = —1,25, z/D = —0,87 et z/D = —0,5.
Pour ce mode et le mode 4 (non montré ici), il existe une séparation de I'organisation des
structures cohérentes entre le coté haute vitesse et le coté basse vitesse. On observe que,
pour un mode fixé et a 'approche de la zone d’interaction (z — 0), la position de cette
séparation se déplace de I'aval vers le culot du cylindre. De méme, pour un mode fixé et
a 'approche de la zone d’interaction (z — 0), la séparation se déplace d'une position
centrale (y/D ~ 0) vers une position située du coté haute vitesse (y/D ~ —1), ou deux
cellules de fréquence ont été mises en évidence par 'analyse spectrale (f,, fp1 cf. Chapitre
5, Fig. 5.1).

De plus, les études sur les écoulements de sillage (cf. §2.2) montrent qu’il apparait,
par instants, des structures a grandes échelles nommeées “dislocations” entre deux cellules
de fréquence constante suivant ’envergure du cylindre. Or, pour notre écoulement, la
distribution de fréquence montre 'existence de deux cellules coté haute vitesse. Il semble
donc que le phénomene extrait par les modes POD individuels des sections POD2D-2C
de cette région soit un phénomene de dislocation, dont ’origine se situe coté haute vitesse

(y/D ~1).

La figure 7.13 a) présente le mode 5 des vecteurs propres issus de la POD2D-2C a
la position z/D = —2,25. On observe pour ce mode la coalescence de deux structures
de méme signe coté basse vitesse, en une seule co6té haute vitesse. Ce méme type de
coalescence est observé par Mukhopadhyay et al. (2002) a aval d'un obstacle soumis a
un écoulement uniformément cisaillé (pour plus de détails cf. §2.2, Fig. 2.26).
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z =-1.25D, mode 3
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Fi1a. 7.11 — Topologie du troisieme mode du champ de vecteurs propres (®,, ®,) issu
d’'une POD2D-2C & la position z/D = —1,25. Superposition des isocontours positif et
négatif de la composantes @, sur les champs de vecteurs. Mesures PIV.

La figure 7.13 b) présente le mode 7 des vecteurs propres issus de la POD2D-2C a
la position z/D = —2,25. Les structures cohérentes de ce mode présentent une échelle
verticale plus petite que celle des modes précédents. Ce changement radical d’échelle est
également observé dans un écoulement derriere un obstacle cisaillé uniformément a partir
d’une Snapshot POD réalisée par Zhao & Ling (2003) (cf. §2.2, Fig. 2.27, mode 3,4 et
7,8). Nous ne nous aventurerons pas plus loin dans 'analyse des modes individuels issus
de la POD2D-2C, dont la contribution a 'organisation globale de 1’écoulement n’est ici
que partielle.
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Fic. 7.12 — Topologie du troisieme mode du champ de vecteurs propres (®,, ®,) issu
d’une POD2D-2C a la position : a) z/D = —0,87 - b) z/D = —0,5. Superposition des
isocontours positif et négatif de la composantes @, sur les champs de vecteurs. Mesures
PIV.
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z =-2.25D, mode 5
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F1G. 7.13 — Topologie du champ de vecteurs propres (®,, ®,) issu d'une POD2D-2C a la
position z/D = —2,25 : a) mode 5 - b) mode 7. Superposition des isocontours positifs et
négatifs de la composantes ®,, sur les champs de vecteurs. Mesures PIV.
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c - Région centrale, z/D =0

La topologie du premier mode du champ des vecteurs propres, ®, et ®,, de la région
centrale (z/D = 0) est présentée sur la figure 7.14. On observe un mouvement globalement
descendant, cohérent avec ’analyse du champ moyen vertical (—V"). De plus on retrouve la
topologie des corrélations de ce plan (cf. §6.2.2). Pour cette position particuliere, un LODS
sera construit pour I'analyse de la dynamique du champ de vitesse fluctuante. On trouvera
une analyse de l'interaction des modes dans cette région a l'aide de la construction des
a™(t) par I'intermédiaire d'une projection de Galerkin (cf. §7.3).
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F1G. 7.14 — Topologie du premier mode du champ de vecteurs propres (®,,, ®,) issu d'une
POD2D-2C a la position z/D = 0. Superposition des isocontours positif et négatif de la
composante ®, sur les champs de vecteurs. Mesures PIV.

7.2 Analyse globale : POD3D-2C

Apres une premiere analyse POD2D-2C des structures cohérentes présentes dans les
tranches PIV2D-2C, on s’intéresse a une analyse POD3D-2C prenant en compte 1’énergie
contenue dans le domaine 3D. Pour ce probleme, I’équation intégrale de Fredholm est
ramenée a la forme suivante :

2
3 / Rij(x,y, 2,2y, )0 (2 y, ') da'dy'dz = X (2,y,2),  (T4)
j=1 7%

ou le tenseur des corrélations en deux points, obtenu par moyenne d’ensemble, est défini
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comme suit, pour i=1,2; j=1,2 :

Ui(ilf, Y, Z)U’j<x/7 yla ZI)

Rij(l‘ayazam/ay/a'z,) = U2

(7.5)

Apres résolution du probleme nous disposons des valeurs propres A™ représentatives
du domaine de mesure tridimensionnel , ainsi que des vecteurs propres " et . On
précise que la partie impaire de la troisieme composante du vecteur propre peut étre
calculée a 'aide de 1’équation de continuité et d'une condition limite nulle dans le plan
de symétrie de I’écoulement moyen z/D = 0 :

? 8<I>(n)(x Y, V) E)@(n)(x Y, V)
(n) — u IRR] v IRX]
o () /0 < pe + oy dv (7.6)

Toutefois, la topologie de cette information, représentée sur la figure 7.15, reste im-
propre a une interprétation physique cohérente pour le moment. De plus, il est important
de noter que, méme si il nous était possible d’utiliser une condition limite mesurée (ou
connue), les valeurs propres resteraient seulement représentatives de 1’énergie contenue
dans le probleme POD3D-2C résolu (E = 3™ \; = - [, (@ + 7v) d0).

Uy

F1c. 7.15 - Isocontours de vecteurs propres v AL @) = 40,02 reconstruits par I'équation
de continuité : positif (gris clair) et négatif (gris foncé). Mesures PIV.

7.2.1 Valeurs propres

Le probleme a résoudre (cf. Eq. 7.4) est de rang N ~ 50 000. De ce fait, il fait partie
des problemes aux valeurs propres de grosse taille et a nécessité I'utilisation d’une librairie



7.2. ANALYSE GLOBALE : POD3D-2C 151

appropriée, ARPACK. Cette derniere, permet un stockage moindre (de 'ordre de N au
lieu de N2, pour plus de détails cf. §3.2.4). Toutefois cette méthode limite le nombre de
valeurs propres pouvant étre obtenues. On choisit de se limiter aux 500 premieres valeurs
propres de notre probleme POD (cf. Tab. 7.2).
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F1G. 7.16 — Evolution des valeurs propres (\;/E) issues du probleme POD3D-2C en
fonction du numéro du mode (n/N). Mesures PIV.

n/N (%) n Z)\i/E<%)
6

0,0019 1
0,00 46 39
0,17 87 50
021 111 55
027 139 60
0,55 285 80
0,74 379 90
0,9 450 97

TAB. 7.2 — Valeurs propres \;/FE en fonction du numéro du mode n et n/N.

La figure 7.16 présente la convergence des valeurs propres \;/FE en fonction du numéro
dumode n/N. On observe que les N,,, premiers modes, significatifs (cf. §7.1), contiennent
90% de 'énergie. Ainsi, de la méme maniere que pour l'analyse des valeurs propres de la
POD2D-2C, les N, premiers modes contiennent la majorité de 1’énergie.

Par la suite, pour caractériser la topologie des vecteurs propres dans l'espace 3D,
on utilise les isocontours des vecteurs propres VAM®! vV AMd!™ et du rotationnel
ooy gl

=y
dy ox *
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7.2.2 Vecteurs propres

a - Organisation du premier mode

La figure 7.17 présente les isocontours positifs (en gris clair) et négatifs (en gris foncé)
du vecteur propre (V )\(1)@1(}) = 40, 02) du premier mode issu de la POD3D-2C.

On observe tout d’abord que 'organisation des structures cohérentes extraites corres-
pond a celle en forme de chevrons dissymétriques, observée dans les plans x — y de la
région des couches cisaillées décollées du cylindre (cf. §7.1.2). La plus grande inclinaison
est située du coté haute vitesse, ol le spectre présente deux cellules de fréquence : f,
et fy (cf. chapitre 5). De plus, l'inclinaison est initiée coté basse vitesse a y/D ~ 1, ou
impacte la couche de mélange. L’analyse des valeurs propres de la POD2D-2C montre
que ’énergie cinétique turbulente de I’écoulement est dominante (cf. Fig. 7.4). On montre
de cette maniere la capacité de la POD3D-2C a extraire 1'organisation des structures
cohérentes dont ’énergie contenue dans notre domaine d’étude est dominante.

La topologie du premier mode de cette POD3D-2C est susceptible d’expliquer celle
des corrélations en deux points obtenues dans les plans y — z a x fixé (cf. §6.2.2, Fig. 6.26
a) et b)). En effet, si 'on réalise des coupes y — z, on remarque que jusqu’a l’apparition
de la structure du deuxieme lacher du coté basse vitesse (x/D =~ 4), il n’existe qu’un seul
point singulier de type P;. Au dela de cette région, I'inclinaison des structures cohérentes
dans la direction longitudinale laisse apparaitre un deuxieme point singulier de type P;.

Fia. 7.17 — Isocontours positif (gris clair) et négatif (gris foncé) du vecteur propre du
premier mode POD3D-2C : VAW @ = 10,02, Mesures PIV.

Les figures 7.18 et 7.19 présentent les isocontours \/WCI)S,U et \/W\Ifgl) respective-
ment. La topologie de ces dernieres présente également une structuration en forme de
chevrons dissymétriques, avec une particularité : les isocontours se séparent au niveau de
la position d’impact de la couche de mélange.
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Fia. 7.18 — Isocontours positif (noir) et négatif (gris) des vecteurs propres POD :
VAL = £0,02. Mesures PIV.

F1a. 7.19 — Isocontours positif (noir) et négatif (gris) du rotationnel des vecteurs propres
POD v AD™ = 40,02. Mesures PIV.
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A la lumiere de cette représentation, on s’intéresse a la quantification des angles et des
échelles spatiales des structures cohérentes inclinées. Pour ce faire, on les schématise sur
la figure 7.20. Sur cette schématisation on définit les échelles spatiales longitudinales A, et
I’angle 6 pour le coté haute vitesse 0y et le coté basse vitesse gy. De plus on introduit
I’échelle spatiale A,q, représentant ici le lacher des structures du sillage équivalent au
lacher parallele. D’apres la relation donnée par (Williamson, 1989), A, = A, cosf. En
conséquence si on mesure les angles des structures inclinées et les échelles spatiales A, on
en déduit A,g. Les différentes valeurs de ces grandeurs sont répertoriées dans le tableau
7.3. Sur cette schématisation on superpose la trace des isocontours positifs et négatifs du
vecteur propre 3 issu de la POD3D-2C dans le plan x — y a la position z/D ~ 0, 87.

F1G. 7.20 — Schématisation de la topologie des structures en forme de V, du premier mode

POD. Avec superposition des isocontours o positifs et négatifs issus de la POD3D-2C

dans le plan © — y, z/D ~ 0, 87.

Zone de vitesse 0[] A,/D Ay/D St=D/A, St=D/Ay

y>1 18 5 4,8 0,2 0,21
y<1 50 5 3,2 0,2 0,31

TAB. 7.3 — Quantification des grandeurs dans la région d’interaction : 6, A, /D, Ao/D.
Mesures PIV.

A T'analyse du tableau 7.3, on observe tout d’abord que ’échelle spatiale A, /D ~ 5 est
la méme pour y/D < 1 et y/D > 1 et correspond a celle trouvée dans la région de type
couche de mélange. En outre, la position y/D ~ 1 joue un role particulier en séparant la
topologie des structures cohérentes en deux comportements différents.

i- Pour y/D > 1

Dans cette région située dans la zone basse vitesse, on trouve un angle d’inclinaison
0 ~ 18° qui est inférieur a celui trouvé au §5.5.1 a 'aide de mesure fil chaud soit 6§ = 29°.
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Toutefois, le nombre de Strouhal correspondant au lacher parallele St = D /A, ~ 0,21, est
proche de celui du sillage uniforme St ~ 0,205 (Fey et al., 1998). De plus, les isocontours
de @&1) superposés a la schématisation de la figure 7.20, montrent que ’angle d’inclinaison
est plus fort au culot du cylindre et diminue a mesure que ’on se déplace en aval. Or, notre
schématisation représente un angle moyen. De ce fait, I’angle d’inclinaison schématisé sur
la figure 7.20 est sous estimé par rapport a celui mesuré a x/D = 2 par la sonde fil chaud
qui integre a la fois les composantes longitudinales (u) et transversales (w).

ii - Pour y/D < 1

Pour cette région d’écoulement, I’angle d’inclinaison est beaucoup plus fort que celui du
cOté basse vitesse Oy = 50°. Cet angle est plus important que tous ceux répertoriés dans
la littérature qui ne dépassent pas 30°. Par exemple, Lewis & Gharib (1992) trouvent un
angle de 28° dans le cas d’un écoulement derriere un obstacle composé de la juxtaposition
de deux cylindres de diametres différents. Cette forte valeur de 05y peut s’expliquer par
le fait que notre configuration possede un parametre de raideur, 3 = 0,4, bien plus élevé
que ceux des écoulements uniformément cisaillés de la littérature (par exemple 5 ~ 0,017
a 0,096, d’apres (Woo et al., 1989)). On remarque également que le nombre de Strouhal
équivalent a un lacher parallele, St ~ 0,31, est plus important que ceux trouvés dans
la littérature des sillages uniformes St ~ 0,2. Il semble donc que la topologie de ces
structures cohérentes ne suive pas une loi classique d’inclinaison des structures de sillage.

Si on compare le comportement de I’angle par rapport a la région y/D > 1, on observe
que I’évolution est inversée. Ainsi, a mesure que l'on se déplace en aval, les structures
s’allongent dans la direction longitudinale, augmentant ’angle 6. Ce phénomene est
certainement lié la présence de dislocations dans cette région, marquée par la coexistence
de deux cellules de fréquence (f, et fy1), ainsi que par ’élargissement et la diminution du
pic de fréquence f, (Prasad & Williamson, 1997a) (pour plus de détails cf. §2.2.1). Les
dislocations, qui marquent une séparation entre les structures, semblent plus importantes
en aval. Les structures du coté basse vitesse sont ainsi désolidarisées de celle du coté haute
vitesse pour des positions plus en aval et ont tendance a se redresser. Ceci expliquerait
I’évolution de 1’angle de lacher des structures cohérentes pour y/D > 1.

Quoiqu’il en soit, le premier mode POD3D-2C des figures 7.17, 7.18 et 7.19 indique que
le mode de lacher oblique est le phénomene le plus énergétique de la tridimensionalisation
de notre écoulement.

b - Topologie des modes POD élevés

Les vecteurs propres dont le numéro de mode est plus élevé montrent plusieurs orga-
nisations différentes que nous allons tenter de décrire ci-dessous.

1 - Modes 2;3 ;4

Tout d’abord, on observe une coalescence des structures cohérentes du coté haute
vitesse. Celle-ci est 1égerement différente de celle observée a I'aide de la POD2D-2C (cf.
Fig. 7.13-a). En effet, 'organisation des structures cohérentes dominantes du mode 2,3,4
montre une coalescence de part et d’autre du sillage qui se situe, coté haute vitesse, entre
les structures du coté basse vitesse de méme signe, (par exemple cf. 7.21). Ceci conduit
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a une plus grosse structure coté haute vitesse. De plus, on observe que la coalescence
remonte vers l'obstacle & mesure que le mode augmente (cf. mode 2,3 et 4 Fig. 7.21, 7.22
et 7.23).

\\.Ub(

Fia. 7.21 — Isocontours positifs (gris clair) et négatifs (gris foncé) du vecteur propre
VADOP = 40, 02. Mesures PIV.

1 - Modes 7;8

Les résultats de cette POD3D-2C permettent de mettre en évidence un mode de struc-
tures longitudinales (cf. 7.24), tandis que la figure 7.25 représente un mode de dislocations
coté haute vitesse, apparaissant comme la séparation des structures coté haute vitesse et
basse vitesse. Ces modes rappellent le mode B des sillages uniformes, dont la présence est
montrée concomitante avec les phénomenes de dislocation, lorsque l'inclinaison est forcée
(cf. §2.2.1).
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X

Fi1a. 7.22 — Isocontours positifs (gris clair) et négatifs (gris foncé) du vecteur propre
VA®3P = 10,02, Mesures PIV.

A -

F1a. 7.23 — Isocontours positifs (gris clair) et négatifs (gris foncé) du vecteur propre
VDY = +0,02. Mesures PIV.
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FiG. 7.24 — Isocontours positif (gris clair) et négatif (gris foncé) du vecteur propre
VD = +£0,02. Mesures PIV.

F1a. 7.25 — Isocontours positif (gris clair) et négatif (gris foncé) du vecteur propre
VA®3E = 10,02, Mesures PIV.
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114 - Interprétation

Par analogie avec les sillages dont la tridimensionalisation est engendrée par varia-
tion des conditions suivant 1’envergure du cylindre (cf. §2.2), on suppose que les modes
présentés ci-dessus peuvent étre représentatifs des différentes étapes qui menent a la tri-
dimensionalisation de notre écoulement, avec I’apparition de modes similaires :

— structures inclinées,

— coalescence des structures de méme signe,
— allongement longitudinal des structures,
— dislocation.

Faute de savoir comment les modes interagissent entre eux, leur cycle de vie ne peut
u’étre imaginé :
‘étre imaginé

on suppose que les structures de sillage s’inclinent avec l'impact de la couche de
mélange a la position y/D = 1. L’inclinaison est maintenue par la convection de 1’écoule-
ment de couche de mélange. On force ainsi ’apparition de structures longitudinales de
type “mode B”, dont la premiere étape est la coalescence des structures dans la région
ou l'inclinaison est la plus forte. A partir d’une certaine taille de celles-ci, la convection
de I’écoulement oblige les structures cohérentes a se détacher des structures de sillage
déversées coté basse vitesse, donnant lieu a l'apparition aléatoire de dislocations coté
haute vitesse.

Tout ceci n’est évidemment qu'une hypothese qui demande a étre confirmée par
d’autres études. En particulier, I’établissement d’'un LODS construit a partir d’une pro-
jection de Galerkin sur la base POD présentée ci-dessus, permettrait certainement de
clarifier le cycle de vie des structures cohérentes. Dans la présente étude, on se restreint a
I'introduction de la formulation d’un LODS dans le plan de symétrie de notre écoulement.
C’est I'objet du paragraphe suivant.
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7.3 POD-Galerkin

Le plan de symétrie du champ moyen de notre écoulement (z/D = 0) présente un
comportement particulier mis en évidence par les analyses précédentes (Heitz, 1999; Sil-
vestrini & Lamballais, 2003), les grandeurs statistiques (cf. Chapitre 6) et la POD2D-2C
(cf. §7.1.2). En effet, pour cette région, il existe un mouvement descendant instationnaire,
maximal du coté haute vitesse au culot du cylindre. Plus loin, les échelles spatiales des
corrélations et des structures cohérentes sont deux fois plus grandes que dans les autres
régions de I’écoulement. On propose ici de réaliser un LODS dans ce plan particulier, au
moyen de données issues d’'une PIV2D-2C.

On présente tout d’abord la troncature de la décomposition POD2D-2C adoptée pour
la réalisation de ce LODS. Puis on présente brievement sa formulation. Enfin, on présente
I’analyse de la dynamique du champ de vitesse fluctuante de ce plan.

7.3.1 Troncature

Les valeurs propres du probleme POD2D-2C utilisées pour la projection de Galerkin
ont été analysées dans le paragraphe 7.1. Ainsi 12% des modes sont suffisants pour retrou-
ver 99% de 'énergie (E). Berkooz et al. (1993) montrent que dans le cas ou les valeurs
propres convergent rapidement vers zéro, il est possible d’obtenir une représentation fine
(dans le sens non dissipé) dans I’espace des phases. Toutefois 12% représente encore 269
modes (cf. Tab. 7.4).

n/N (%) n > N/E(%)
27

0.2 5
0.4 10 36
0.6 15 44
1 20 49
1.5 30 o8
1.6 40 64
4 100 86
12 269 99
13.5 370 100

TAB. 7.4 — Exemple de convergence des valeurs propres issues d’'une POD2D-2C réalisée
a la position z/D = 0. Mesures PIV.

Un compromis est donc nécessaire pour réduire la taille du systéeme tout en gardant
un part significative de ’énergie. Afin de s’assurer que les modes retenus sont capables de
reproduire 'organisation des structures a grande échelle, les corrélations en deux points

reconstruites doivent étre comparables & celles mesurées?.

Elles sont reconstruites a partir de la relation suivante (cf. Chapitre 3.2) :

3Ces dernieres sont lissées
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NT‘EL‘

Rij(2,, %0, ya) = > A" (2, )01 (24, 11) .

ol N, est le nombre de modes retenus pour le reconstruction des corrélations et A =
(Za, Ya) le point de référence.

Les figures 7.26 a) et b) représentent les corrélations “reconstruites” comparées a celles
mesurées. Quinze modes (N,.. = 15) sont nécessaires pour retrouver les échelles spatiales
des corrélations. Ces derniers représentant 44% de ’énergie, une troncature a ces quinze
modes parait raisonnable.

7.3.2 Formulation

Pour la projection de Galerkin nous choisissons la formulation en vorticité fluctuante
qui présente 'avantage de s’affranchir de la formulation du terme de pression (cf. §3.2.5).
L’établissement du LODS est réalisé par la projection des équations de Navier-Stokes, en
formulation vorticité fluctuante, sur la base POD issue de la POD2D-2C du plan z/D = 0.
Pour cette formulation on fait '’hypothese que ®, et ®, sont paires et ®,, impaire en z.
On rappelle ici les principales étapes de cette formulation (pour plus de détails cf. Annexe
D).

Il convient tout d’abord de réaliser la décomposition POD du champ de vitesses fluctuantes
(cf. POD2D2C §7.1), pour i=1,2 :

(z,y,1) Za(" (z,y).

Pour l'introduction de la décomposition POD en vorticité fluctuante définie comme suit :

on utilise la relation suivante : U™ (z,y) = rot(®™ (x, y)).

Ensuite, la projection analyt1q>ue des équations de Navier-Stokes sur la base POD com-
posée des vecteurs propres \IJ x,y) est réalisée :

o0 )
/\If (E—l—u vQ - Q- VU—FR—emV Q)dX—O.

Ceci permet de ramener les équations aux dérivées partielles que sont les équations de
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0.0035, 0.0035, 0.035
; 70.002, —0.002, ~0.02

b) z/D

F1G. 7.26 — Comparaison entre les corrélations : a) reconstruites a partir des vecteurs
propres issus de la POD2D-2C (N, = 15) - b) mesurées. Mesures PIV.
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Navier-Stokes a un systeme d’équation aux dérivées ordinaires d’ordre bas (Nyq = 15
équations), pour n = 1, Nyy (LODS) :

1 Ngal . 15
Zt _ Z[L = (1+ Qirone) L’} a4+ 3°Q <a(m)a(k)—a(m)a(k)) (1)
m=1 m m,k=1

ol Qyrone Modélise 'apport d’énergie des modes non pris en compte par la troncature.

7.3.3 Résolution

L’expression des coefficients du systeme d’équation 7.7 est donnée par :

oW ouim  owim
L = nm == nm = V - -
/Q<<a ) [82 ¢ u Ox * dy
(m)
02 pom o B gom | g 4 9% o g ) g
ax u ay v w w
, 1 PP, P, 02, 03P, B0,
L = (@nm) - |— + + - +
Q 0x0ydz  0x0z*  Ox®  0x20y  O0x0y?

#e, 039, PP, (n)
_ _ gl
oy?  0yoz? * (93383/82] ) da

82(1)(7”) an)(m) 82(1)(“1)
= ol [ =2 ) — ) - _
Q /Q <(anm) [ “ 0x? v 0x0y Oy?

oDk
0z

glm) \If§3}>> dx

Pour le calcul de ces coeflicients on utilise des différences finies du deuxieme ordre.
Avant l'intégration du LODS il convient de modéliser les termes suivants :

e les composantes de I’écoulement moyen U,V sont extraites des données expérimentales.
La composante W est calculée a ’aide de 1’équation de continuité, avec I'utilisation
de la condition de symétrie (W (z = 0) = 0). Elle est représentée sur la figure 7.27
pour la position longitudinale /D ~ 1 :

W(z) = — /0 ) (8[](25’ Y) W(g’yy’ ”)) dv, (7.8)

e une contribution transversale est ajoutée a ’aide de I’équation de continuité :

o®, 09, 09,
0z  Ox Oy’ (7.9)
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e les termes de la dérivée seconde par rapport a z sont modélisés par une hypothese
d’isotropie locale :

Po, Po,

0x0z2 2 OxOy? (7.10)
PP P

v 92 7Y 11
Oy0z2 2 Oyox?’ (7.11)

e le terme issu de 'expression des coefficients en fluctuation de vitesse est modélisé
en supposant que les a') satisfont la décomposition POD, ainsi :

ama®) = \m§ (7.12)

Fia. 7.27 — Champ moyen W dans le plan y — 2z a la position longitudinale x/D ~ 1D.
Mesures PIV.

Pour l'intégration du LODS (cf. Eq. 7.7) on utilise 'algorithme Runge Kutta du qua-
trieme ordre. Afin de se placer dans le bassin d’attraction des solutions correspondant
a notre configuration d’écoulement, les conditions initiales expérimentales extraites de
la POD2D-2C sont utilisées. On sélectionne au hasard une réalisation que 1’on projette
sur la base POD, on obtient ainsi les coefficients de projections a(t = 0) utilisés comme
condition initiale.

7.3.4 Analyse de la dynamique

a - Parametre oy,

Plusieurs tests sont menés en faisant varier le coefficient ay,on.. Une solution station-
naire triviale est trouvée pour ay.on. =~ 30. En revanche en deca d’une valeur critique,
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a® ()
(@) — [\ (V] =~ Ut D ~J co
T

1.5 T T L I T T T

a(ll) (t)

b) at(t)

F1G. 7.28 — Portraits de phase : cycle limite pour ay.one = 23 a) Mode 1 - Mode 3 - b)
Mode 1 - Mode 11.
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—
e}

a(s)(t)
O = N W ke Ot O N 0o ©
[

a(ll) (t)

F1G. 7.29 — Portraits de phase pour a, = 20 a) Mode 1 - Mode 3 - b) Mode 1 - Mode 11.
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a. ~ 20, le systeme diverge. Entre ces deux valeurs, 20 < @uone < 30, le compor-
tement du systeme montre une dynamique de cycle limite qui est stable pour au moins
tUp,/D = 3 500 unités de temps adimensionnel (900 périodes du lacher de tourbillons pour
le coté haute vitesse). La figure 7.28 présente le portrait de phase de quelques coefficients
du LODS pour ayrone = 23, lorsque le systeme possede une dynamique de cycle limite.
Pour a,. = 20, I’évolution des quinze coefficients de projection exhibe un portrait de phase
beaucoup plus dispersé (cf. Fig. 7.29 a) et b)).

L’évolution de la dynamique du systeme en fonction du coefficient .. peut étre
schématisée sur la figure 7.30. Dans le contexte de la théorie des systemes dynamiques
(Thompson & Stewart, 1986), il est donc considéré comme un parametre de bifurcation.

divergence cycle limite solution triviale
Qtronc

Y

A = 20 30

Fi1G. 7.30 — Schématisation du comportement dynamique du LODS en fonction du pa-
rametre rone.

b - Analyse spectrale, a. = 20

On s’intéresse maintenant aux fréquences des signaux du LODS pour a. = 20, dont
I’évolution est présentée sur la figure 7.31. Une analyse spectrale est réalisée et présentée
sur la figure 7.32 en fonction du numéro du mode.

Cette analyse met en évidence la présence d’une fréquence de l'ordre de f ~ 150Hz, do-
minante sur la majorité des signaux. De la méme maniere que Lewis & Gharib (1992), pour
un écoulement derriere un obstacle composé de cylindre de deux diametres différents, on
trouve une fréquence plus petite que les fréquences des écoulements canoniques de couche
de mélange et sillage. On s’attend a ce que cette fréquence soit issue d’une combinaison
des trois oscillateurs qui composent notre écoulement : f,, fy1 et f,, ot f, représente* la
fréquence de passage des structures de la couche de mélange qui impactent le cylindre. Or,
de la méme maniere que Lewis & Gharib (1992), elle ne correspond pas a une interaction
quasi-périodique de f,, fu1 et f,. Cette fréquence est toutefois cohérente avec la taille des
structures (A, /D =~ 12) mises en évidence a I'aide des corrélations en deux points et de
la POD2D-2C pour ce plan z/D = 0. Afin de visualiser la dynamique correspondant a
cette fréquence particuliere, le champ de vitesses fluctuantes est reconstruit et 1’analyse
de celui-ci est présentée dans le paragraphe suivant.

c - Analyse de la dynamique a, = 20

A T’aide du systeme dynamique obtenu pour o, = 20, les a(™ (), non disponibles
expérimentalement, peuvent étre calculés. De cette maniere, le champ de vitesses fluc-

4f;D = StuU7rL/6wl ~ 258 Hz.
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Mode

12
] 13
14
—t A —— ]
0 20 40 60 80 100
tUp, /D

FiG. 7.31 - Signaux a™ (t) obtenues & partir du LODS pour a, = 20 avant divergence.
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Fic. 7.32 — Analyse spectrale des quinze signaux du LODS en fonction du numéro du
mode, a,. = 20.
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tuantes, noté ;¢ e.), peut étre reconstruit par la relation suivante :

Ngal

Ui(rec) ([E, Y, t) = Z a(n) (t)q)gn) (713)
n=1

La dynamique du champ de vitesse est reconstruite pour une période définie sur l'in-
tervalle de temps 41 < (tU,,)/D < 53, correspondant a une période du premier mode
a(l)(t). La dynamique représente principalement un mouvement de battement du fluide
coté haute vitesse (des animations permettant de voir clairement ce battement).

Afin de se rendre compte de l'origine de ce battement, on présente la topologie du
champ de vecteurs fluctuants (tec,Vrec) reconstruit, pour l'instant correspondant au pic
du signal dont la fréquence est de 150 Hz, soit le pic du signal a™V)(¢) (cf. Fig. 7.33). On
observe une “injection” de fluide & la position y/D ~ —1, marquée par une fleche sur la
figure 7.33. Ce mouvement est cohérent avec le comportement particulier du sillage proche,
ou Heitz (1999) constate une forte analogie des grandeurs moyennes du coté haute vitesse,
au culot du cylindre, avec les écoulements connus de controle de sillage par jet pulsé. A
la lumiere de ces résultats, on suppose que cette “injection” de fluide est a l'origine de la
dislocation des structures de sillage coté haute vitesse dans les régions dominées par les
couches cisaillées libres.

BN

SSSSSS

= = NN,
R

%\
=

— = |

’N ==
==SS==so —
SESSSSSaas

|
w
T

x/D

F1G. 7.33 — Reconstruction du champ de fluctuation de vitesse pour o, = 20 et un instant
correspondant au pic du signal a(1)(¢).

7.4 Synthese

Dans ce chapitre ont été présentés trois types d’analyses basées sur la décomposition

POD :
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e la premiere a consisté en une analyse POD2D-2C dans les tranches x — 1y trans-
versales de 1’écoulement,

e la deuxieme a permis une analyse globale de I'organisation des structures de 1’écoulement

a partir d'une POD3D-2C,
e dans la derniere une projection de Galerkin a été réalisée sur une base issue d’une
POD2D-2C dans le plan de symétrie de I’écoulement moyen, z/D = 0.

POD2D-2C

On a analysé tout d’abord les valeurs propres issues des différentes POD2D-2C réalisées
dans la direction transversale (z). On a montré ainsi que le nombre d’échantillons utilisés
pour la moyenne d’ensemble était équivalent au nombre de valeurs propres représentatives
du probleme. L’analyse de 1’énergie cinétique turbulente contenue dans chaque POD
tranche a montré qu’elle était dominante dans les régions des couches cisaillées libres
décollées du cylindre. Par la suite on s’est intéressé a I'analyse des vecteurs propres. On
a montré que 'on retrouvait, dans ces plans x — vy, trois organisations qui ont été mises
en évidence par 'analyse des corrélations :

e une organisation de type couche de mélange,

e une organisation en forme de chevrons dissymétriques, dont I'inclinaison est initiée

a la position y/D ~ 1, ou impacte la couche de mélange,

e une organisation particuliere pour z/D = 0.

POD3D-2C

La topologie du premier mode de la POD3D-2C a montré des structures de sillage 3D
inclinées de part et d’autre de la position y/D ~ 1, ou impacte la couche de mélange. De
maniere cohérente, ce probleme POD a permis d’extraire I'organisation énergétiquement
dominante du domaine de mesure, a savoir la région des couches cisaillées libres.

A la lumiere de ces résultats, les angles d’inclinaison et les échelles spatiales ont été
quantifiés. On a trouvé coté basse vitesse un angle de l'ordre de 18° et c6té haute vitesse
un angle de 'ordre de 50°. A I'aide de la comparaison avec la relation en cosinus donnée
par Williamson (1989), on a montré que, pour y/D > 1, les structures sont simplement
inclinées par rapport a celles du lacher parallele équivalent. En revanche, pour y/D < 1,
il existe un phénomene de dislocation dont le processus le plus énergétique est un lacher
de tourbillons obliques. Cette interprétation a été appuyée par les modes POD élevés,
dont les formes rappellent celles rencontrées lors de la tridimensionalisation des sillages :
inclinaison, coalescence, allongement longitudinal, dislocation.

LODS a la position z/D =0

Enfin, un systeme d’ordre bas (LODS) a été construit dans le plan de symétrie (z/D ~
0) ou les structures cohérentes possedent une échelle longitudinale deux fois plus grande,
mais aussi ou la descente de fluide est montrée la plus importante en moyenne (—V'). Ce
LODS a été construit par projection de la formulation vorticité fluctuante des équations
de Navier-Stokes sur une base POD2D-2C. Afin de compenser la troncature du systeme
d’équations on a introduit un parametre y..,. dont on a montré 1’équivalence avec un
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parametre de bifurcation. Pour la valeur critique de o, = 20, en dessous de laquelle le
systeme diverge, une analyse spectrale des signaux du systeme a permis de mettre en
évidence la présence d’une fréquence principale de I'ordre de 150 Hz. A cette fréquence
a été associée une injection de fluide a la position y/D = —1, dans le sillage proche
du cylindre, cohérente avec 'analyse de Heitz (1999). Ce comportement a été supposé a
I'origine de la dislocation des structures de sillage coté haute vitesse.
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Chapitre 8

Exploitation des données DNS

Fig. 8.1 — Isocontours de la norme de la vorticité d’une réalisation instantanée de
I’écoulement d’interaction sillage-couche de mélange issue d’'une DNS réalisée par Lam-
ballais & Silvestrini (2002).

Classiquement pour réaliser une simulation numérique directe (DNS), une résolution
spatiale et temporelle des plus petites échelles de structures de I’écoulement est nécessaire,
afin de reproduire le cycle de la turbulence. De plus, le domaine de calcul doit étre assez
large et le temps de calcul assez important pour d’une part limiter les effets diis aux parois
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et d’autre part assurer une convergence des grandeurs statistiques. Une autre condition
indispensable pour la simulation de notre écoulement complexe est une approche 3D.
Toutes ces exigences allongent significativement le cott de calcul. Pour cette raison, les
résultats de la DNS dont nous disposons ont été obtenus pour un nombre de Reynolds
faible Re,, ~ 400, éloigné des conditions de la problématique ingénierie de départ. Pour
ce nombre de Reynolds, les régimes du sillage coté haute vitesse et coté basse vitesse sont
différents : le coté haute vitesse Re = 600 correspond a un régime sub-critique de sillage
uniforme avec instabilité de type mode B et le c6té basse vitesse Re = 200 correspond a un
régime transitionnel de sillage uniforme avec instabilité de type mode A avec dislocations.
De plus, dans cette configuration la couche de mélange impacte le cylindre a la position
correspondant a une épaisseur de vorticité d,, = 2D et le rapport de vitesse est deux fois
plus petit (r = 0, 33). Ceci conduit & un parametre de raideur important g = 1.

La premiere partie de ce chapitre présente les parametres du calcul réalisé par (Lam-
ballais & Silvestrini, 2002) que 1'on met en parallele avec ceux des mesures PIV. Dans
la deuxieme partie on rappel brievement les différents comportements caractéristiques de
notre configuration d’écoulement (interaction couche de mélange sillage) que I’on retrouve
dans les résultats de simulation. Elles sont comparées aux mesures PIV (cf. Chapitre 6)
en s’appuyant sur U'influence des parametres Re, L/D et # du chapitre 5. Enfin, on ana-
lyse l'organisation des structures cohérentes du plan z/D = 0 a partir de deux approches
Snapshot POD : une premiere similaire a la POD tranche de I’analyse PIV (POD2D-2C)
et une seconde prenant en compte la troisieme composante (POD2D-3C).

8.1 Meéthode et parametres du calcul DNS

Méthode de calcul

Le calcul est réalisé a I’'aide de la discrétisation des équations de Naviers-Stokes in-
compressibles par différences finies d’ordre élevé. Pour modéliser 1'obstacle, la technique
des frontieres virtuelles est utilisée. Cette méthode consiste a imposer une condition de
non-glissement dans la zone de I’écoulement qui définit 1’obstacle. Pour plus de détails le
lecteur peut se référer a Lamballais & Silvestrini (2002).

Conditions limites

Une condition de glissement libre est imposée aux positions y/D = £L,. On note ainsi
que le rapport d’aspect est donné par la dimension de la taille du domaine de calcul dans
cette direction L/D = L,/D. Une condition de périodicité est imposée dans la direction z.
La condition d’entrée correspond a un développement spatial de la couche de mélange qui
atteint son état transitionnel juste avant le barreau. Les conditions de sortie sont générées
par la résolution de ’équation de convection dans le plan de sortie.

Les parametres du calcul sont présentés dans le tableau 8.1 en comparaison avec ceux des
mesures PIV (cf. Chapitre 6). La figure 8.2 présente quant a elle la taille du domaine de
chaque étude.
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Parametres DNS PIV “Multiplans”
(Lamballais & Silvestrini, 2002)

LyxL,x L, 28D x 16D x 12D 10D x 7D x 8D

Ny x Ny x N, 174 x 97 x 144 45 x 27 x 21

réalisations 420 380

dt 0,09876 non résolue

A=(1-7)/(1+r) 05 0.21

= AU/(2UC)

r= Uy /U, 0.33 0.65

L/D 16 34

3 1 0,42

U, 1,125 [m/s] 18 [m/s]

Uy 0,375 [m/s] 1.7 [m/s]

Re,, = U, D/v 400 7 920

Re, =U,D/v 600 (mode B) 9 600 (régime sub-critique)

Re, = UyD /v 200 (mode A avec dislocations) 6 240 (régime sub-critique)

TaAB. 8.1 — Parametres du calcul DNS comparés a ceux des mesures PIV.

F1c. 8.2 — Domaine de calcul DNS (---) et domaine de mesure PIV (—).
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8.2 Caractéristiques de I’écoulement simulé

a - Couche de mélange et sillage

On observe aux limites du domaine de I'étude (|z/D| ~ 6 et |y/D| ~ 8) un com-
portement de type couche de mélange et de type sillage. Pour le comportement de type
couche de mélange, on trouve une évolution linéaire de I’épaisseur de vorticité de pente
ddy/dx ~ 0,042 et un parametre d’expansion de l'ordre de o ~ 42.

Ruu, y =8D
6 I I I

[
0.001, 0.001,0.01 —
—0.001, —0.001, —0.01

[
0.001,0.001,0.01 —
—0.001, —0.001, —0.01

Fic. 8.3 — Isocontours positifs (—) et négatifs (---) de corrélation en deux points
Ruu(w,2,20,24) = u(xe,2)u(x,z) pour le point de référence A = (z,,2,) =
(14D, —1,25D) : a) a la position y/D = 8 (B.V.), b) a la position y/D = —8 (H.V.).
DNS.

Pour le comportement de type sillage, Lamballais & Silvestrini (2002) trouvent un
nombre de Strouhal de l'ordre de St ~ 0,2 pour le co6té haute vitesse et de 'ordre de
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St ~ 0,14 pour le coté basse vitesse. On retrouve ce comportement a partir de I’analyse
de la topologie des corrélations en deux points de ces régions. La figure 8.3-a présente
la corrélation Ry, = u(zg,z,)u(x,z) dans le plan @ — 2z coté basse vitesse pour un
point de référence situé dans les couches cisaillées du cylindre. On mesure une échelle
spatiale A,/D ~ 7 en accord avec le nombre de Strouhal St = D/A, ~ 0,14 trouvé
par Lamballais & Silvestrini (2002). La figure 8.3-b présente les mémes corrélations pour
le coté haute vitesse. Cette représentation, dont le nombre de Reynolds correspond a
un régime sous-critique, est beaucoup plus “bruitée” que celle du coté basse vitesse. De
plus, om remarque un élargissement du sillage beaucoup plus important, qui, d’apres les
études expérimentales, pourrait étre lié a 1”’injection de fluide”. On observe également une
cohérence moins importante a partir de la position longitudinale /D = 15. Ceci rappelle
les résultats de Heitz (1999) qui montre a partir de cette position une réorganisation
du sillage. On ne s’attardera pas sur ce comportement particulier, situé beaucoup plus
en aval de la réorganisation du sillage proche de notre étude et également en dehors du
domaine des mesures PIV (cf. Fig. 8.2). En revanche on note que la prise en compte
de cette organisation particuliere dans une approche POD est susceptible d’influencer
I'organisation des premiers modes.

b - Région d’interaction
On s’intéresse maintenant aux particularités de la région d’interaction.
i - Descente de fluide

La figure 8.4-b présente 1’évolution suivant I’envergure du cylindre de la vitesse moyenne
—V/AU pour plusieurs positions longitudinales. Ces profils sont extraits le plan x — y
a la position centrale z/D = 0 (cf. Fig. 8.4-a), ou les analyses expérimentales montrent
un transfert de fluide de la basse vitesse vers la haute vitesse initié par la distribution de
pression suivant y au culot du cylindre.

Dans la configuration de cette étude numérique, on observe que la valeur maxi-
male de la vitesse moyenne verticale est du méme ordre de grandeur que celle mesurée
expérimentalement, —V /AU =~ 0,8 (cf. Chapitre 6, Fig. 6.11). On remarque que ce maxi-
mum est situé a mi-envergure du cylindre pour la position longitudinale /D ~ 0,72.
Il se dirige ensuite vers le coté haute vitesse a mesure que l'on se déplace en x, tout en
s’élargissant du coté haute vitesse. Ce phénomene, observable également dans ’annexe C,
est cohérent avec la présence de structures longitudinales engendrées par la dislocation
principale se situant dans cette méme région.

On observe également que ce mouvement débute & la position y/D ~ 2, soit, de
maniére cohérente avec I’étude expérimentale, a la position y/d,, = 1. Toutefois, contrai-
rement aux mesures expérimentales, le mouvement est contenu dans l'intervalle —é,, <
y < 0, pour des positions proches du barreau. Ceci pourrait étre expliqué par ’augmen-
tation du parametre de raideur 3, dont ’étude paramétrique du chapitre 5 a montré qu’il
tend a diminuer la largeur du pic du coefficient de succion et donc a confiner le mouvement
descendant qui lui est associé.

Enfin, on observe que I'influence de la vitesse verticale dans la direction longitudinale
diminue moins rapidement que dans la configuration PIV. Pour exemple, a la position
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T

F1a. 8.4 — Vitesse moyenne verticale —V/AU a la position transversale z/D = 0 : a) dans
le plan x — y, b) évolution suivant I’envergure du cylindre (y) pour plusieurs positions
longitudinales (x).
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longitudinale /D ~ 3, on trouve —V/AU ~ 0,6 pour la configuration DNS alors que
I'analyse PIV donne —V/AU ~ 0,3. Ceci est cohérent avec I'augmentation du pic de
succion lié a I'augmentation de (3, comme ’a montré ’étude paramétrique du chapitre
5. De plus, ce phénomene est amplifié par le faible rapport d’aspect L/D = 16 de la
configuration DNS, dont 1’étude paramétrique du chapitre 5 a montré que son influence
correspond également & une augmentation du pic du coefficient de succion (cf. Fig. 5.16
et Fig. 5.5).

La figure 8.5-b présente 1’évolution transversale de la vitesse moyenne verticale —V /AU
pour plusieurs positions suivant ’envergure du cylindre. Ces profils sont extraits du plan
y — z ala position longitudinale z/D ~ 1,5 (cf. Fig. 8.5-a). On observe ainsi que, dans
la direction transversale et pour des positions proches du cylindre, le mouvement vertical
est présent pour les positions |y| < D. Ce mouvement provenant de la distribution de
pression au culot du cylindre, il est logiquement confiné derriere le barreau.

-v
AU
y
0.8 U,
0.4 =
a) 0

0.8 N o y/D "6 |
: : : o y/D =3
‘ ol + y/D=23
0.6 — v.-.I x y/D:15%
o y/D=1
= + y/D=05 |
a3 = y/D=-05
| y/D=2 _|
58849 0
|
3 4

b) z/D

Fia. 8.5 — Vitesse moyenne verticale —V/AU a la position longitudinale /D = 1,5 :
a) dans le plan y — z, b) évolution suivant la direction transversale (z) pour plusieurs
positions le long du barreau (y). DNS.
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11 - Réorientation du profil moyen

La figure 8.6-b présente 1’évolution suivant I’envergure du cylindre de la vitesse moyenne
longitudinale (U — U,)/AU pour plusieurs positions longitudinales. Ces profils sont ex-
traits du plan  — y a la position centrale z/D = 0 (cf. Fig. 8.6-a). Dans cette région
d’interaction, ou le mouvement descendant domine (dans la région proche du culot du
cylindre), cette configuration numérique montre, de la méme manieére que la configura-
tion expérimentale PIV, une réorientation du profil moyen de vitesse longitudinale. En
revanche la distance longitudinale sur laquelle elle s’effectue est beaucoup plus impor-
tante. Ceci traduit I'influence du mouvement vertical qui est maintenue plus en aval dans
cette configuration numérique.

0.4 == Uy
| S =y (R
e 7 = | |
z
(y —yo)/D
8 4 z/D
[ [
14 “ — x/D =36
1.2 2/D =52
:r/D =6
L . mpzee
S5 08K " + z/D=84
4 | X "L‘/_D = 14.8
% 0.6 s :L'/D=28.4
bl 0.4
S 02
0
0.2 4
-0.4 e
8§ 6 4 2 0 2 4 6 8
b) H-V. (y—y0)/D B.-V.

F1G. 8.6 — Vitesse moyenne longitudinale a la position z/D = 0 : a) dans le plan x — 1y,
b) évolution le long du barreau (y) pour plusieurs positions longitudinales (x). DNS.

1749 - Structures en forme de V

Afin d’examiner la présence des structures inclinées dans les couches cisaillées du cy-
lindre, on se place a la position z/D ~ 1 ou I’étude expérimentale a mis en évidence ce type
d’organisation. La figure 8.7 utilise la représentation du tenseur des corrélations définie au
§6.2. Elle présente le tenseur des corrélations spatiales R, (T, v, Tq, Ya) = w(Tq, Yo)u(z,y)
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dans le plan x — y pour un point de référence (x,,y,) = (14D, —4D) situé du coté
haute vitesse. On observe ainsi qu’il existe une séparation des structures cohérentes de
part et d’autre de —d,, < y < d,,. Cette topologie montre que le cisaillement, plus fort
dans cette configuration, est susceptible de séparer les structures de sillage du coté haute
et basse vitesse. Toutefois, on remarque que pour le coté haute vitesse ’angle d’inclinai-
son des structures de sillage est de l'ordre de 45,5°, ce qui est cohérent avec ’analyse
expérimentale PIV ou 6 ~ 50°.

Ruuw, z =1,3D

it

13744

2 o -
S R

x/D

Fia. 8.7 — Isocontours positifs (—), négatifs (...) de corrélation en deux points,
R, Y, Tay Vo) = w(Ta,Ya)u(z,y), avec comme point de référence A = (z4,Ya)
(14D, —4D), z/D = 1,3. DNS.

¢ - Longueur de formation

La figure 8.8 présente la longueur de formation mesurée a partir de trois criteres définis
par Noca et al. (1998) :

e la position longitudinale de la vitesse moyenne nulle sur sa ligne centrale, U, = 0;

e la position longitudinale du maximum des tensions de Reynolds longitudinales wu,
(m)max ;

e ct la position longitudinale du maximum des tensions de Reynolds transversales ww,
(W)maw-

On observe que la longueur de formation estimée par le critere uu est inférieure de
I'ordre de 1D par rapport a celle mesurée par le critere ww. Ceci confirme I'impossibilité
de mesurer la longueur de formation a I’aide des mesures PIV2D-2C (u et v), dont le
domaine débute a 1D (cf. §6.1.3).

Si 'on observe maintenant 1’évolution de cette grandeur suivant I’envergure du cy-
lindre, on observe que 'allure caractéristique de celle-ci pour notre configuration est re-
trouvée, a savoir une longueur de formation plus élevée du coté haute vitesse que du coté
basse vitesse. Toutefois si I'on se base sur le critere ww, le plus proche de 1’évaluation
de Ly par mesures fil chaud, alors la longueur de formation est plus élevée ici que pour
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les mesures expérimentales du chapitre 5. Cette augmentation de Ly est dissymétrique
par rapport au coté haute vitesse et basse vitesse. En effet, on trouve une longueur de
formation 3 fois plus grande pour le coté haute vitesse et 1,5 fois plus grande pour le coté
basse vitesse.

Pour cette configuration numérique le parametre de raideur [ augmente alors que
le rapport d’aspect et le nombre de Reynolds diminuent par rapport aux configurations
expérimentales. Une premiere explication de la différence de L; entre ces deux configu-
rations provient donc en premier lieu de la variation de ces parametres dont ’étude pa-
ramétrique du chapitre 5 montre qu’ils agissent dans le méme sens. Pour ce qui concerne
la dissymétrie de 'augmentation, ’explication se situe essentiellement dans la différence
de régime entre les deux cotés. En effet, pour le coté basse vitesse, les couches cisaillées
du cylindre sont laminaires et décollent ainsi plus tardivement que celles du coté haute
vitesse, ou le régime est transitionnel (cf. §2.1.2).

9
8
7
6
Q 5
=
< 4
3
2
1
0 LI | | | | | | |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6
y/D

Fi1G. 8.8 — Longueur de formation suivant I’envergure du cylindre, mesurée a partir de
trois criteres : 1- La position longitudinale de la vitesse moyenne longitudinale nulle sur
I'axe ((U),—0); 2- La position longitudinale du maximum des tensions de Reynolds lon-
gitudinales ((7@)mqs) 3- La position longitudinale du maximum des tensions de Reynolds
transversales ((WW)maz). DNS.

8.3 Analyse POD dans le plan z/D =0

Meéme si quelques différences subsistent entre les configurations numériques et expéri-
mentales, les principales caractéristiques de notre configuration d’écoulement sont re-
trouvées, a savoir une région d’interaction comportant un transfert de fluide de la haute
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vers la basse vitesse, accompagné d’une réorganisation des structures cohérentes du coté
haute vitesse, ou la longueur de formation est plus élevée. On peut donc supposer qu’il
existe d’une part, coté haute vitesse, un mécanisme de tridimensionalisation et d’autre
part, la présence dans le plan central z/D = 0 d’un battement de fréquence faible. Afin
de confirmer la présence de ces phénomenes et également de montrer I'influence de la
troisieme composante dans la décomposition POD de ce plan z/D = 0, deux types d’ex-
ploitation sont comparées : une Snapshot POD2D-2C, et une Snapshot POD2D-3C.

Pour I'approche Snapshot utilisée ici, le rang du probleme est équivalent au nombre
de réalisations temporelles (cf. Eq. 3.14). Le noyau du probleme est défini comme suit :

1
C(tat/) = L.L /Duz(x,y,t)uz(m,y,t')dxdy, (81>
zloy

ou D représente le domaine du plan 2D a la position z/D = 0. Pour la Snapshot POD2D-
2C, seules deux composantes de vitesse sont utilisées i=1,2, et pour la POD2D-3C, i=1,3.
Apres résolution du probleme Snapshot POD, on obtient les coefficients a™ (t) et les va-
leurs propres A, les fonctions spatiales ¢§n) étant calculées par projection des coefficients
a™(t) sur les fluctuations de vitesse u;(z,y) (cf. Eq. 3.16).

8.3.1 Valeurs propres

Le tableau 8.2 présente quelques valeurs de la convergence des valeurs propres pour les
deux problemes POD (POD2D-2C et POD2D-3C). On observe ainsi que la convergence
des valeurs propres issues de la Snapshot prenant en compte la troisieme composante de
vitesse est plus rapide. Cette différence de convergence sera expliquée plus en détail au
§8.3.3 a 'aide de la topologie du champ spatial de la POD2D-2C.

n/N (%) n POD2D-2C POD2D-3C

0,2 1 77 11
2.4 10 39 55
4 16 50 66
4,5 19 55 70
11 45 80 95
17 70 90 96
405 170 99 99

TAB. 8.2 — Quelques valeurs de la convergence des valeurs propres (Z \i/ E) issues d'une
POD2D-2C et d’'une POD2D-3C. DNS.

8.3.2 Coefficients a™(t)

La figure 8.9 présente 1'évolution des signaux résolus temporellement a™(t) pour
les dix premiers modes de la Snapshot POD2D-2C, tandis que la figure 8.10 présente
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I’évolution de ces mémes signaux a™(t) issus de la POD2D-3C.

mode

© 00 J O O = W N
§

|

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tUp /D

FIG. 8.9 — Evolution des dix premiers modes POD des signaux a™ () issus d'une Snapshot
POD2D-2C.

On observe que 'apport de la troisieme composante dans le probleme POD modifie
significativement la fréquence des deux premiers modes. Pour la POD2D-2C on observe
une basse fréquence de l'ordre de f = D/(tU,,) ~ 0,06 pour le premier mode. Cette valeur
est inférieure a celle mise en évidence lors de 'analyse des mesures PIV : f = D/(tU,,) ~
0,1 (cf. §7.3.4) et correspondant & une “injection” de fluide coté haute vitesse. Pour la
POD2D-3C, on observe une fréquence de 'ordre de f = D/(tU,,) ~ 0,2 plus élevée que
celle de la POD2D-2C mais également deux fois plus élevée que celle de I'analyse PIV.
Toutefois, pour cette derniere décomposition, les modes 3 et 4 présentent une fréquence du
méme ordre de grandeur que celle de 1 “injection de fluide” trouvée expérimentalement,
f = D/(tU,) ~ 0,1. 1l est nécessaire a ce stade d’analyser la topologie associée a ces
signaux. Pour cela les fonctions spatiales ¢(™(z,y) sont reconstruites et présentées au
paragraphe suivant.

8.3.3 Fonctions spatiales gbz(-n)(x,y)

La figure 8.11 présente le champ des fonctions spatiales ¢q(})(x, y) et <b1(,1)(x, y) recons-
truit dans le plan z/D = 0 a partir du signal issu de la POD2D-2C. On observe la
présence de deux grosses structures cohérentes longitudinales c6té haute vitesse, de part
et d’autre de la position y = —4§,, (y = —2D) ou l'analyse PIV montrait une “injection”
de fluide (cf. §7.3.4). Dans le cas de la POD issue des données DNS, et contrairement au
cas expérimental, les structures longitudinales, dont on suppose qu’elles proviennent de
I'injection de fluide a la position y = —¢,,, sont 'organisation la plus énergétique. Une
explication plausible est que la POD issue de la DNS prend en compte 1’énergie d’'un
domaine de mesure plus large (cf. Fig. 8.2), ce qui introduit des composantes dynamiques
nouvelles sur les premiers modes (cf. §8.2, Fig. 8.3).
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FiG. 8.10 — Evolution des dix premiers modes POD des signaux a™(t) issus d'une Snap-
shot POD2D-3C. DNS.
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F1G. 8.11 — champ de vecteur des fonctions spatiales (gbgl)(x, Y), gbgl)(x, y)) dans le plan
x — y ala position z/D = 0. DNS POD2D-2C.
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On analyse maintenant I'influence de la troisieme Composante dans le robleme POD
du plan z/D = 0. La figure présente le champ de vecteurs gbu x,y) et qS issu de
la POD2D-3C. Sur celle-ci, aucune structure longitudinale ne peut étre dlstlnguee.
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F1G. 8.12 — champ de vecteur des fonctions spatiales (gzﬁz(})(a:, ), gzﬁg,l)(a:, y)) dans le plan
x — y ala position z/D = 0. DNS POD2D-3C.

La figure 8.14 présente quant a elle les isocontours de troisieme composante ¢ )( ).
Cette derniere, issue de la contribution des corrélations R,,, dans le probleme POD2D-3C,
montre une organisation similaire a celle présentée par les corrélations R,, des positions
de part et d’autre du plan z/D = 0, a savoir des structures de sillage inclinées du coté
haute vitesse. Ainsi, ’énergie apportée par les corrélations R, est représentative de
I'organisation de sillage et est supposée plus élevée que toute autre organisation. Ceci
expliquerait I’augmentation de la convergence des valeurs propres de la POD2D-3C par
rapport a celle de la POD2D-2C et également la présence d’une fréquence plus élevée
(St ~ 0,2) pour les deux premiers modes des signaux a™(t) issus de la POD2D-3C.

La figure 8.13 qui présente champ de vecteurs qbq(f) (x,y) et gb1()4) (x,y) issu de la POD2D-
3C vient appuyer cette hypothese. En effet, on retrouve pour ce mode la topologie des
deux structures longitudinales de part et d’autre de la position d’ “injection” de fluide
y ~ —d,. La composante transversale viendrait donc masquer ’organisation des structures
longitudinales dont 1’énergie est moins importante.

Il apparait donc que I'application des deux types de Snapshot POD permet a la fois
une confirmation du phénomene principal d’injection instationnaire de fluide vers y ~
0w, tout en montrant que ce phénomene peut étre masqué par d’autres composantes de
la dynamique, suivant la fagon dont la POD prend en compte ou non les différentes
composantes de vitesse ou certaines zones particulieres de ’écoulement.
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le plan z — y a la position z/D = 0. DNS POD2D-3C.
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8.4 Synthese

Dans ce chapitre on a réalisé une analyse succincte d'une version simulée (DNS)
de notre configuration d’écoulement, a la lumiere des connaissances tirées des études
expérimentales. Pour celle-ci, les parametres de calcul different significativement de ceux
du cas expérimental : Re,, = 400, L/D = 18 et § = 1. Bien que la configuration soit
différente de celle du cas expérimental, les caractéristiques principales de notre écoulement
sont retrouvées :

e comportement de type couche de mélange et sillage au bord du domaine,

o transfert de fluide de la basse vers la haute vitesse au culot du cylindre initié a la
position y = ¢,, dans le plan central z/D = 0,

e réorientation du profil moyen,

e inclinaison des structures de sillage du coté haute vitesse,

e longueur de formation plus élevée coté haute vitesse que coté basse vitesse.

Cela conforte donc les conclusions des études expérimentales et fait de ces caractéristi-
ques des éléments vraisemblablement valides sur un large spectre du nombre de Reynolds.

L’organisation de la dynamique du plan z/D = 0, ou I’étude expérimentale montre
une injection de fluide a la position y ~ —¢,, de fréquence de battement faible, a été
confortée par la réalisation de deux types de Snapshot POD dans ce plan (POD2D-2C
et POD2D-3C). De plus, on montre que la contribution de la troisieme composante est
susceptible de venir masquer la présence cette organisation particuliere du plan central.
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Chapitre 9

Conclusions et perspectives

9.1 Conclusions

Dans ce document trois types d’analyses ont permis d’approfondir, apres les premiers
travaux de Heitz (1999), la connaissance de 1’écoulement complexe d’interaction couche
de mélange-sillage dans la région proche du cylindre.

La premiere analyse a concerné ’étude de l'influence du nombre de Reynolds (Re),
du rapport d’aspect (L/D) et du cisaillement (3) sur 'évolution des grandeurs moyennes
suivant I'envergure cylindre : le nombre de Strouhal (St), le coefficient de succion (—Clp),
et la longueur de formation (Ls). On a confirmé les caractéristiques tres spécifiques des
grandeurs moyennes ainsi que la présence systématique de deux cellules de fréquence
constante du coté basse vitesse. La présence de ce “saut” de fréquence a été analysée plus
en détail. On a montré que la transition entre ces deux cellules de fréquence, définie par
sa largeur Ays et sa hauteur ASt,, évolue avec les parametres L/D et Re de la maniére
suivante :

- L/D /Ay, S, ASts
- Re /Ay, /, ASty .

On a par ailleurs montré que seul le parametre de raideur 3 déplace la position de cette
transition (8 /" = ys — 0). En liaison avec cette influence de 3, J,, s’avere étre
un parametre dimensionnant suivant I’envergure du cylindre. De plus on a montré que
'angle (0) du lacher des structures du c6té basse vitesse croit a mesure que le cisaillement
augmente et est plus élevé dans la région d’impact de la couche de mélange. Pour ce qui
concerne 'influence générale du nombre de Reynolds moyen et du rapport d’aspect, on a
montré qu’elle était proche de celle trouvée dans les sillages uniformes :

*Rem /:>Lf \et—Cpbl/;
*L/D /:>Lf \et—Cpbl /

Afin d’avoir une vision globale de l'organisation des structures cohérentes de cet
écoulement complexe, une deuxieme analyse a été réalisée a partir de plusieurs plans
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PIV2D-2C acquis dans un volume tridimensionnel proche du cylindre.

A Taide des grandeurs statistiques de ces mesures (champ moyen, tensions de Reynolds
et corrélations en deux points), on a mis en évidence la présence de I’élargissement du
sillage & la position y/D ~ 1 ou impacte la couche de mélange. De part et d’autre de cette
position, la topologie des corrélations en deux points a montré 'inclinaison des structures
cohérentes du sillage. De plus, a partir de cette position on a mis en évidence le début
d’un mouvement descendant en moyenne dont la valeur maximale se trouve a la position
y/ow >~ —1 et est de 'ordre de —V = 0,8AU. Celui-ci voit son amplitude décroitre, jus-
qu’a perdre 60% de son intensité en fin de domaine, ou se produit une réorientation du
profil de vitesse moyenne longitudinale. Dans le plan central derriere ’axe du cylindre,
ol le mouvement descendant est maximal, les corrélations en deux points ont une échelle
intégrale deux fois plus grande.

Par la suite, trois approches POD ont été réalisées (POD2D-2C, POD3D-2C et POD Ga-
lerkin). L’analyse issue de la POD2D-2C dans la direction transversale de ’écoulement
a montré trois organisations principales : une de type couche de mélange, une en forme
de V dans la zone d’interaction et une organisation particuliere dans le plan central.
La réalisation d’'une POD3D-2C a permis quant a elle de montrer que 1’organisation en
structures inclinées de part et d’autre de la position y/d,, ~ 1, o impacte la couche de
mélange, était I'organisation la plus énergétique. On a trouvé coté basse vitesse un angle
de l'ordre de 18° et coté haute vitesse un angle de 'ordre de 50°. Coté haute vitesse, ou
I’écoulement est tridimensionnel et ol ceexistent deux cellules de fréquence, I’analyse des
modes POD individuels plus élevés a montré la présence de coalescences de structures,
de structures longitudinales et de dislocations. Enfin, la derniere approche POD réalisée
a partir des données expérimentales PIV a consisté en la réalisation d'une projection de
Galerkin dans le plan derriere I'axe du cylindre, ot l'organisation a été trouvée parti-
culiere. Dans cette région ’analyse des signaux du LODS a montré la présence dune
basse fréquence de 'ordre de 150 Hz, correspondant a une “injection” de fluide dans le
sillage proche coté haute vitesse a la position y/d,, ~ —1, en totale cohérence avec les
observations expérimentales.

La derniere analyse a été réalisée a partir de données issues d’'une DNS. On a montré
que, malgré la différence de régime entre la configuration expérimentale et celle simulée,
une bonne partie des caractéristiques statistiques de 1’écoulement d’interaction-sillage se
voit confirmée. Par ailleurs, I’application de la Snapshot POD dans la tranche centrale qui,
en données expérimentales, avait été analysée par la POD-Galerkin, a permis de compléter
I’analyse en confrontant deux types d’approche. La POD2D-2C a permis de montrer la
présence de structures longitudinales de part et d’autre de la position y/d,, = —1 dont
la fréquence associée est du méme ordre que celle trouvée expérimentalement. Enfin,
I’approche POD2D-3C a montré que 'apport de la troisieme composante dans ce plan
peut masquer 'apparition de ces structures dans les premiers modes de la POD.

9.2 Perspectives

La poursuite des travaux sur la connaissance de I’écoulement d’interaction couche de
mélange sillage est fortement souhaitable tant au niveau paramétrique qu’au niveau dy-
namique. En effet, pour ce qui concerne I'étude paramétrique, chaque parametre peut
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devenir prépondérant par rapport a un autre a partir d'un certain seuil (Zdravkovich,
1997), ainsi en cas de diminution importante du parametre de cisaillement [, les autres
parametres tels que le rapport d’aspect ou le nombre de Reynolds pourraient prendre une
influence prépondérante. Inversement une augmentation excessive de 3 pourrait changer
I'organisation de la dynamique des structures de 1’écoulement.

Afin de déterminer le seuil de validité de 'organisation structurelle trouvée pour les
régimes subsoniques en rapport avec I'application industrielle, I’étude de I'influence du
parametre 3 a la fois par le déplacement du barreau et par 'augmentation du rapport de
vitesse r est importante a poursuivre.

Pour ce qui concerne la dynamique de I’écoulement, ’analyse du LODS a l'aide de la
théorie des systemes dynamiques (a 1’aide du logiciel “Auto”) permettrait de confirmer
toutes ses solutions et sa stabilité. De plus, un LODS réalisé a partir des modes individuels
de la POD3D-2C viendrait apporter 'information sur l'interaction de ceux-ci.

Quoiqu’il en soit I’analyse réalisée ici met en évidence deux positions, suivant ’enver-
gure du cylindre, sensibles a I'organisation de la dynamique de ’écoulement : y/d,, ~ £1.
Ainsi, pour le controle de I’écoulement dans le cadre de I’application ingénierie, on peut
envisager de redresser les structures inclinées a l'origine de la tridimensionalisation de
I’écoulement et donc du mélange entre 'air propre et 'air ambiant. Ceci pourrait étre
réalisé, par analogie avec les sillages uniformes, en introduisant une plaque du c6té haute
vitesse proche de la position y/d,, >~ —1 et inclinée perpendiculairement aux structures.
Toutefois, 'angle d’inclinaison étant important, les techniques par soufflage ou aspiration
pourraient étre plus adaptées. Un autre phénomene quantifié dans cette étude est le fort
mouvement descendant qui favorise 'apport de particules contaminantes au niveau de I’air
propre soufflé. On peut penser a une parade consistant a agir par soufflage ou aspiration
a la position au pic du coefficient de succion afin de le diminuer.

Enfin pour I'application agro-alimentaire il serait important d’apporter une quantifi-
cation du transfert de masse (ou de particule polluante) réalisé dans ce type d’écoulement.
De plus, les produits étant le plus souvent manipulé sous des températures permettant
de limiter le développement des bactéries, il serait également nécessaire de quantifier le
transfert de chaleur lors de I'intrusion d’un obstacle dans la région protégée.
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Annexe A

Grandeurs issues de I’étude de
’influence de Re, L/D et (3

Les grandeurs présentées dans ce chapitre sont issues de 1’étude paramétrique (i.e. Re,
L/D, [3) étudiés dans le chapitre 5. Ils ont les valeurs suivantes :

~ Re=17920, L/D =34 et 3 =0,14;0,22;0,42
~ Re=14850, L/D =18 et 8 = 0, 26:0,42;0,8

On présente tout d’abord les distributions des spectres le long de 'envergure du cy-
lindre. Puis, on regroupe les évolutions du coefficient de trainée suivant 1’envergure du
cylindre, qui pourront étre utiles en complément des analyses aérodynamiques données
au chapitre 5.

A.1 Spectresa x/D=2et z/D =1
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A.2 Coefficients de trainée
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Annexe B

Grandeurs turbulentes (PIV)

Dans cette annexes sont présentés des échantillons des grandeurs statistiques calculées
a partir des mesures PIV2D-2C sur 21 positions transversale (z). Elles sont présentées
dans le plan y — 2z et pour des positions longitudinales fixées. On trouve des mesures de
champ moyen (i.e. U et V) et de tensions de Reynolds (i.e. wu, 70 et wv). Ces grandeurs
sont représentées, dans la mesure du possible, en comparaison avec celles mesurées par
Heitz (1999) au moyen de fil chaud droit.
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Fic. B.1 — Champ moyen de vitesse longitudinale (U — U,)/AU dans le plan y — z,
comparaison des mesures fil chaud Heitz (1999) (a et b) et PIV (b et ¢) pour : a)-c) /D =
1,5-b)-d) /D = 2,5.
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Fic. B.2 — Champ moyen de vitesse longitudinale (U — U,)/AU dans le plan y — z,
comparaison des mesures fil chaud Heitz (1999) (a et b) et PIV (b et ¢) pour : a)-c) /D =
5-b)-d) /D = 10.
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F1G. B.4 — Comparaison des mesures fil chaud droit Heitz (1999) Re,, = 7 500 (a et b) et

PIV Re,, = 7920 (c et d) dans le plan y — z, pour z/D = 5,5 : a)-d)

et ¢)-f)
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Annexe C

Grandeurs turbulentes (DNS)

On trouve dans cette annexe des échantillons des grandeurs statistiques calculées a
partir des données DNS. Elles sont présentées dans le plan y — =z et pour des positions
longitudinales fixées. On trouve des mesures de champ moyen (i.e. U, V et W) et de
tensions de Reynolds (i.e. wu, 70 et ww).
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Fic. C.1 — DNS - Re,, = 400 :

champ moyen U dans le plan y — 2z, a) /D = 1,5; b)

x/D =5,5;¢)x/D=10,5;d) /D = 25.
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Fia. C.2 — DNS - Re,, = 400 : champ moyen V dans le plan y — z, a) /D = 0,56; b)
x/D=1,5;¢)x/D=2,5;d) /D =5,5.
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Annexe D

Formulation en vorticité fluctuante
des coeflicients du LODS

Dans cette annexe les notations suivantes sont utilisées :

X = (z,y,2,t)

x=(z,9, %)
u=u(X).e; +v(X).€, +w(X).e;

Q= Q. (X).6 +Q(X).6 + Q(X)
0 = o) (z).; + 3 (x).€, + O (2.

v = v (x).6; + Ui (z).6 + UL (x)

=
~

Variable spatio-temporelle

Variables spatiale

Champ de vecteurs vitesses instantané
3D-3 composantes

Champ de vecteurs vorticités instantané
3D-3 composantes

n'me fonction propre issue d'une décomposition
POD d’un champ de vecteur vitesse

= rot(®™)

Opérateur tensoriel

Grandeur fluctuante

Moyenne temporelle

(ou moyenne d’ensemble)

Ici, la formulation analytique des coefficients du LODS a partir de ’équation de vorti-
cité fluctuantes des équations de Navier-Stokes est détaillée. Tout d’abord est présenté 1’ex-
pression de ’équation de vorticité et son équivalent apres introduction des décompositions
de Reynolds. Puis, a cette derniere formulation est introduite la décomposition POD. Enfin
la formulation analytique des coefficients du LODS est obtenue par projection de Galerkin
de ces dernieres équations sur une base POD, pour le cas général et le cas particulier d'un

plan de symétrie.
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D.1 Expression de I’équation de vorticité

Formulation des équations de Navier-Stokes pour un écoulement incompressible a force
volumique négligeable :

— Quantité de mouvement :

ou 1 =
-+ grad (u)u = —— grad (P) + vAu (D.1)
ot i
— Continuité :
div(u) =0 (D.2)

Afin d’établir I’équation de vorticité on applique le rotationnel a 1’équation de Navier-
Stokes (D.1) :

rot (a—’t‘)+ rot (grad (w)w) = — ot (grad (P)) + v 1ot (Aw)

Or :

- rot (Au) = A(r?t (w))
- rot (grad (P)) = . . B N
- rot (grad (u).u) :grad (rot (u)).u— grad (u). rot (u)+ rot (u).div(u)

Donc en tenant compte de I’équation de continuité (D.2), nous obtenons :

- rgt(u_) + gzd (rot (u)).u— gf:f;d (u). rot (u) = vA(rot u)

Posons : © =rot (u), avec £ le champ de vorticité,
alors I’équation de vorticité pour un champ instantané s’écrit :

DQ Q = =
D af)t + grad (Q).u =grad (u).Q + vAQ (D.3)

D.2 Expression de I’équation de vorticité fluctuante
Soit Re,, = U,,D/v, alors :

DY o0 = = 1
i —+ grad (Q).u =grad (u).Q + ﬁAQ (D.4)
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On introduit les décompositions de Reynolds pour le champ de vitesse et de vorticité :
u="1u+uet Q=0+ Q.

~

Afin d’obtenir la formulation du champ de fluctuations (1.1), on utilise la relation sui-
vante : (1.1)= (1.1) — (1.1)

Soit grad(#).7 = grad(a@).7 + grad(%)%, alors (1.1) :

aﬁ = — ~ BN . = .~ 1 _
EJF grad (Q2).w + grad (). u =grad (w).Q2 + grad (u). Q + R—AQ
e

~

D’ou finalement la formulation en grandeurs fluctuantes pour le champ de vorticité (1.1) :

~

00 =  ~ o~ = ~_  ~ = = o~
W+ grad (). u —grad (Q). u+ grad (). u + grad (Q).w
(D.5)
— ~ ~ — ~ ~ — ~ . ~ 1 ~
=grad (u). Q —grad (u). Q+ grad (u).Q+ grad (). Q +o-A 0

D.3 Décomposition POD

~ (n) o ~(n)
On introduit la décomposition POD suivante, ot W (x) =rot (& (x)) et Npop est le
nombre de modes POD résolus :

( Npop ) ~ (n)
w(zt) = > a () ()
n=1
(D.6)
- Npop () ~ (n)
Q(xt) = > a () (z)
=1

,
3

D.4 Projection de Galerkin

La décomposition POD (Eq. D.6) est introduite dans 1’équation D.5 et I’équation ainsi
obtenue est projetée sur la base POD (Chap.3.2.5). A la suite de cette étape, en utilisant
les propriétés d’orthogonalité des fonctions propres POD, le systeme EDP est ramené a
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un LODS (V m,n,k = 1, --~>NLODS) :

Nrops (m)( Nrops Nrops NLops

2 i =2 B @ 1) + Yo {’&"”’a) 2 — @ a )

(n)  ~(m) ~ (n) ~ (m)
O = (‘If( ), (x )) = A U(x). ¥(x)de
~(n) = ~ (m) = ~(m) = _  ~(m)
Brm = — (\Il(a:), {— grad (uw). ¥ (x)+ grad (¥ (x)).w + grad (€2). tI’( )
= ~(m) ~ (m)
~ orad (B (x)).0 — i@A(\p () )

(n = ~ (m) ~ (m) (m)
_ /q, [ grad< ). U (2)+ grad (¥ (2)) G+ grad ().  (x)

— 1 ~ (m)
- grad (<I>( ))Q - ﬁA(\I’ (a:))] dx

) [ = ~m) ) ) ~(m
- —( <w>,[grad (B (2)). & (x) — grad (& (x)). ¥ &)D
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D.5 Expression analytique des coeflficients dans le cas
général

e Pour le coefficient a,,,, :

() oo oo\ (05" od
U R/ — W v W v
(@) (@) dy 0z oy 0z
~(n) ~(n) ~(m) ~(m)
n 0, 0o, 0, 0o,
0z Ox 0z ox
~(n) ~(n) ~(m) ~(m)
N 0P, 0P, 0P, 0o,
ox oy Ox y
e Pour le coefficient 3, :
~(n) [ = ~ (m)
Terme 1 : ¥ . (grad (uw). ¥ )
~(m) ~(m) ~(m) ~(m) ~(m) ~(m)
_|ou [ oo, 0o, ou [ 09, 0o, ou [ 0P, 0,
| Oz oy 0z dy 0z ox 0z ox dy
~(n) ~(n)
0P, 0P,
>< —
dy 0z
~(m) ~ () ~(m) ~(m) ~ (m) ~(m)
N ov [ 09, 0o, oo (09, 0, +8@ 0o, 0,
ox Jy 0z oy 0z ox 0z ox dy
~(n) ~(n)
" 0, 0,
0z ox
~(m) ~(m) ~(m) ~(m) ~(m) ~(m
n ow [ 09, 0P, ow [ 09, 0P, ow [ 09, 0o,
ox dy 0z dy 0z ox 0z ox dy
~(n) ~(n)
0o, 09,
X —
ox oy
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~(n) = ~(m)
Terme 2 : ¥ <grad (T )E)

~(m) ~(m) ~(m) ~(m) ~(m) ~(m)
_[0* 9, 0? D, LT *? o, 0?9, L P? P, ”? o,
= |u — U — w -
0xdy 0x0z 0y? Yoz Y0z 022
~(n) ~(n)
o, 0,
X J—
dy 0z
~(m) ~(m) ~(m) ~(m) ~(m) ~(m)
a 0? o, 0? D, Lo 0? o, 0?7, LW 0? D, 0? D,
u — U — w —
0x0z Ox? Oy0z 0xdy 0z? 0x0z
~(n) ~(n)
0P, 0,
X —
0z Ox
~(m) ~(m) ~(m) ~(m) ~(m) ~(m)
e 0? D, 0? D, LT 0? o, ? o, LW 0? P, 0* o
u — U — w -
0x? 0x 0y 0xdy 0y? 0x0z 0yoz
~) )
" 0P, "
ox oy

~n) = ~(m)
Terme 3 : ¥ . <grad Q). & )

_ ~(n ~(n
Q, ~m) Q, ~m) Q, ~m) o ®
= |:& ) 4+ — 8 (I)v 4+ —= 8 (I)w ] a wo a v

dr " Oy 0z dy 0z
o oy oy~ (06 9b.
Y P VP q> v w
* oxr * oy " T 0z 0z ox

[0Q, ~(m)  9Q, ~m) 9Q, ~m] [§ & 0o
— — ) - — -
* | Ox - oy " s 0z " | oz oy
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) [ = ~(m)
Terme 4 : ¥ . <grad (P )Q)

[ ~(m) ~(m) ~(m) ] ~(n) ~(n)
|09, ﬁ+8¢u ﬁ+0(I>u o, 09,
| oz ’ oy Y 0z dy 0z
) ~(m) ~m) 7 ~) ~)
N 0P, ﬁ_|_8<I>v §+‘9‘Dv 0P, 0P,
ox v dy Y 0z 0z ox
- ~(m) ~(m) ~m) 7 ~) o~
N 0, ﬁ+8<bw ﬁ+8<I>w o, 09,
ox ’ y v 0z ox oy
~(m) o~ (m)
Terme 5 : ¥ AP
_ [#e. pe, 2o, e, P, Fe, 09, P,
N 0xdydz  0x20y oy? 0y20z  Oyoz? 023 0x20z  O0xdydz
~(n) ~()
" 0P, "
oy 0z
[ore, de, e, e, P, P, P, P9,
0xdydz  0y?0z 023 0x0z?>  0x%0z ox3 Jxdy?>  0x0yoz
~(n) ~()
90, 0,
X J—
0z ox
L Pe, P, P, P9, P, PO,
0x02z? ox3 0220y  Oxdy? oy? 0y0z?
~(n) ~()
0P, 0P,
>< J—
ox Jy

e Pour le coefficient v, :

~ (n)
Terme 1 : ¥(x)

. ~
grad (W

(m)

~ (k)

(2)). @ (z)
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~(m) ~(m) ~(m) ~(m)
& ®f 5 0? D, & ®f 5?2 @, 0? & (k)
L dxdy  0x0z O o2 Oydz Y
0

~(m) ~(m) ~(m) ~(m)
~ B 92 ® 0% ® ~ B 52 0% ® ~ (k)
0x0z 0x? 0yoz 0xdy

~(m) ~(
2o, 0

(wm ~()
" oe, 0¢,
ox dy

f%nne2:$&5%§%(%@ﬂ.@(wﬂ

Oyoz 022

0? @ 02

q)f”)]

022 0x0z

~(m) ~(m)

~ (k) ~(m)

~ (R ~(m) ~(m)

~ (B ~(m) () Ky ~m) ()
|od, (00, a¢v>+a¢ 9D, aqﬂ)+a@L 0 ®,

82\83:

~(m)
0o,
Jy

~ (k) ~(m) ~(m) ) (
{a¢v 00, 08, \ 00, (00, 08, )| 00, (09,

ox dy 0z dy \ 0z ox

~(n) ~(n)
0, 0,
X _
0z ox

~ (k) )

0d, (05"

~ B mm) (m) ~ B mm) (m)
{a¢w oo, a@v) 0d, [0, a@w)
+ -

8x\8y 0z 83/\82 Ox

82\8w

~(m)
a®
Oy
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D.6 Expression analytique des coefficients dans le plan
de symétrie

D.6.1 Simplifications

Les équations sont formulées dans le plan de symétrie (z/D = 0) a partir d’'une POD

tranche avec I’addition d’une contribution transversale <(9_w) On suppose @, et O, paires
z
et &, impaire par rapport a z. Dans ces conditions :
@Nw (,y,0,t) =0
Donc N
a ’U]('T7y’0’t)_0
Vx,y € plan . O
0@y (2,y,0,t) 0
dy B
et N
8 (I)u (x7y707t) _ 0
Vz,y € plan . 0z
0®, (x,y,0,t)
=0
0z

En conséquence, en dérivant par rapport a = et y :

P20, 070, PP,
ox2  Oy?:  Oxdy

Bt

Po, Po, 96, b,
0xdz  Oydz  0xdz  Oydz

Puis en dérivant de nouveau :

P, 90, &Fd, Fd,
or3  oyd  0x20y  Oxdy?
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Et, pour &, et o, :

A 3 A

0220z 0y?0z B 0x0y0z =0

D.6.2 Expressions analytiques des coefficients

e Pour le coefficient a,,,,, :

U R/ _ v U v U
(@) (@) ox oy ox oy
e Pour le coefficient 3, :
Terme 1 :
(v (m ow (08" a5\ (0d o
~ (n R, ~ (m 0
v . d (w). & = — v v GRS v
(gra (@) ) 0z Ox Jy Ox dy
Terme 2 :
~ () ~(m) ~(m) ~(m)
co(= cmN | (e e\ _(0e, o,
grad (¥ )@ ) = 1w x> Oxdy v oxdy Oy
~(n) ~(n)
09, 0,
ox oy
Terme 3 :
(0 N[O~ g ] (0d 0.
~(n = _  ~(m ~(m ~(m
v . d (). ® = =P =P v u
( rad (£) ) [ Jr * dy ° Ox Jy
Terme 4 :
) (m) 0a" _ (93" 93"
~ (n = ~(m)__ o
v . d(® )Q| = C . r_ — U
( rad (@) ) 0z ox Jy

Terme 5 :
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~(n) o~ (m)

v Ad
P o, 030, N P o, 0, N »Po, 0o,
0x0z? ox3 0x20y  0x0y? oy3 0y0z?

~(n) ~(n)
" 0P, 09,
ox dy

e Pour le coefficient v, :

Terme 1 :
~(n) [ = ~(m)  ~(k)
Y(x) |grad (¥ (x)). @ (x)
~(m) ~(m ~(m ~(n) ~(n
B q;v(k) 0? D, (I;(k) 0? D, 2o, 0o 0o
I 0x? Y 0xdy 0y? ox dy
Terme 2
~ (k) ~(m ~(m ~(n) ~(n
N T = )~ (m) ] |oe, (03, oo, \|[oo, oo,



Résumé

Dans cette étude, on s’intéresse a la compréhension de la dynamique de ’écoulement d’in-
teraction d'une couche de mélange plane turbulente avec un cylindre circulaire. Cet écoulement
tridimensionnel et inhomogene dans les trois directions est analysé, dans un premier temps, a
I’aide de mesures fils chauds et de mesures de pressions pariétales. A partir de ces données, on
montre l'influence du nombre de Reynolds, du rapport d’aspect et du parametre de cisaillement
sur le nombre de Strouhal, le coefficient de succion et la longueur de formation. En particulier,
les analyses montrent que, dans la région au dessus de I'impact de la couche de mélange (du coté
basse vitesse), I'analyse spectrale présente systématiquement au moins deux cellules de fréquence
constante. L’organisation principale est quant a elle analysée a 1’aide de mesures PIV (Vélocimétrie
par Image de Particule) et au moyen de la POD (Décomposition Orthogonale aux valeurs Propres).
Les premiers modes POD), représentant 1’organisation des structures cohérentes énergétiquement
dominantes, montrent clairement la présence de structures inclinées de part et d’autre de la région
d’impact de la couche de mélange. En dessous de I'impact (du coté haute vitesse), ou I’écoulement
est tridimensionnel, les modes POD plus élevés présentent des modes de coalescence de structures,
de structures longitudinales et de dislocations de structures, proches de ceux trouvés lors de la tri-
dimensionalisation des sillages (par leur nature intrinseque ou par pertubation suivant I’envergure
du cylindre). Par ailleurs, a 'aide d’une projection de Galerkin dans le plan derriére 'axe du cy-
lindre, un LODS (Low Order Dynamical System) est construit. Son analyse révele I'existence d'une
“injection” de fluide du coté haute vitesse de fréquence de battement faible. Enfin, une analyse de
données simulées a bas nombre de Reynolds (DNS) permet de conforter les résultats expérimentaux
sur la présence de comportements caractéristiques a cette configuration d’écoulement.

Mots clés : Turbulence, Ecoulement cisaillé libre, Sillage, Couche de mélange, Vélocimétrie par
Image de Particule, Décomposition aux valeurs propres, Structures cohérentes, Dislocation, Systeme
dynamique d’ordre bas.

Title : “Dynamics investigation of a cross shear flow : mixing layer - wake interaction”.
Abstract

The aim of this study is to understand the dynamics of a complex flow : a mixing layer - wake
interaction. This flow, 3D and inhomogeneous in all three directions, is first analyzed with hot
wire and wall pressure measurements. From those data, the Reynolds number, the aspect ratio
and the shear parameter influence have been analyzed on the Strouhal number, the base pressure
coefficient and the vortex-formation length. In particular, analyses show that, above the impact
area of the mixing layer (the low velocity side), the spectral analysis systematically shows at least
two cells of different frequency. The main organization is then analyzed by means of PIV (Particle
Image Velocimetry) and of POD (Proper Orthogonal Decomposition). First POD modes, which
are representative of the energetically dominant coherent structures, clearly show the presence of
oblique structures on each side of the mixing layer impact area. In the high velocity zone, where flow
is three-dimensional, the higher POD modes show linkages of structures, longitudinal structures
and dislocation of structures, close to those found at the time of the wake three-dimensionalisation
(both by their intrinsic nature or by perturbations along the span of the cylinder). In addition,
a LODS (Low Order Dynamical System) is constructed using a Galerkin projection in the plane
behind the cylinder axis. The analyze reveals the existence of a low beating frequency of an
“injecting” flow on the high velocity side. Lastly, low Reynolds number simulated data comfort
experimental results on the characteristic behavior for this flow configuration.

Key words : Turbulence, free shear flow, wake, Mixing layer, Particle Image Velocimetry, Proper
Orthogonal Decomposition, Coherent Structures , Dislocation, Low Order Dynamical System.
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